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RESUMEN 

 

A nivel mundial los recursos renovables existentes en el planeta no han sido aprovechados en 

su totalidad para la transformación de energías como una alternativa para producir electricidad, 

el Ecuador al estar ubicado en la línea equinoccial posee un potencial energético adecuado para 

ser utilizado en la generación de energía eléctrica, con bajos niveles de contaminación ayudando 

a conservar los recursos hídricos que cada vez son menos en el país. El presente proyecto se 

enfoca al uso de una de esta energías renovables como es la fotovoltaica, aprovechando la 

radiación incidente en nuestro país para transformarla en energía eléctrica mediante  un sistema 

fotovoltaico autónomo para energizar un sistema  hídrico de nebulización para un invernadero 

de producción de plántulas en el centro de capacitación en agroecología CINCA, el sistema esta 

diseñado para cubrir la demanda energética del sistema hídrico, como son bomba, controlador 

hídrico  que son los elementos que consumirán una potencia  de 584  watts/ hora,  el sistema 

está diseñado para un ciclo de riego de 3 veces al día a través de un controlador que guardara 

la programación del riego, obteniendo una demanda máxima del sistema de 2226 watts al día, 

el sistema tendrá una potencia máxima de 3500 watts y una nominal de 2000 watts,  aportando 

así al agro con la utilización de recursos y tecnologías existentes en nuestro país que pueden ser 

implementadas para la generación de electricidad. 
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ABSTRACT 

Worldwide, the renewable resources existing on the planet have not been fully used for the 

transformation of energy as an alternative to produce electricity, Ecuador being located on the 

equinoctial line has an adequate energy potential to be used in the generation of electricity, with 

low levels of pollution helping to conserve water resources that are less and less in the country. 

This project focuses on the use of one of these renewable energies such as photovoltaics, taking 

advantage of the incident radiation in our country to transform it into electrical energy through 

an autonomous photovoltaic system, to energize a water mist system for a seedling production 

greenhouse. At the CINCA agroecology training center, the system is designed to meet the 

energy demand of the water system, such as a pump, water controller, which are the elements 

that will consume a power of 584 watts / hour, the system is designed for one cycle irrigation 3 

times a day through a controller that will maintain the irrigation schedule, obtaining a maximum 

system demand of 2226 watts per day, the system will have a maximum power of 3500 watts 

and a nominal power of 2000 watts, thus contributing to the agriculture with the use of resources 

and technologies existing in our country that can be implemented for the generation of 

electricity. 

 

Keywords: photovoltaics, fogging, energy potential, radiation
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Línea 5 de la Universidad: Energías alternativas y renovables, eficiencia energética y 

protección ambiental.  

Línea 3 de la carrera de electromecánica. Eficiencia energética en sistemas electromecánicos 

y uso de fuentes renovables de energía. 

TIPO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

El desarrollo tecnológico de los sistemas fotovoltaicos enfocados a la generación de 

electricidad permitirá desarrollar esta propuesta y poder aprovechar el potencial energético 

que tenemos en el país para utilizar en sistemas de riego. 

2. DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA 

 

2.1. Título de la propuesta tecnológica  

Diseño de un sistema de riego autosustentable solar para la producción de plántulas en el 

centro de capacitación en agroecología CINCA provincia de Pichincha.  

2.2.Tipo de propuesta alcance  

Productivo: Debido a que el sistema en general servirá para que la población de la localidad 

pueda emprender huertos familiares. 

Desarrollo: El proyecto está enfocado en el desarrollo y aplicación de nuevas tecnologías 

amigables con el medio ambiente. 

