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Design of a Climate-Responsive Photovoltaic
Pumping and Irrigation System to Enhance Economic
and Food Stability in Peru
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This research proposes the design of a climate-adaptive photovoltaic pumping and irrigation system (PV-PIS) for a 7-hectare sugarcane
plot in Chimbote, Ancash, aiming to improve water and energy efficiency within the Peruvian agricultural context. The study addresses the
sector’s high-water demand, dependence on fossil fuels, and increasing climate uncertainty. The methodology followed an applied and
quantitative approach with a descriptive-propositional design. Historical meteorological data from NASA Power and SENAMHI were used
to determine the crop’s water requirement, estimated at 370.3 m? per day, as well as the optimal solar resource availability. Based on these
parameters, a 7.06 kWp photovoltaic system composed of thirteen 575 W monocrystalline panels was dimensioned, managed by an 8 kW
hybrid inverter and integrated with an automation system using a Siemens S7-1200 PLC and environmental sensors. Technical validation
was performed through SISIFO software simulation, yielding an estimated annual energy generation of 12,217 kWh. The economic analysis
determined an initial investment of S/. 56,586.09, a levelized cost of energy (LCOE) of S/. 0.781/kWh, a positive Net Present Value (NPV) of
S/. 7,955.03, and an Internal Rate of Return (IRR) of 12.00%, with a payback period of 7.46 years. The results confirm that the proposal is
technically and financially viable, representing a sustainable alternative to conventional irrigation systems.

Keywords: Design, pumping system, photovoltaic, agricultural irrigation, economic evaluation.
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Diseno de un sistema de bombeo y riego fotovoltaico
con adaptabilidad climatica para la estabilidad
economica y alimentaria en el Peru

Castillo Fernandez Jorge Alonso ®; Carlos Alexis Alvarado-Silva?
12Grupo de Investigacion “Fabricacion Digital e Innovacién Educativa”, Universidad César Vallejo, Pert,
jOrgecastillOfernandez2003@gmail.com, calvarados@ucv.edu.pe

La presente investigaciéon propone el disefio de un sistema de
bombeo y riego fotovoltaico (SBPF) con adaptabilidad climatica
para una parcela de 7 hectareas de cafia de azicar en Chimbote,
Ancash, con el objetivo de mejorar la eficiencia hidrica y energética
en el contexto agricola peruano. El estudio responde a la alta
demanda de agua del sector, la dependencia de combustibles fésiles
y la creciente incertidumbre climatica. La metodologia empleada
fue de enfoque aplicado y cuantitativo, con disefio descriptivo-
propositivo. Se utilizaron datos meteoroldgicos histéricos de NASA
Power y SENAMHI para determinar el requerimiento hidrico del
cultivo, estimado en 370.3 m?3 diarios, y la disponibilidad solar
Optima. Con base en estos parametros, se dimensiond un sistema
fotovoltaico de 7.06 kWp compuesto por 13 paneles monocristalinos
de 575 W, gestionado por un inversor hibrido de 8 kW e integrado a
un sistema de automatizaciéon mediante PLC Siemens S7-1200 y
sensores ambientales. La validacion técnica se realizd mediante
simulacion en el software SISIFO, obteniendo una generacion
estimada de 12,217 kWh/ano. El analisis econémico determiné una
inversion inicial de S/. 56,586.09, un costo nivelado de energia
(LCOE) de S/. 0.781/kWh, un VAN positivo de S/. 7,955.03 y una
TIR de 12.00%, con un periodo de recuperacion de 7.46 afios. Se
concluye que la propuesta es técnica y financieramente viable,
constituyendo una alternativa sostenible frente a sistemas de riego
convencionales.

Palabras clave: Disefio, sistema de bombeo, fotovoltaico, riego
agricola, evaluacion econémica.

|. INTRODUCCION

La agricultura se considera una actividad vital para la
estabilidad econdmica y la seguridad alimentaria del Perd. Sin
embargo, dada la geografia, centralismo y general disposicion
de los recursos y servicios, muchas zonas del pais poseen retos
y obstaculos que hacen mas costoso el proceso de lo que
potencialmente podria ser. Ante esta situacion, el uso de
sistemas de bombeo que funcionan con energia solar
fotovoltaica parece una solucion prometedora. Estos sistemas
buscan maximizar la productividad agricola aprovechando la
abundante radiacion solar presente en muchas zonas del pais, a
la vez que promueven la sostenibilidad ambiental y econdémica
de las plantas agricolas.

Varias investigaciones confirmaron el potencial de los
sistemas de bombeo con energia solar fotovoltaica (SBPF)
para aumentar la productividad de campo y mejorar las
condiciones de vida de los agricultores. Por ejemplo, la
Organizacioén de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO) indicd en 2011 que la tecnologia
fotovoltaica representa una oportunidad viable y sostenible

para fortalecer el sector hidrico en paises en desarrollo con
alta insolacion [1] [2]. De manera similar, estudios realizados
en América Latina por la Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe (CEPAL) demostraron la rentabilidad y los
beneficios ambientales de implementar estos sistemas en
diferentes cultivos. Finalmente queda claro que el optar por
tecnologias sostenibles y eficientes se convierte en una
necesidad imperiosa para asegurar la productividad agricola a
largo plazo cuando tenemos en cuenta varios factores que
influyen en la demanda y eficacia requerida para la industria.
[3] [26]

En Per(, la agricultura es muy importante para la
economia y es una gran fuente de trabajo y dinero. Esto se ve
especialmente en Ancash, donde el trabajo en el campo es
fundamental para muchas familias. Sin embargo, muchos
agricultores enfrentan problemas para conseguir energia
confiable para el riego. La Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura destaca la
complicada conexion entre la agricultura y el cambio
climatico, reconociendo que este sector es vulnerable tanto a
los efectos del clima como a sus propias contribuciones al
problema.

