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Resumen

Este estudio se originé a raiz de la ineficiencia del sistema de riego en Cinto-Locumba, atribuida al uso de
bombas convencionales alimentadas con diesel, lo que resulta en costos operativos elevados vy
contaminacién ambiental. La justificacion de esta investigacion radica en la necesidad de reducir los costos
asociados al riego mediante la adopcion de una fuente de energia limpia y renovable. En consecuencia, se
planteé el objetivo de disefiar un sistema de riego que emplee paneles solares con el fin de disminuir los
costos en Cinto-Locumba. Este estudio se caracteriza por ser de tipo aplicado, con un enfoque cuantitativo y
un disefio no experimental. Los resultados revelan que un sistema fotovoltaico para una extension de riego de
1.14 hectareas requerira 4 paneles de generacion de 300 Wp cada uno para alimentar una bomba de 1HP.
Este cambio reducira los costos de riego de S/ 3,554.39/ha a S/ 263.16/ha, con un tiempo de retorno de la
inversion de 2 afios y 4 meses. Estos hallazgos respaldan la afirmacion de Raza et al. (2022) de que los
sistemas de riego con energia fotovoltaica resultan en ahorros significativos en los costos operativos. En
ultima instancia, se concluye que el costo operativo del sistema fotovoltaico sera inferior en un 92.60% en
comparacion con el sistema convencional, lo que demuestra su mayor rentabilidad.

Palabras claves: Costos, paneles solares, riego, Sistema fotovoltaico.

Abstract

This study originated from the inefficiency of the irrigation system in Cinto-Locumba, attributed to the use of
conventional diesel-powered pumps, resulting in high operating costs and environmental pollution. The
justification for this research lies in the need to reduce the costs associated with irrigation by adopting a clean
and renewable energy source. Consequently, the objective was set to design an irrigation system that uses
solar panels in order to reduce costs in Cinto-Locumba. This study is characterized by being applied, with a
quantitative approach and a non-experimental design. The results reveal that a photovoltaic system for an
irrigation area of 1.14 hectares will require 4 generation panels of 300 Wp each to power a 1HP pump. This
change will reduce irrigation costs by S/ 3,554.39/ha to S/ 263.16/ha, with a return on investment time of 2
years and 4 months. These findings support the assertion of Raza et al. (2022) that PV irrigation systems
result in significant savings in operating costs. Ultimately, it is concluded that the operating cost of the
photovoltaic system will be 92.60% lower compared to the conventional system, which demonstrates its
greater profitability.

Keywords: Costs, solar panels, irrigation, Photovoltaic system.
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Introduccion

El rapido agotamiento de las fuentes de energia
tradicionales actuales, junto con el aumento constante
de la demanda de energia y las preocupaciones
ambientales, han provocado una intensa investigacion
en busca de tecnologias nuevas y mas eficientes. El sol
cubre la mayoria de las necesidades de uso de energia
a nivel mundial, lo que hace que la energia solar sea
una fuente de energia limpia y sostenible (Ibrahim &
Aslan, 2023). La energia solar es la fuente de energia
mas abundante del mundo. La energia solar no es s6lo
una respuesta a la crisis energética actual, sino
también una forma de energia respetuosa con el medio
ambiente (Shinde & Wandre, 2015). La energia solar
se recibe en la superficie de la tierra del sol y el uso de
esta energia para generar energia eléctrica y calor no
emite gases de efecto invernadero. La tecnologia de la
energia solar ha proporcionado varias formas de
satisfacer las necesidades de los seres humanos,
incluido el riego de la tierra. A pesar de tantas ventajas,
los sistemas basados en la tecnologia de energia solar
no se han popularizado debido a la alta inversion inicial
y la falta de disponibilidad de técnicos a nivel local
(Singh et al., 2021). La tecnologia de bombeo de agua
fotovoltaica se considera una solucion sostenible y
econdmica para proporcionar agua para riego, lo que
puede detener la degradacién de los pastizales y
promover la conservacion de las tierras agricolas
(Miran et al., 2022). Actualmente, existe un potencial
considerable y mas justificado econdbmicamente para
hacer la conversion de energia solar mas eficiente y
hacer que la energia solar sea mas atractiva para los
consumidores implica la coordinacion de todo el equipo
desde la generacion hasta el consumo (Shepovalova
et al., 2020); ademas la importancia del coste y la
eficiencia energética esta aumentando gradualmente.
La disminucion de los recursos hidricos potable y
agricola, aumenta el interés por los sistemas de riego
con energia fotovoltaica respetuosos con el medio
ambiente (Kuzey etal., 2021).