2.3. Área de conocimiento  

Área:  

Ingeniería industria y construcción.  (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES, 2019) 

Subárea:  

52 de ingeniería y profesiones a fines (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES, 2019) 

También se hace referencia dentro de la carrera de ingeniería en electromecánica, al área de 

conocimiento en asignaturas como: electrónica, fluidos, energías renovables, resistencia de 

materiales, control industrial. 
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2.4. Sinopsis de la propuesta tecnológica  

Este proyecto será de gran interés debido a que el diseño se contempla en el dimensionamiento 

de los equipos fotovoltaicos  para sistemas de riego en plántulas que establece la generación 

eléctrica a través de un  sistema autosustentable solar, debido a que el Cinca es un centro de 

capacitación en agroecología que se encuentra a las afueras del casco rural, que no cuenta con 

energía eléctrica a su vez la necesidad de contar con una pilonera para la producción de 

plántulas y dotar de insumos a la ciudadanía para que puedan implementar sus huertos 

familiares, venta de este tipo de productos enfocado a emprendimientos y producción, una vez 

finalizado se pretende presentar el diseño a la cooperación internación que apoya el CINCA 

como proyecto de soberanía alimentaria para buscar inversión extranjera y que puedan 

implementar los estudiantes de carrera  en próximos semestres. 

2.5. Objeto de estudio y campo de acción  

2.5.1. Objeto de estudio  

Es la trasformación de energía para sistemas de riego autosustentable. 

2.5.2.  Campo de acción  

Utilización de energías alternativas para sistemas de riego. 

2.6. Situación problemática y problema  

2.6.1. Situación problemática 

El presente proyecto se basa en la problemática que se tiene en el centro de capacitación 

intercultural en agroecología “CINCA”, donde se realizan capacitaciones de producción y 

cultivos agroecológicos, que al estar ubicado a las afueras del casco rural no cuenta con 

suministro eléctrico en ese sentido no se ha podido implementar el sistema de riego del 

invernadero. 

Es importante mencionar que esta actividad lo vienen realizando desde años atrás como una 

alternativa de producción saludable como lo establece la ley orgánica de soberanía alimentaria 

(art. 14), el estado estimulara la producción agroecológica, orgánica y sustentable a través de 

mecanismos de fomento, sin embargo, no cuentan con la dotación de insumos y herramientas 

esto conlleva a los productores a no continuar con este tipo de producción. 
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2.6.2. Problema 

La falta de suministro energético para el sistema de riego en un invernadero enfocado a la 

producción de plántulas.  

2.7. Hipótesis o formulación de pregunta científica 

El dimensionamiento del sistema de generación fotovoltaico permitirá energizar el sistema de 

riego para plántulas en el centro de capacitación en agroecológica CINCA en la provincia de 

Pichincha.    

2.8. Objetivos  

2.8.1.  Objetivo general 

Diseñar un sistema de riego autosustentable solar para suplir la necesidad de energía eléctrica 

de los equipos de riego en el centro CINCA, mediante el dimensionamiento fotovoltaico. 

2.8.2.  Objetivos específicos  

-Recopilación de datos teóricos y técnicos que conforman el sistema híbrido de riego 

-Determinar el consumo de energía del sistema de riego automático 

-Dimensión y selección de los equipos de generación fotovoltaica  

-Análisis e interpretación de resultados 

2.9.Descripción de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos  

 

OBJETIVOS TAREAS  

-Recopilación de datos teóricos 

y técnicos que conforman el 

sistema. 

 

1.  Revisión bibliográfica de sistema fotovoltaico 

y sistemas de riego. 

2.  Estudio del proceso de germinación de 

plántulas. 

-Determinar el consumo de 

energía del sistema de riego 

1. Realización de cálculos de estimación de 

carga. 
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automático 

 

2. Determinación de controlador y bomba  

-Dimensión y selección de los 

equipos de generación 

fotovoltaica  

 

1. Estructurar condiciones de climatología  

2. Determinación de ecuaciones para el 

dimensionamiento   

-Validación  

 

1. Estructuración y presentación de resultados 

2. Comparación y validación del diseño con 

programa 

3. MARCO TEÓRICO  

3.1.  Análisis de trabajos procedentes  

En su trabajo de grado Ramos J. y Ramos Carvajal J. “Diseño y construcción de un prototipo 

automatizado de un sistema de bombeo de agua para riego pecuario y consumo humano 

utilizando energía” en el cual consideran la deficiencia de aplicación de sistemas fotovoltaicos 

en riego automatizado en las zonas altas andinas, para lo cual se estableció el estudio poblado 

donde se iba a implementar, la metodología de cálculo potencial del cultivo, eficiencia de 

caudal accesorios y principalmente el cálculo de paneles, concluyeron que el uso de energía 

limpia da un aspecto positivo para una familia rural y es viable a nivel de costos. [1] 