Atendiendo a esta idea, el estudio que se presenta parte de
constatar que, hoy en dia, gran cantidad de productores
agricolas de la region emplean métodos de irrigacion que
demandan un gasto importante de energia, por lo general
obtenida de recursos caros y no renovables, tales como los
carburantes fosiles. Esto no solo ocasiona gastos de
funcionamiento elevados que impactan las ganancias de sus
sembradios, sino que también agrava las dificultades del
calentamiento global al liberar gases de efecto invernadero.
Aparte, la variacion en los valores de los combustibles fésiles
agrega una porcién de duda econdémica que dificulta la
organizacion a largo plazo para los campesinos. La existencia
limitada o la falta de acceso a energia segura incluso pueden
impedir la extension de los terrenos de labranza y la variacion
de articulos, limitando el posible desarrollo del &mbito agrario
regional.

El objetivo general de la presente investigacion se define
como dimensionar y proponer una iniciativa de innovacién en
sistemas de generacion fotovoltaica orientada al uso agricola
en sistemas de irrigacion automatizados, buscando optimizar
la eficiencia hidrica y energética en la zona de estudio. [18]

Para dar cumplimiento a esta meta principal, se establecen
los objetivos especificos que estructuran el desarrollo légico

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


https://orcid.org/0000-0002-5936-770X
https://orcid.org/0000-0002-3588-8869

del proyecto. En una primera instancia, se determinara el
requerimiento hidrico del cultivo seleccionado para establecer
la demanda base, a la par que se evaluara el recurso energético
disponible mediante el analisis de la irradiancia solar local.
Basado en estos parametros fisicos y ambientales, se
procedera a seleccionar y dimensionar los componentes
técnicos del sistema integral. Finalmente, se ejecutard una
evaluacion econdmica exhaustiva con el fin de demostrar la
viabilidad financiera y la sostenibilidad de la solucién
propuesta frente a los métodos convencionales. [19] [28]

Sin embargo, en un escenario de creciente incertidumbre
climatica, el disefio no puede limitarse a una operacion
estatica que simplemente se riega con un horario predefinido o
programable. Es aqui donde el concepto de adaptabilidad
climatica y estacional se convierte en el pilar fundamental de
esta propuesta. El cambio climatico no solo implica un
aumento gradual de las temperaturas, sino también una
intensificacién de los fendmenos meteoroldgicos extremos,
como sequias mas prolongadas, olas de calor mas severas vy,
paraddjicamente, precipitaciones irregulares y a menudo
torrenciales. Un sistema de riego convencional, incluso si es
fotovoltaico, no estd concebido para responder a esta
volatilidad en el clima, lo que puede llevar a un uso ineficiente
del recurso hidrico y energético. [10]

Para hacer frente a esta variabilidad, se propone la idea de
una capa de inteligencia y automatizacién. Esto se lograra
mediante la integracién de una red de sensores clave cuyos
datos seran procesados en tiempo real por un controlador
central. Este controlador, basado en algoritmos predefinidos,
ajustard dinamicamente el régimen de bombeo y riego. Por
ejemplo, en eépocas de sequia y alta radiacion solar, el sistema
priorizard el bombeo para satisfacer la méaxima
evapotranspiracion del cultivo y evitar el estrés hidrico. Por el
contrario, ante la deteccion de humedad suficiente en el suelo,
durante periodos de baja demanda hidrica por frio o en
temporada de lluvias, el sistema reducira o incluso detendra su
funcionamiento, conservando asi el agua en su fuente y
evitando problemas como la saturacion del suelo y la
lixiviacion de nutrientes. [6]

Il. METODOLOGIA

El alcance de la investigacion se limitd geograficamente
al area de Chimbote en el &rea de Ancash con respecto a las
condiciones climaticas especificas de la zona costera peruana.
El estudio incluyo el andlisis histérico de los datos
meteorolégicos en los ultimos diez afios para garantizar la
representatividad de los resultados. El disefio propuesto se
centré en los cultivos representativos en esta area y preferira
aquellos que tienen una mayor importancia econdmica y social
para los agricultores locales, ultimadamente, se determino que
el cultivo con el cual se realizd la proyeccion, calculos y
andlisis fue la cafa de azlcar.

Se utilizaron mdltiples técnicas y herramientas externas
para recopilar datos. La técnica de andlisis documental
recopilo informacion sobre la luz solar a través de bases de
datos meteoroldgicas oficiales de Senamhi y fuentes
internacionales como la NASA Power [3, 4]. Los certificados

de registro estandarizados se utilizaran para sistematizar datos
histéricos sobre radiacidn, temperatura, humedad relativa y
precipitacion.