En la ultima década, cada vez mas sistemas de riego
se han actualizado con aspersores o sistemas de riego
por goteo, para aumentar la eficiencia en el uso del
agua. Debido a esta razén, el consumo de energia por
parte de los sistemas de riego aumento drasticamente
llevando a tal costo del consumo de energia, que hoy
en dia representa el costo mas alto en la operacion de
un sistema de riego. Los sistemas de riego utilizados
en la agricultura, son abastecidos con electricidad ya
sea de la red nacional, ya sea mediante generadores
eléctricos a gasolina o diésel, dependiendo de cual
resultd mas econdmico en la ejecucion del sistema
(Bordeasu, 2022). La agricultura, como actividad
primaria fundamental para el planeta, debe contribuir a
la mitigacion de las consecuencias de los problemas
antes mencionados.

Seria entonces necesario un cambio de paradigma
respecto de la actividad agricola en general; debe
convertirse no sélo en una actividad totalmente
sostenible y mas eficiente desde el punto de vista
energético, sino también en una fuente de energia en
lugar de un sumidero (Reca & Lépez, 2018).

En el contexto peruano, el progreso de ciertas regiones
depende criticamente de recursos fundamentales
como electricidad, combustible y agua. Sin embargo,
es importante destacar que la mayoria de estas areas
rurales carecen de acceso a la red eléctrica, lo que
impone la necesidad de recurrir a fuentes de energia
alternativas. La ausencia de suministro eléctrico
conduce a la dependencia de combustibles derivados
del petroleo para la generacién de electricidad en estas
localidades apartadas. Es relevante sefialar que una
de las ventajas inherentes a los sistemas de bombeo
de agua operados con diésel radica en su facilidad de
instalacion (Peralta et al., 2019). La extraccion de
aguas subterraneas, a menudo realizada mediante
motores de combustién interna y bombas hidraulicas,
depende de combustibles fosiles, generando costos
elevados y emisiones contaminantes. La alternativa de
usar energia eléctrica se presenta como viable, pero
requiere una inversion sustancial en un expediente
técnico y la infraestructura correspondiente (Farfan &
Campos, 2019).

El sistema de riego en Locumba exhibe ineficiencia y
carece de una secuencia logica, lo que resulta en una
disminucion en la producciéon de cultivos durante
periodos de escasez de agua, provocando un uso
ineficaz de este recurso vital. La falta de una
planificacién estructurada en el riego tiene
implicaciones negativas para la sostenibilidad agricola
y plantea desafios a largo plazo. En este estudio, se
identificaron parcelas con sus propios pozos y
reservorios, abarcando una superficie de 11,400 m’,
que presentaban condiciones 6ptimas para el disefio
(poseian pozo y reservorio propios, asi como una
elevacion adecuada). La utilizacion de bombas de
agua alimentadas por combustibles fosiles conlleva
problemas como altos costos operativos,
contaminacién ambiental, dependencia de recursos
limitados y riesgos de seguridad. La adopcion de un
sistema fotovoltaico para alimentar las bombas
representaria una solucion efectiva al reducir
significativamente los costos de riego, aprovechar la
energia solar renovable y sostenible, disminuir el
mantenimiento y el desgaste, proporcionar mayor
autonomia y mitigar el impacto ambiental al eliminar
emisiones y contaminantes atmosféricos.
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Materiales y métodos

Esta investigacion fue realizada tomando en cuenta datos encontrados en Cinto-Locumba, para lo cual se
seleccion6 un area de 11400 metros cuadrados, ademas se recopilaron datos de radiacién solar en la zona, se
tomaron en cuenta como la topografia del terreno y la existencia de un reservorio y pozo; de la misma forma se
realiz6 el analisis la demanda de agua del cultivo de alcachofa, con los datos necesarios se realizé el calculo de
paneles solares, inversores y baterias; con todos estos datos finalmente se realiz6 el analisis econémico esto con el
fin de determinar la viabilidad o no del proyecto planteado.