En su trabajo de titulación  Álvarez A. “Análisis de un sistema de riego automático alimentado 

por energía fotovoltaica utilizando PLC”  establece que el del sistema de riego entra en función 

captando la energía necesaria mediante los paneles fotovoltaicos establecidas en esa área, con 

el uso del plc determina niveles de agua a través de los sensores de nivel que están localizados 

en el tanque, una electroválvula da apertura al sistema de riego del cultivo, mismo que se 

estableció en lazo cerrado usando el programa wincc para monitorearlo. [2] 

En el trabajo de tesis de grado Juárez E. “Estudio de sistema automatizado de riego por goteo 

por medio de energía solar para invernadero”, utilizó la elevada radiación solar de la zona a 

través de paneles solares el objetivo principal es automatizar con la energía producida el 

sistema de riego por medio de un micro controlador (Arduino). [3] 

3.2. Normativas vigentes  
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Según la constitución de la república en su art. 413.- El Estado promoverá la eficiencia 

energética, el desarrollo y uso de prácticas y tecnologías ambientalmente limpias y sanas, así 

como de energías renovables, diversificadas de bajo impacto y que no pongan en riesgo la 

soberanía alimentaria, el equilibrio ecológico de los ecosistemas ni el derecho al agua. [4] 

Según LORSA en el art. 13 literal d) Promoverá la reconversión sustentable de procesos 

productivos convencionales a modelos agroecológicos y la diversificación productiva para el 

aseguramiento de la soberanía alimentaria. [5] 

3.3. Instalaciones fotovoltaicas  

Las instalaciones fotovoltaicas están divididas en dos grandes grupos dependiendo en tipo de 

configuración y necesidad de diseño, en el cual pueden entregar energía a una red o solo 

dimensionar el sistema para un diseño autónomo. 

3.3.1.  Instalaciones aisladas de la red 

Se emplean en localidades que no tienen acceso a la red pública, para suplir la demanda de 

cualquier tipo de carga ya sea doméstica, industrial, e iluminarias en ese sentido este tipo de 

instalaciones posibilitan dos tipos de suministro, el descentralizado que consiste en una 

instalación individual para cubrir una necesidad ya sea de una vivienda o de un sistema de 

carga, por otro lado está el sistema centralizado que tiene como finalidad cubrir una serie de 

cargas o de un gran número de usuarios. [6] 

 

Figura 3.1. Sistema aislado a la red 

Fuente: [7] 

3.3.2. Instalaciones conectadas a la red  

Funcionan como centrales de generación, en este caso la generación fotovoltaica que 

suministra energía a la red, misma que actúa como un disipador de energía infinita que acepta 
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toda energía disponible, sin embargo, no requiere del mismo diseño en comparación de los 

sistemas aislados debido que no necesita un subsistema de almacenamiento y el controlador 

solo cumple la función de indicador de energía disponible al inversor. [6] 

 

Figura 3.2. Sistema conectado a la red 

Fuente: [7] 

 

3.4.Sistema fotovoltaico  

Un sistema fotovoltaico en la agrupación y trabajo en conjunto de ciertos componentes 

eléctricos para lograr la transformación de la energía solar en energía eléctrica utilizable para 

cualquier aparato o dispositivo eléctrico convencional, una casa, un negocio o dentro del área 

de la industria. El funcionamiento de un sistema fotovoltaico es posible gracias a los paneles 

solares, a través del efecto fotoeléctrico, la energía solar se convierte en energía eléctrica de 

corriente continua.  [8] 

3.4.1. Panel solar, generador o modulo fotovoltaico 

Son dispositivos formados por metales sensibles a la luz, una panel solar es un elemento que 

en cierta forma utiliza la energía que provienen del sol y la trasforma en energía eléctrica,  

estos elementos están estructurados por  celdas solares de material silicio cristalino, que puede 

convertir la luz del sol en electricidad, es por ello que mientras mayor captación de energía 

solar exista a través del panel solar, es decir mientras más grande sea el panel receptor, mayor 

captación de energía solar recibirá y continuamente mayor será la cantidad de generación de 

energía eléctrica. [9] 
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Figura 3.3. Estructura del panel fotovoltaico 