El analisis econémico se basé en métodos de evaluacion
de proyectos, calculando indicadores como el Valor Actual
Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de
recuperacion de la inversion (PRI) [5] [23]. Se realizo un
analisis de sensibilidad para evaluar la robustez de los
resultados ante variaciones en parametros criticos como costos
de equipos, tasas de descuento y precios de energia
convencional. [6] [24] [25]

I11. RESULTADOS

La investigacion y aplicacion de la metodologia empez6
determinando de forma concreta la ubicacién del proyecto, en
este caso, se ha seleccionado un &rea agricola de 7 (6.99)
Hectareas a la orilla del Rio Santa en el departamento de
Ancash. [20]

Figura 1. Ubicacion del Proyecto

El area a considerar consta de una porcion de terreno
agricola de aproximadamente 1225.15 m de perimetro y unos
69895.69 m2 de area, 0 6.99 hectareas a orillas del rio Santa.

El terreno posee una elevacién minima de 61.55 msnm,
una mediana de 64.04 msnm y una elevacion maxima de 66.7
msnm.

De esta area, se asumio el uso de las 6.99 hectareas para
la plantacion de cafia de azlcar durante todo el afio, puesto
que, al tratarse de un cultivo capaz de crecer durante la
totalidad del afio, la implementacion de adaptabilidad
climética se aprovecha al méximo, ademas, la cafia de azucar
es uno de los principales productos producidos en la region,
por lo que agilizara el retorno de la inversion en el sistema.

Una vez definido el tipo de cultivo y el tamafio del
terreno, en este caso, siete hectareas de Cafia de azUcar, se
estimd la demanda hidrica, el consumo energético diario y se
seleccionaron tanto la bomba de agua como el inversor mas
adecuado.

Con base en el consumo diario de energia y la radiacion
solar disponible, se determind el nimero necesario de paneles
solares (configurados en serie o paralelo) y la potencia pico
requerida del sistema fotovoltaico. Finalmente, se calcularon
los pardmetros de produccion energética del sistema completo.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



Se utilizd la herramienta de software especializada
CROPWAT para determinar el requerimiento hidrico del
cultivo teniendo en cuenta la data climéatica obtenida de los
portales climatologicos, bases de datos especializadas para los
requerimientos especificos de la cafia de azlcar y datos
generalistas de la calidad y composicion del suelo de la zona
del proyecto.

Countiy [Peu

Altitude E1 m.

Station [Sping

Latitude 891 - Longitude | 7853 |

Month Min Temp | Max Temp | Humidity | Wind | Sun | Rad | ETo
T | T | % [ kmdday [ hous | Midmdey | mmiday
January 7.3 S 367 125 295 505
February 220 230 B 323 12.4 295 552
March 212 7.2 N 322 122 285 513
April 19.0 5.4 65 315 1.9 .2 4.40
May 16.4 236 3] 396 118 236 350
June 16.6 220 63 351 115 223 314
July 156 217 3] 103 115 228 314
August 15.3 214 63 384 1.7 24.9 3.36
September 14.9 221 a3 387 120 7.4 375
Octaber 15.8 224 o5 343 122 268 413
November 16.8 232 S 300 12.4 292 443
December 181 233 63 3 125 282 4.35
Average 17.8 240 87 348 120 26.8 416

Figura I. Resultados Clima 'y ETo en CROPWAT
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Figura 3. Datos del cultivo de la base de datos CROPWAT

TABLAI
Requerimiento Hidrico por Etapa en un ciclo idilico de 12 meses
Etapa Meses Duracion | ETc ETc Requerimi
Abarcado | (Dias) Total Diario ento Diario
(Aprox.) dela (mm/dia | Promedio
Etapa ) (Litros/m2/
(mm) dia)
Etapa Ene 30 66.8 223 223
Inicial (Dec. 1)
Etapa de Ene 60 288.7 481 481
Desarrollo (Dec. 2)
(Developm | a Mar
ent) (Dec 3)
Media Abr (Dec 180 794.6 441 441
Temporada | 1)a Sep
(Mid- (Dec 3)
Season)
Final de Oct (Dec 95 374 3.94 3.94
Temporada | 1) aDic
(Late (Dec 3)
Season)
Total del Enero a 365 | 1524.1 418 418
Ciclo Diciembr
e

El requerimiento hidrico de la cafia de azlcar se
calcula a partir de la columna ETc (mm/dia) de la tabla que
nos proporciona CROPWAT, Este valor representa la
Evapotranspiracién del Cultivo, que es la cantidad de agua que

el cultivo consume a lo largo de su desarrollo y es el principal
indicador de la necesidad neta de agua [9] [27].

Con esto se obtuvo que, como maximo, el cultivo de la
cafia de azlcar en las condiciones climéaticas de la zona
proyectada es de 4.81 Litros por metro cuadrado al dia, antes
de determinar cuanto seria el requerimiento en la totalidad de
la zona proyectada, Ruth ortega Rey describe en sus
investigaciones que es prudente aplicar un factor de correccion
del 10% al requerimiento hidrico [7].

Usando las coordenadas del proyecto (8.91 Latitud, Sur;
78.53 Longitud, Oeste), fue posible consultar los datos de
irradiacion solar a distintos angulos de inclinacion.