Resultados y discusiones

Con miras al desarrollo de la presente investigacion, se contempl6 que la muestra sera equivalente a la poblacion
total, es decir, 11,400 m2. Esta elecciéon se fundamenta en el nivel de control que se ejerce sobre esta extension,
ademas de las caracteristicas propicias que presenta para la concepcion del sistema de riego, al contar con
elementos como pozos y reservorios que resultan convenientes para el disefio propuesto.

Analisis del costo de riego convencional

Tabla 1

CAPEX del sistema de riego convencional
Concepto Cantidad Precio total (S/.)
Motobomba de 1HP 1 429.0
Valvula check 1 65.9
Tuberia PVC 2 48.2
Terminal HE 3 45
Valvula de paso 1 7.2
Unién PVC 1 10
Cinta teflon 2 4
Pegamento para PVC 1 125
Instalacion del sistema 1 200
Otros 100

Con base en los valores presentados en la Tabla 1, los costos de inversion (CAPEX) para la implementacion del
sistema convencional de riego, que incluye la motobomba y sus accesorios, ascienden a S/. 891.30 soles. Aunque
lainversion inicial para los sistemas de riego convencionales con bombas de agua que utilizan combustibles fosiles
puede no ser prohibitiva, la problematica principal radica en los costos operativos a largo plazo, los cuales tienden a
sermas elevados que los asociados con sistemas de bombeo de agua limpios y sostenibles.

Asimismo, se llevé a cabo una evaluacion de los costos operativos (OPEX) del sistema de riego convencional que
emplea motobombas de combustible, describiéndose en detalle enla Tabla 2.

Tabla 2
OPEX del sistema de riego convencional
Concepto Valor Observacion
Volumen diario de agua necesario (a) 16210 litros
Poder de descarga (b) 133 litros por minuto
Tiempo necesario para _almacenamlento de Shoras
agua requenda (a'b)
Tiempo de crecimiento de la alcachofa 120 dias
Cantidad de campafias al afio de alcachofa 2
Consumo tipico de una
Consumo de combustible (c) 0.40 gal/hora motobomba de agua de
gasolina.
Horas de operacion anuales (d) 480.0 horas quas prpmedlo d?
funcionamiento al afio.
Costo de la gasclina (g) 5/ 18 50/galon
Costo de mantenimiento anual (f) S/. 500.00 Incluye cambios d_e aceite,
filtros y reparaciones.
Vida util estimada (afios) 5 afios Afios antes de necesitar una
nueva bomba.
Costo total de combustible por afio (a*b*c) S/.3,552.00
Total (f+g*d*e) 5/. 4,052.00
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Con base en los datos presentados en la Tabla 4, los costos operativos para la operacion del sistema convencional
de riego destinado al cultivo de alcachofa en una extension de 11,400 m2 se estiman en S/. 4,052.00 anuales,
equivalente a S/. 3,554.39 por hectarea. Considerando la informacion proporcionada por Agro Rural (2018), que
sugiere una produccion promedio de 12 toneladas por hectarea, el costo de riego al emplear un sistema
convencional seriade S/. 296.20 por tonelada de alcachofa cultivada.

Una desventaja notable de los sistemas de riego convencionales es su elevado costo operativo y su dependencia
de combustibles fosiles. Los sistemas de motobombas alimentadas por combustibles requieren la adquisicion
continua de gasolina o diésel, generando un gasto sostenido significativo, a diferencia de los sistemas de riego solar
que aprovechan la energia gratuita y sostenible del sol. Ademas, los sistemas de motobombas, al depender de
combustibles fésiles, presentan mayores emisiones de gases contaminantes, lo cual impacta negativamente en la

sostenibilidad ambiental.

Calculo del volumeny caudal de agua

Para el calculo de la evapotranspiracion se empleé la metodologia planteada por Penman-Monteith.
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