Fuente: [10] 

Los paneles solares se estructuran para un promedio de 20 años de durabilidad, sin embargo, 

muchos de los factores que afectan su funcionalidad son: la rotura de la celda, la de laminación 

del encapsulante que en cierto modo permite la entrada de humedad y la rotura de las 

interconexiones de las celdas de panel fotovoltaico. [3] 

Los paneles solares se caracterizan mediante la curva de corriente y voltaje que determina la 

tensión a circuito abierto según la configuración del sistema sabiendo definir condiciones 

estándares de manejo y de referencia que determina que bajo estas condiciones las cantidades 

de corriente de cortocircuito “ISC”, voltaje de circuito abierto “VOC”, la potencia máxima 

“Pmax” entregada por el módulo. [3] 

 Irradiación: 1000 w/m2 

 Temperatura normal de incidencia en la celda: 25°c 

 Distribución espectral: AM 1.5  

 

Figura 3.3. Curva característica I-V 

Fuente: [3] 
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3.4.2. Fenómeno fotovoltaico 

El efecto fotovoltaico se produce cuando un fotón impacta con un electrón de la última orbita 

de un átomo de silicio, este último electrón se denomina como electrón de valencia, el cual 

recibe la energía con la que viaja el fotón, mismo que es una partícula de luz radiante. Si 

dicha energía que adquiere el electrón supera la fuerza de atracción del núcleo, este sale de su 

órbita y queda libre del átomo y por lo tanto puede viajar a través del material, es importante 

mencionar que cada material semiconductor tiene una energía mínima que permite liberar 

electrones de sus átomos, sin embargo no todos los fotones logran separar electrones, debido a 

que atravesar un material implica que siempre existe una cierta pérdida enérgica misma que 

en el momento de la colisión estos fotones ya han perdido demasiada energía para desplazar 

un electrón. [11]  

 

Figura 3.4. Efecto fotoeléctrico 

Fuente: [12] 

 

 

Figura 3.5. Invidencia en un electrón  

Fuente: [12] 
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3.4.3.  Rendimiento de un panel fotovoltaico 

Los paneles fotovoltaicos presentan una serie de incidencias que influyen directamente en su 

rendimiento esto debido a que existe tantos parámetros ambientales, de la fabricación de 

equipos y las condiciones del lugar donde se va a implementar que determinan un criterio de 

influencia entre ellos se destacan: [3] 

 Energía de los fotones incidentes 

 Perdidas por flexión parcial 

 Perdidas por efecto de sombra  

Efecto de la temperatura 

Uno de los efectos de mucha incidencia, es la temperatura de operación de las celdas debido a 

que la corriente aumenta en función de la temperatura, pero el voltaje disminuye en una cantidad 

mayor y por lo tanto la potencia de generación también disminuye en un porcentaje mayor como 

se muestra en la curva característica, sin embargo, se considera una temperatura optima de 

eficiencia de 25°C. 

 

Figura 3.6. Dependencia de la corriente en función del voltaje 

Fuente: [3] 

3.4.4. Posición y orientación de los paneles. 

La posición y orientación de los paneles fotovoltaicos dependerá del lugar donde se van a 

implementar  debido a la estructuración de la forma de la tierra, en el cual la latitud como 

longitud determinaran el ángulo de posición de los paneles para que estos tengan una mayor 

captación solar, así mismo durante ciertas etapas de año pueden entrar en una nueva posición 

dependiendo incluso la estación, pero en muchos casos y en diferentes aplicaciones, la 
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ubicación de los paneles es de manera fija, pero el objetivo principal es que estén orientados 

hacia el sol en una posición perpendicular, para que  los paneles solares tenga una máxima 

efectividad, sin embargo como anteriormente se manifestó la mayoría de instalaciones de  

paneles solares tiene posición fija. [3] 

 

Figura 3.7. Captación solar 

Fuente: [3] 