Este trabajo cuenta con datos consultados (Durante Agosto,
2025) y resultado de promediar data recopilada desde el enero
del 2001 hasta el diciembre del 2020 [12].

TABLAII
Energia Solar anual con un anguilo de inclinacién Optimo cada mes.
MES Ne°dias | Horizontal (0°) | Optimo cada mes
[KWh/(m?/dia)] [KwWh/(m?/dia)]
Enero 31 5,45 5,59
Febrero 28 5,10 512
Marzo 31 497 4,98
Abril 30 528 549
Mayo 31 5,09 5,67
Junio 30 4,78 5,61
Julio 31 4,95 571
Agosto 31 5,36 5,76
Septiembre 30 5,60 5,67
Octubre 31 5,83 5,83
Noviembre 30 5,92 6,05
Diciembre 31 5,50 5,69
Promedio 532 5,60
Energia Total 1941 2043
[KWh/(m?/Afio)]

Con el requerimiento Hidrico del area del cultivo y el
recurso solar disponible en la region, tomando como datos los
obtenidos cuando los paneles solares se encuentran en el
angulo mas optimo de captacién solar cada mes, fue posible
calcular y determinar los parametros de disefio de la bomba y
el sistema de irrigacion.

Se determind que el sistema de irrigacion requiere un
volumen por riego de 370.3 m3 Este volumen primero es
captado del rio durante los intervalos entre riego (de 13 a 10
dias dependiendo de la etapa de desarrollo del cultivo),
mientras que una bomba de refuerzo se encarga de que la
presion y caudal de irrigacion en un sistema de tuberias
ventana se mantenga constante y capaz de completar las 7
hectareas de irrigacion. [7]

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



TABLAIII

Datos de disefio de las bombas de captacién e irrigacion (refuerzo)

Parametro Bomba de Captacion Bomba de Refuerzo
(Rio al Tanque) (Tanque al Riego)

Caudal de Disefio (Q) | 3.93 m%h 46.29 m¥h

Altura Total 6.27m 55m

Equivalente (Hre)

Potencia Eléctrica 0.134 kW 0.99 kW

Requerida (Perec)

Operacion 10 diasx12 h/dia (1.608 1 diax8 h/dia (7.92
kwi/dia) kwi/dia)

Funcién Garantizar el Garantizar el caudal y

almacenamiento presion de riego

Para la seleccién de componentes y el disefio del resto del
sistema, se tomaron como datos de disefio los del mes menos
favorable en el afio con respecto a la disponibilidad del
recurso energético con la intencion de asegurar que el sistema
funcione correctamente aun en los meses de escasez
energética, se determino que el mes menos favorable es
febrero con un angulo de inclinacion en los paneles
fotovoltaicos de 5° hacia el norte, y una demanda energética
de 7.92kW/h al dia, ya que es la maxima carga presente en el
sistema en algun punto de la operacién. [5]

Para la bomba de captacién y llenado del tanque, se
determind segun los célculos realizados que debe cumplir con
un minimo de 1.02 L/s de caudal (61.8 L/m) y una potencia
disponible de 0.134 kW, se optd por seleccionar una bomba
Pedrollo CP 600. Por otra parte, la bomba de refuerzo para la
irrigacion termino con un caudal pico de 78.5 m3/h (1300
L/min) usando aproximadamente 5.5kW. teniendo en cuenta
estos pardmetros, se determiné usar una bomba de la misma
marca, Pedrollo en un modelo de mayor capacidad, en este
caso la Pedrollo F 65/125B-1.

Teniendo en cuenta nuestras cargas principales como la
carga de cada bomba hidrdulica obtenemos una carga neta de:
5.5 kW + 0.37 kW = 5.87 kW. Luego, considerando un factor
de seguridad del 20%, se obtuvo con la necesidad de un
inversor capaz de soportar unos 7.1 kW aproximadamente,
dado que se trata de un sistema fotovoltaico y automatizado,
este se proyectd conectado a la red Nacional de energia con el
fin de tomar energia cuando factores climaticos hagan que el
sistema no pueda producir su maximo o lo necesario, mientras
que al mismo tiempo el sistema fotovoltaico aportaria a la red
nacional el resto del tiempo, cuando genera méas energia de la
que necesita. Finalmente se terminé por seleccionar un
inversor hibrido Deye SUN-8K-SG04LP3-EU Que cuenta con
un rango de voltaje de entrada de 200-650v y una salida
configurable segun especificacién de 220/380v y 230/400v.
Para esta proyeccion se trabajo con la proyeccion de una
salida de 380v trifésico.

Se han seleccionado los Paneles de tipo mono facial Jinko
Solar Tiger Neo N-type 575W (Modelo: JKM575N-72HLA4).
Cada panel tiene un output maximo de potencia de 575W, por
lo tanto, es necesario tener aproximadamente unos 13 paneles
en serie para entregar un total de 7.47kW de potencia a una
corriente de 13.62A y una corriente de corto circuito de
14.39A.