 

3.4.5. Paneles policristalinos y monocristalinos 

Los paneles monocristalinos contienen placas solares monocristalinas que a simple vista se 

pueden diferenciar por su color negros y esquinas recortadas tipo chaflanado, este tipo de 

paneles tienen un mejor rendimiento y eficiencia en comparación a los paneles policristalinos 

sin embargo son más costosos, su composición interna comprende un lingote de un único 

cristal de silicio. [13] 

 

Figura 3.8. Célula monocristalina 

Fuente: [13] 

Los paneles policristalinos estan compuestos por células policristalinas, que utilizan obleas de 

silicio como sustrato para la obtención de este tipo de células es menos costoso en relación a 

las monocristalinas, pero por el mismo proceso son menos eficientes. 
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Figura 3.9. Célula policristalina  

Fuente: [13] 

3.4.6.  Inversor fotovoltaico 

 Los inversores fotovoltaicos son dispositivos que mediante su estructura interna tienen el fin 

de trasformar la energía generada por la instalación fotovoltaica, misma que se trasmite en 

forma de corriente continua a corriente alterna, energía común para ser utilizada por cualquier 

tipo de carga que obviamente se encuentre dentro del rango moderado de consumo que genere 

el sistema solar. [14] 

 Tipos de inversores 

- Inversores de onda sinusoidal 

- Onda senoidal modificada 

- Inversores de conexión a red y de batería 

- Inversores monofásicos y trifásicos  

 

Figura 3.9. Inversor fotovoltaico 

Fuente: [15] 

3.4.7. Regulador de carga 

Es un dispositivo conocido también como controlador de carga  es el elemento que forma parta 

de un sistema de generación fotovoltaica, cuya función es de dirigir y controlar la energía que 

circula entre la batería y los módulos solares fotovoltaicos, en pocas palabras este equipo evita 
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que de cierto modo se produzca sobre descargas de las baterías, evitando el desgaste de las 

misma y garantizando mayor vita útil. [16] 

3.4.8.  Tipos de reguladores de carga 

Regulador de carga PWM. Con este tipo de regulador los módulos solares realizan su función 

a la tensión en la que se encuentre cargada la batería, lo cual se traduce a pérdida de energía, 

en cuento la batería llega a la tensión señalada, comienza a impedir el contacto entre los 

módulos y la batería, de esta manera evitar una sobrecarga. [16] 

Regulador de carga MPPT. Este tipo de regulador es conocido como maximizador debido a 

que cuando entra en funcionamiento tienen la mejor eficiencia en aprovechar la máxima 

producción de energía del panel solar para la carga de la batería, este equipo corta el paso de 

la corriente hacia la batería cuando se encuentra cargada e internamente ajusta el voltaje que 

siempre es mayor al requerido por la batería al voltaje necesario con una gran eficiencia en la 

conversión obteniendo mayor intensidad mientras se conserva la producción total de potencia. 

[16] 

 

Figura 3.10. Inversor fotovoltaico 

Fuente: [16] 

3.4.9. Batería o acumuladores 

Son parte del sistema solar cuya función es la más importante dentro del sistema ya que en el 

momento en el que no se cuente con radiación solar, su función es cubrir el suministro durante 

ese periodo de tiempo garantizando la continuidad del servicio eléctrico. [11] 

Tipos de acumuladores: 

- Acumuladores estacionarios 

- Acumuladores de arranque  
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- Acumuladores de tracción  

 Parámetros principales de un acumulador: 

La capacidad máxima de almacenamiento, que se refiere a la cantidad de electricidad que 

puede almacenar expresada en amperios hora “Ah” con notación de descarga C5, C25 que 

hace referencia al tiempo de descarga (C5= Descarga en 5 horas). 

 

Figura 3.11. Representación de profundidad de descarga y ciclos 

Fuente: [17] 

 

Profundidad de descarga, es el porcentaje sobre la capacidad máxima del acumulador que se 

puede extraer de la misma en condiciones nominales.  

Vida útil, determina la cantidad de un proceso competo de carga y descarga en ciclos. 

Auto descarga, es un efecto en el cual la batería por condiciones o causas diversas se descarga 

muy lentamente de manera continua, aunque no exista una caga o conexión a un circuito. 

 

Figura 3.12. Representación de la vida útil de la batería 

Fuente: [17] 
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3.5.Sistema de riego automático 

Los sistemas de riego automáticos son un conjunto de elementos que proveen de agua a los 

cultivos considerando variables ambientales para garantizar las condiciones de producción en 

el cultivo, con el transcurso del tiempo son cada vez más eficientes, más avanzados y ofrecen 

una variedad de beneficios entre ellos el más importante que es el ahorro de agua ya que las 

condiciones las da el equipo y no empíricamente como lo hacía el agricultor. [18] 

 Tipos de sistemas de riego  

- Riego por goteo 

- Riego por aspersión 

- Riego hidropónico 

- Riego nebulización  

- Riego por microaspersión 

3.5.1.  Elementos generales de un sistema de riego automático 

Embalse de regulación: Esta parte del sistema permite regular el suministro del recurso 

hídrico y acumular suficiente agua para garantizar la continuidad del mismo. En los embalses 

de regulación se deben cuidar especialmente el correcto diseño de la entrada y salida de agua. 

[19] 

Cabezal del riego: Es un conjunto de equipos y accesorios que tienen la finalidad de bombear 

el recurso hídrico desde el embalse hasta la red de distribución del riego cumpliendo los 

procesos de tratamiento que cumplirá las expectativas del cultivo. [20] 

 Componentes de un cabezal de riego 

- Equipo de bombeo 

- Equipo de filtrado 

- Equipo de inyección de fertilizantes  

- Equipo de control  
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Figura 3.13. Estructura de un sistema de riego 

Fuente: [21] 

Red de distribución de tuberías:  Es la red de distribución desde la salida del agua filtrada 

hacia el área del regadío, consta de dos partes fundamentales la de canalización hacia el área 

de riego y la de distribución dentro del área de riego, es decir de la línea principal de 

distribución se adjuntarán ramales para cubrir el área de riego ya sea por nebulización, goteo, 

aspersión o microaspersión.  

 

Figura 3.14. Tuberías de un sistema  

Fuente: [7] 

Emisores: Son elementos encargados de aplicar el agua a las plantas y que van insertados en 

los ramales donde ya está el direccionamiento directo con el cultivo. 

 Tipos de emisores de riego 

- Goteros  

- Cintas o tuberías perforadas  

- Micro aspersores 

- Aspersores 
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Controladores: Son todos los elementos y equipos que en conjunto nos ayuda a controlar 

todo el proceso del riego, desde los temporizadores  hasta la activación y desactivación de 

electroválvulas, todos estos elementos están dentro de un diseño estándar que maneja variables 

referenciales determinadas para dar el correcto funcionamiento al sistema de riego y mantener 

un control diversificado en el área del riego. [7] 

3.6. Producción de plántulas  

La plántula es un término para nombrar a las primeras etapas de desarrollo de la planta, desde 

que germina la semilla hasta que adquiere sus primeras hojas verdaderas. Para garantizar un 

mejor crecimiento, se realiza este periodo de crecimiento en condiciones controladas en un 

invernadero, colocando las semillas dentro de bandejas de germinación o almácigos. [22] 

Vivero o semillero: En el caso de referirse a vivero o semillero, define la obtención de la 

plántula con su correcto tamaño y fuerza en sus raíces, que permita una implantación de 

manera sobresaliente en el lugar de cultivo, en este lugar la plántula adquiere las características 

necesarias y deberá cumplir todos los lineamientos para garantizar que en el trasplante no 

padezca, ni muera y continuamente continúe su crecimiento. [23] 

 

Figura 3.15. Germinación de plántulas en invernadero  

Fuente: [7] 

Condiciones ambientales para la producción de plántulas  

El clima es un factor fundamental para el desarrollo de la plana más que cualquier otro es por 

ello que casi en todos los viveros se implementa un serie de sistemas que ayudan a controlar 

variables ambientales del espacio y lugar donde se germina plántulas, obteniendo el control de 

la humificación, ventilación, calefacción, plantas térmicas y de sombreo, todos estos parámetros 

con el objetivo de permitir un ambiente lo más controlado posible para garantizar una planta de 

calidad, sabiendo mencionar que lo más importante es la calidad con que sale del vivero hacia 

el área destinada para la etapa de cultivo. [23] 