Inicialmente, se consider6 la necesidad de proveer al
sistema de una fuente de poder ininterrumpida (UPS) para
asegurarse que el sistema pueda proporcionar la potencia
eléctrica requerida cuando las condiciones climaticas san
desfavorables, esto entrando en parde de la automatizacion del
sistema, sin embargo, al optarse por usar un inversor hibrido,
la presencia de un UPS seria redundante, puesto que ya que el
inversor hibrido seleccionado funciona como un UPS
industrial por disefio, necesitando solamente que se le
conecten baterias. Los inversores Hibridos de la marca Deye
seleccionada tienen una compatibilidad nativa con baterias
tipo LiFePO4, y la misma compafiia provee baterias especiales
que interactdan con la tecnologia BMS inteligente nativa de
sus inversores, en este caso especifico que opto por
seleccionar baterias del modelo Deye SE-G5.1 Pro (Bateria de
Litio 48V).

El sistema de adaptacién propuesto al inicio de esta
investigacion tiene como objetivo permitir que el sistema
optimice el uso de recursos dependiendo de las condiciones
climéticas y la época del afio. Los principales componentes
que juegan un papel importante en la automatizacion del
sistema son un mddulo PLC como la fuente de procesamiento
principal, y la interfaz de usuario HMI que permite control
manual, o seleccionar un control automatizado del sistema, asi
como proveer feedback al usuario de data relevante durante el
funcionamiento del sistema en cualquiera de sus etapas. [15]
[16] [17].

El proceso propuesto inicia con el sistema empezando a
operar energizado por los paneles solares, complementando o
respaldandose con la red nacional si la energia solar es
insuficiente, esto es una funcidn intrinseca del inversor hibrido
y la razén por la cual se seleccion6 en este trabajo. EI PLC se
enciende y establece comunicaciéon con la HMI (Interfaz de
Usuario) y el Inversor Hibrido. El sistema comienza a operar
energizado por los paneles solares, complementando o
respaldandose con la red nacional si la energia solar es
insuficiente.

Ajuste de Inclinacion Solar:

« El sistema lee el Mes Actual o la seleccion manual
del usuario en la HMI.

« Compara el Angulo Actual de los paneles (leido por
un inclinémetro) con el Angulo Objetivo (preset para
ese mes).

» Los pistones se activan para mover el panel hasta que
Bactual = Oobjetivo. ESte dngulo permanece fijo hasta el
préximo cambio de mes o intervencién manual.

Proceso de Llenado del Tanque: Este proceso es una
rutina de fondo que opera continuamente para asegurar que el
agua esté lista para el dia de riego.

Monitoreo Ambiental (Exclusion):

« Ldgica de Bloqueo: Si se detecta Lluvia Torrencial
(riesgo de inundacion), se bloquea inmediatamente el
encendido de la Bomba de captacion e irrigacion
hasta que las condiciones climaticas regresen a la
normalidad.
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Verificacién de Nivel:

* EI PLC lee el nivel del tanque a través del sensor
hidrostatico.

» Ldgica de Activacion: Si el nivel es menor al 85% Y
no hay bloqueo por lluvia torrencial, se activa la
Bomba A para captar agua del rio.

» Lobgica de Desactivacion: La Bomba A permanece
activa hasta que el nivel alcanza o supera el 85%.

Proceso de Riego Inteligente (Bomba de irrigacion):

Esta es la rutina central que se ejecuta segin un
temporizador de dias y se corrige con la informacion
climatica.

D|a de Riego (Temporizador):

El PLC verifica el contador de dias desde el ultimo
riego.

» EIl sistema usa el preset del cultivo (11 dias para
Crecimiento Normal o 13 dias para Germinacién)
como umbral.

* Cuando el contador alcanza el umbral (dia 11 o 13),
se inicia la fase de calculo de riego.

Correccion Climética (Ajuste del Tiempo de Riego):

» Correccion por Temperatura: Si la Temperatura
Actual es mayor al Promedio Mensual Programado, el
tiempo base de riego (8 horas) se incrementa
proporcionalmente, con un limite maximo del 10%.

« Correccion por Lluvia (Atenuacién/Cancelacién): Si
se detecta Lluvia Torrencial (Lluvia alta), la
operacion se cancela totalmente, la Bomba de
irrigacion se mantiene apagada, y se envia una alerta
de riesgo de inundacién al usuario.

+ Si se detecta Lluvia Moderada/Leve (Lluvia baja), el
tiempo de riego se reduce (50% o 15%
respectivamente).

»  Célculo Final: El tiempo de riego definitivo (tfina) €S
el resultado de aplicar la correccion por temperatura
al tiempo base, y luego aplicar la atenuacién por
lluvia (si corresponde).

Si el riego no fue cancelado, el sistema activa la Bomba
B durante el trina calculado. Una vez finalizado, se apaga la
Bomba de irrigacién, el protocolo de llenado se vuelve a
iniciar y el contador de dias se resetea a cero, reiniciando el
ciclo de espera para el proximo riego.

Se determind usar el modelo Siemens S7-1200 (CPU
1214C) como PLC central en el dimensionamiento del
sistema. Es el estdndar industrial, soporta entradas analégicas
para los sensores y tiene reloj de tiempo real (RTC) para el
calendario de irrigacion. A su vez, se escogio la interfaz HMI
Siemens KTP700 Basic ya que integra nativamente con el
PLC.
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Figura 4. Propuesta Conceptual de la distribucién y presentacion de la interfaz
de usuario maquina (HMI) seleccionada

La interfaz HMI recibira data de una disposicion variada
de sensores con el objetivo de proporcionar una lectura legible
para el usuario y una retroalimentacion para la logica del
sistema.