Sistema de riego 
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Según la página Llevaría “Hydraulic Sollutions”  menciona que el sistema de riego por 

nebulización es el mejor recomendado e instalado en invernaderos y para la producción de 

plántulas debido a que este tipo de irrigación través de sus sistema permite que las gotas de 

agua salgan pulverizadas a un tamaño muy reducido hasta llegar a formar una pequeña neblina 

durante unos segundos, estas gotas de agua se estrellan contra una pared cóncava que las 

reparte por toda la superficie y al evaporarse le temperatura ambiente baja y se refresca en 

interior del invernadero dando la posibilidad de controlar la temperatura interna del mismo. 

[24] 

Germinación de plántulas 

La germinación de plántulas conlleva una serie de etapa que básicamente engloban todo el 

proceso, para nuestro caso realizaremos un enfoque a los lineamientos y características técnica 

que nos ayudaran para el diseño del sistema de riego dentro del invernadero que esta designado 

para esta actividad. 

Para que las semillas germinen y den lugar a una nueva planta, debe existir hidratación, esto se 

consigue manteniendo el terreo o área lo suficientemente húmedo y a un determinado grado de 

humedad constante para que la semilla absorba mejor la humedad en la tierra así mismo la 

semilla debe estar a una profundidad proporcional a la de la semilla para que pueda extenderse 

y abrirse a través de las partículas del suelo. [25]  

 Duración de germinación de las semillas 

- 1 y 3 días: Berro, rábanos y rabanitos 

- 4 y 6 días: Achicoria, belga, alubia, calabaza, cebolla, diente de león, escarola, 

espinaca, guisante, haba, lechuga, lenteja, maíz, mostaza, nabo, pepino, puerro. 

- 7 y 10 días: Acedera, acelga, alcachofa, alquequenje, berenjena, berro, borraja, 

cardo, cebollino francés, col, canónigos, mejorana, melón, orégano, perifollo, 

pimiento, remolacha, romero, salsifi, sandía, tomate, zanahoria. 

- Mas de 10 días: Ajedrea, albahaca, anís, cilantro, eneldo, escorzonera, espárrago, 

hinojo, perejil, salvia, tetrágona. 

Profundidad de siembra: 

- 0.1 y 0.3 cm: Albahaca, apio, berro, perejil y zanahoria. 
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- 0.5 y 1 cm: Acedera, achicoria, ajedrea, alquequenje, anís, berenjena, borraja, 

cebolla, col, eneldo, escarola, estragón, flor del nabo, canónigos, hierba gatera, 

lechuga, mostaza, nabo, perifollo, pimiento, puerro, rábano, rabanito, tomate. 

- 1 y 2 cm: Acelga, alcachofa, cardo, diente de león, escorzonera, espinaca, hinojo, 

hisopo, melisa, ocra, orégano, remolacha, romero, salsifí, tanaceto, tetrágona, 

tomillo. 

Temperatura optima de germinación 

- Baja (15 y 20 °C): Espinacas, guisantes (chícharos), perejil 

- Media (20 y 25 °C): Achicoria, anís, apio, cardillo, cilantro, diente de león, eneldo, 

escorzonera, hinojo, lechuga, rábano, rabanito, salsifí, tetrágona, tomate. 

- Alta (25 y 30 °C): Acelga, berenjena, calabaza, cebolla, col, colinabo, chirivía, 

escarola, espárrago, haba, lenteja, maíz, melón, nabo, pimiento, puerro, remolacha, 

repollo, zanahoria. 

4. METODOLOGÍA  

Los métodos utilizados a continuación nos permitido determinar parámetros fundamentales 

para el desarrollo del diseño del sistema de riego autosustentable solar enfocado a la 

producción de plántulas debido a que la germinación de las misma se realizara en canasta 

dentro del invernadero no se considera la humedad del suelo ni condiciones de calidad de suelo 

ya que la preparación para la siembra de la semilla es individual dentro de cada área de 

germinación es por ello que solo se  consideró temperaturas de germinación ciclos de 

germinación y área de producción para su correcto funcionamiento. 