Para llevar un control y lectura de la condicién de
llenado del tanque se seleccion6 una sonda hidrostatica
Waterpilot FMX21 (Endress + Hauser), esta se sumerge en el
fondo y da una sefial de 4-20mA proporcional a la altura del
agua que es leida y reinterpretada por el controlador PLC.

Luego se selecciond el pluviémetro de la marca Davis
Instruments Rain Collector (7852) de tipo cazoleta basculante.
Este envia pulsos al PLC por cada 0.2mm de lluvia, Estos
datos se envian al PLC, el cual calculard la intensidad de
lluvia en mm/hora.

Para la lectura de tanto temperatura como humedad
ambiental se selecciond el sensor industrial de la marca
Vaisala HMP60, este cuenta con una salida analdgica que
permite la conexién al PLC. Por otra parte, el Inclindmetro
que se encargara de leer la inclinacion de los paneles seria un
sensor de la marca Turck B2N45H con el cual el PLC podra
determinar el como activar los actuadores encargados de la
inclinacion de los paneles solares.

Los actuadores principales del sistema de automatizacion
serfan los pistones lineales que se encargaran de regular la
inclinacion de los paneles solares, en este caso, un par de
Actuadores lineales de 12Vv/24V DC con de la marca
Progressive Automations (PA-09-2-330-N-24VDC), y dos
contactores Schneider Electric TeSys K/D (LC1D18BD) para
servir como controladores de las bombas de irrigacién y
captacion, uno de una capacidad de 9 Amperios para la bomba
de captacion y otro de 18 amperios para la bomba de
irrigacion.

Posterior a la seleccién de los componentes principales,
se procedid a seleccionar componentes de proteccion
dependiendo de las distintas cargas y demandas eléctricas en
distintas partes del sistema.
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Para demostrar la eficiencia a largo plazo del sistema, se
us6é la herramienta de libre acceso SISIFO, un simulador
especializado en sistemas de bombeo fotovoltaico. En la
simulacion se utiliz6 datos obtenidos en los calculos teéricos
anteriores:

- Latitud: -8.91

- Longitud: -78.53

- Orientacién e inclinacién: 5°

- Potencia de disefio o potencia total del sistema:7.06

kWp

- Altura manomeétrica: 64 m

- Caudal: 46.29 m3/h

- Médulos fotovoltaicos en serie: 13

- Modulos fotovoltaicos en paralelo :0

El sistema de SISIFO ofrece la flexibilidad de elegir la
naturaleza de la informacién que se usara en la simulacion.
Una de las opciones de datos meteorol6gicos mas comunes y
eficientes para un analisis preliminar son los promedios

mensuales. Este fue el formato con el que se trabajé para
realizar la simulacion. Para llevar a cabo el ejercicio de
simulacion, se utilizé la informacién de irradiacién que el
propio programa SISIFO descarga de PVGIS. El proposito de
esto fue poder contrastar su resultado con los calculos tedricos
que se realizaron previamente, los cuales se apoyaron en la
data proporcionada por el portal NASA Power. [21] [22]

Los principales resultados de interés de la simulacion que
se obtuvieron, es la produccion media de energia en
KWh/KWp, asi como la produccion del bombeo diario en
m3/h.

TABLA IV
Resultados de la simulacién en SISIFO

Parimetro | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep [ Ot | Nov | Die
Velumen 5864 | 3864 | 3364 | 364 | SB64 | 3364 | SR64 | SB64 | G364 364 | S364 | SBS4
| [m3EWp]
ErnergiaCA | 142 | 142 142 142 142 | 141 142 142 142 l42| 142 14
0 &l moter
EWhEWs]
Enargiz L18| L18( 118 L18| 118 | 118 ( 118 ( 113| 118| 118| L183| 118
mecdnica
enla salida
del motor
[EWhEWp]
Enargiz 08| 08| o8| o8| o08( 03| 08| 0% 08| o3| 0% 08
Hidraulica
[EWhEWs]

También, se obtuvo el reporte de una proyeccion en las
pérdidas anuales de energia en el sistema simulado.

TABLAV
Proyeccion de perdidas energéticas anuales
Pardmetro Valor anual
energia atil [%)] -0,45
suciedad e incidencia [%] 5,56
por sombreado [%] 16,46
potencia de entrada del 6
inversor [%)]
temperatura de la célula 3,68
[*]
baja irradiancia [%] 0
Cableado CC [%] 0,49
Inversor CC/CA [%] 65,16
Cableado de BT [%] 3
Motor [%] 16,97
Bomba [%] 32,55

La evaluacion de la viabilidad econémica del proyecto se
comenz6 determinando la inversion inicial o presupuesto
necesario, considerando no solo el costo de adquisicion de los
componentes principales (paneles solares, bomba, inversor,
estructura y cableado), sino también los gastos asociados a la
instalacion, mantenimiento, etc.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



TABLA VI
Inversién final del proyecto

Concepto Monto (S/.)
A. Subtotal de equipos y materiales 47,155.08
B. Total mano de obra (instalacion) 8,487.91
C. Mantenimiento proyectado (1er afio) 943.1
Gran Total de Inversion (A + B) 55,642.99
Gran Total Proyectado (A + B+ C) 56,586.09

Se determind una inversion, presupuesto o capital inicial
proyectado de S/.56586.09, sin embargo, el sistema también
debe proyectar los gastos anuales por mantenimiento. [29]

TABLA VI
Proyeccion del costo anual del sistema
Componente Descripcion de la Tarea Anual Costo
Anual
Estimado
(S
Panel Fotovoltaico Mantenimiento Preventivo del S/1,200.00
(13 unidades) e Sistema FV Completo: Limpieza de
Inversor Hibrido (1 paneles, inspeccién visual y
unidad) termogréfica, revision del rendimiento
y estado del inversor.
Bomba de Mantenimiento Preventivo Anual por S/380.00
Captacion (Pedrollo | Unidad: Incluye revisién, cambio de
CP 600) sello mecénico, cambio de
rodamientos y limpieza de impulsor.
Bomba de Irrigacion | Mantenimiento Preventivo Anual por S/380.00
(Pedrollo F Unidad: Incluye revision, cambio de
65/125B-1) sello mecénico, cambio de
rodamientos y limpieza de impulsor.
Costo Total (Mantenimiento del Sistema FV + 2 S/ 1,960.00
Estimado Anual Bombas)

La produccion de energia del sistema fotovoltaico es de
12,217 kWh/afio, parametro establecido con los calculos
justificados referentes al parametro en cuestion en el trabajo
completo de este proyecto, el cargo por operacion y
mantenimiento del sistema de bombeo fotovoltaico es de S/.
1,960.00 anuales.

Por otra parte, se asume el descuento para la evaluacion
econdémica del proyecto con un interés para el VAN del 10%,
y un LCOE constante durante el periodo de evaluacion, la vida
atil 20 afios.

La evaluacion economica del sistema fotovoltaico se
guio por el andlisis del Costo Nivelado de Energia Eléctrica
(LCOE), calculado en S/. 0.781/kWh al considerar una tasa de
descuento del 12% a lo largo de los 20 afios de vida util del
proyecto. Este valor establece el costo minimo al que debe
valorarse la energia producida para cubrir todos los gastos de
inversién inicial (S/. 56,586.09) y de operacién y
mantenimiento (S/. 1,960.00 anuales). Posteriormente, para la
evaluacion de la rentabilidad, se empled un interés para el
calculo del Valor Actual Neto (VAN) del 10%. Al valorar el
ahorro anual generado por el sistema (Ingresos) con el LCOE
calculado, se obtuvo un flujo neto de caja constante de S/.
7,581.48 por afio. [30]

El analisis financiero mostrd que el proyecto es viable,
arrojando un VAN positivo de S/. 7,955.03. Un VAN positivo
indica que el valor presente de los ingresos excede el valor
presente de los costos. Este resultado esta en linea con la Tasa
Interna de Retorno (TIR) del 12.00%, la cual es superior a la
tasa de descuento utilizada para el VAN (10%) y es
exactamente igual a la tasa utilizada para calcular el LCOE.
Finalmente, el proyecto presenta un rapido Periodo de Repago
de 7.46 afios, lo que refleja una recuperacion eficiente de la
inversidn inicial en comparacion con el tiempo total de vida
atil del sistema. [8]

V1. DISCUSION

La presente investigacion tiene como propoésito
fundamental proponer un sistema de bombeo y riego
fotovoltaico (SBPF) con adaptabilidad climatica para una
parcela de 7 hectareas de cafia de azlcar en Chimbote,
Ancash. A continuacion, se discuten los resultados obtenidos
frente a la literatura previa y los marcos teéricos establecidos.

En relacion con el primer objetivo especifico, se
establece una demanda hidrica diaria de 370.3 m3 para el
cultivo de cafia de azucar. Este volumen es significativamente
superior a los 40 m3 diarios reportados por Davalos en su
estudio en Cajamarca y a los requerimientos de café
analizados por Herrera y Vera en Amazonas. Esta discrepancia
se explica por la escala de la parcela (7 hectéreas frente a 1
hectarea en los antecedentes) presentada en el trabajo
mencionado y en la naturaleza intensiva del cultivo de cafia de
azucar en la costa peruana. No obstante, la metodologia de
calculo basada en datos de la NASA Power coincide con la
empleada por Davalos y Herrera y Vera, validando el uso de
fuentes satelitales para zonas con escasa instrumentacion
local. [8]

Esta adaptabilidad climética responde a la problematica
planteada por el CECADE en Cusco, donde el sistema se veia
limitado por el descenso del nivel freatico a pesar de tener
radiacién 6ptima. Al proponer un sistema hibrido que
interactia con la red nacional y utiliza baterias de litio, se
supera la vulnerabilidad de los sistemas aislados, garantizando
la resiliencia productiva frente a fendémenos meteoroldgicos
extremos, tal como sugiere la FAO sobre la necesidad de
fortalecer el sector hidrico con tecnologias sostenibles.

Sobre el tercer objetivo, la evaluacion econdmica arroja
un VAN de S/. 7,955.03 y una TIR del 12.00%. Aunque la
TIR es menor al 18.20% reportado por Herrera y Vera, es
superior al 5.43% de Ortega y Diez en Espafia y al 9% de
Davalos. El periodo de recuperacion de 7.46 afios es coherente
con el rango de 7 a 8 afios hallado en la literatura internacional
por Reves en proyectos en Portugal y Marruecos y en los
estudios nacionales mencionados. [9]

La inversion inicial de S/. 56,586.09 es elevada en
comparacion con otros pilotos, lo cual se justifica por la
inclusion de baterias de litio de alta vida Gtil y la
infraestructura de automatizacion. Sin embargo, el anélisis
demuestra que el costo nivelado de la energia (LCOE) de S/.
0.781/kWh hace que el sistema sea competitivo frente al uso
de combustibles fosiles, que estan sujetos a volatilidad de
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precios. Esta solidez financiera respalda la premisa del Banco
Mundial sobre la efectividad de la inversion agricola para el
crecimiento econdémico y la reduccién de la pobreza. [4]

En sintesis, la coincidencia en la rentabilidad financiera
entre este estudio y los antecedentes confirma que la
tecnologia fotovoltaica es una soluciéon madura para el agro
peruano. La diferencia fundamental y el aporte de esta tesis es
la transiciébn de un disefio estatico a uno dinamico y
adaptativo. Mientras que los estudios previos validan la
capacidad de bombeo, esta investigacion valida la gestion
inteligente del recurso, alineandose con las necesidades de
desarrollo sostenible y adaptacién al cambio climéatico que la
realidad nacional exige. La validacién mediante el software
SISIFO, que arrojé una generacién estimada de 12,217 kWh
anuales, refuerza la viabilidad operativa técnica frente a los
métodos tradicionales de seleccion de bombas.

V. CONCLUSIONES

La implementacion de wun sistema de bombeo
fotovoltaico automatizado con ajuste dindmico de inclinacion
representa un avance en la eficiencia energética aplicada a la
agricultura asistida por energias limpias. Se concluyo que la
capacidad de modificar el angulo de los paneles solares mes a
mes, basandose en la trayectoria solar 6ptima para la latitud
del proyecto, permite maximizar la captacién de radiacién en
comparacion con estructuras fijas tradicionales de manera
significativa.

Para el desarrollo de esta investigacion, se determinaron
con precision los parametros de demanda hidrica y energética
necesarios para el cultivo de cafia de aztcar en un terreno de 7
hectareas. A través del andlisis de datos climéaticos y
fenoldgicos, se establecid una demanda hidrica diaria de 370.3
m3, lo cual, sumado a las necesidades de presion del sistema
de riego y las pérdidas por friccion, resultdé en una demanda
energética eléctrica maxima de 19.8 kWh/dia.

Con el fin de satisfacer estas demandas, se dimensiond y
selecciond un conjunto de componentes robustos y eficientes.
El sistema consta de un generador fotovoltaico de 7.06 kWp
compuesto por 13 paneles monocristalinos de 575 W,
gestionados por un inversor hibrido de 8 kW que integra la
conexion a la red y un banco de baterias de litio de 15.36 kWh
para respaldo. Hidraulicamente, se seleccionaron bombas de la
marca Pedrollo, diferenciando una unidad para la captacion y
otra para la irrigacién, controladas por un PLC Siemens S7-
1200.

La validacion técnica del disefio se llevo a cabo mediante
una simulacidon exhaustiva en el software SISIFO. Esta
herramienta permitié contrastar los célculos tedricos con
modelos de radiacién y comportamiento de componentes en
un entorno virtual, la simulacién, por la naturaleza del
software, posee diferencias sustanciales en lo que respecta a
las especificaciones mas delicadas de los componentes usados
en la simulacién, pero aun asi arrojan datos relevantes,
comparables y en algunos casos aplicables para el proyecto.

El sistema dimensionado proporciona un estimado de
generacion energética de 12,217 kWh/afio. La simulacion
cumplié el proposito de verificar la viabilidad operativa del
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[5]

(6]

[71

(8]

[°]

sistema a largo plazo arrojando una generacion energética
similar con un aproximado teérico de 13,456.85 kWh/afio en
condiciones ideales, demostrando que la configuracion
propuesta es capaz de cubrir la demanda de las bombas y
mantener la carga de las baterias.

Finalmente, la evaluacién econdmica confirma la
viabilidad financiera del proyecto bajo las condiciones
actuales. Con una inversién inicial proyectada de SI/.
56,586.09 y costos de operacion y mantenimiento anuales de
S/. 1,960.00, el analisis arrojé un Valor Actual Neto (VAN)
positivo de S/. 7,955.03 y una Tasa Interna de Retorno (TIR)
del 12.00%. Estos indicadores, sumados a un periodo de
recuperacion de la inversién de 7.46 afios dentro de una vida
atil de 20 afos, demuestran que la propuesta es rentable y
sostenible econdmicamente, ofreciendo una alternativa
competitiva frente a los métodos tradicionales de bombeo
basados en combustibles fosiles o tarifas eléctricas
convencionales
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