4.1. Método de dimensionamiento de la potencia de la bomba  

 

Figura 4.1. Nebulizador   

Fuente: Autores 
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a) Área del cultivo  

    𝑎 = 𝑙 ∗ 𝑙 = 𝑚2 (4.1) 

Donde:  

𝒂𝒄𝒖𝒍𝒕𝒊𝒗𝒐: área del cultivo  

𝒍: Lado  

    𝑎 = 21 ∗ 21 = 441𝑚2 

b) Numero de nebulizadores 

𝑎𝑛𝑒𝑏𝑢𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝜋𝑟2 = 𝑚2 (4.2) 

Donde: 

𝒂𝒏𝒆𝒃𝒖𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐𝒓: área que cubre el nebulizador  

𝝅: constante  

𝒓𝟐: radio que cubre el nebulizador  

𝑎𝑛𝑒𝑏𝑢𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝜋(1.52) = 7.068𝑚2 

    𝑁𝑛𝑒𝑏𝑢𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑎𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜

 𝑎𝑛𝑒𝑏𝑢𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟
 

(4.3) 

Donde:  

𝑵𝒏𝒆𝒃𝒖𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐𝒓𝒆𝒔: Número de nebulizadores para cubrir el área del cultivo  

𝑁𝑛𝑒𝑏𝑢𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =
441

 7.068
= 62.39 

c) Caudal requerido 

    𝑄𝑇.𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =  𝑄𝑛𝑒𝑏𝑢𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟∗𝑁𝑛𝑒𝑏𝑢𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠  (4.4) 

Donde: 

𝑸𝑻.𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐: Es el caudal requerido total para que entren en funcionamiento todos los 

nebulizadores (litro/min) 
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    𝑄𝑇.𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =  48
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

ℎ
∗ 63 = 3024

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

ℎ
 

Al ser un sistema de diseño básicamente las fórmulas presentadas dan a fin conocer todas los 

cálculos de ser necesarios pero existen elecciones o variantes ya establecidas que dan lugar a 

una comparación de valores, debido a que la elección de las tuberías que conforman el diseño 

tienen el objetivo de limitar en lo posible las pérdidas de carga originadas debido a la fricción 

y rozamiento que existe entre el agua y las paredes internar de la tubería, el argumento de 

realizar esta selección de manera correcta establece que la velocidad que alcance el flujo de 

agua en el interior de la tubería se encuentre entre los rangos de 0.5 a 3.5 m/s, esto debido a 

que velocidades mayores a 3.5 m/s dan lugar a ciertos inconvenientes al momento de 

implementar el sistema como arrastres, ruidos y fenómenos abrasivos en las paredes interiores 

que de cierto modo pueden provocar daños en las tuberías. [19] 

d) Diámetro de tubería  

    𝐷 = √
4000𝑄

𝜋𝑉
 

(4.5) 

Donde: 

𝐷 : Diámetro de la tubería  

𝑄 : Caudal requerido “litros/s” 

𝑉: Velocidad del fluido considerado “3.5m/s” 

𝐷 = √
4000(0.84

𝑙𝑖𝑡𝑟
𝑠 )

𝜋(3.5
𝑚
𝑠 )

= 17.48 𝑚𝑚 

Existe una serie de parámetros que debemos considerar al momento de la fricción del fluido 

con la tubería, así como accesorios de conducción del fluido para nuestro caso utilizaremos 

la ecuación de Hazen Williams. 

e)  Perdidas de energía  

   ℎ = 10.674 ∗
𝑄1.852

𝐶1.852 ∗ 𝐷4.78
∗ 𝐿 

(4.6) 
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Donde: 

𝒉: Perdidas de energía del sistema 

𝑸: Caudal requerida  

𝑫: Diámetro de la tubería  

𝑳: Longitud del sistema 

𝑪: Coeficiente de rugosidad para tubería plástica 

Como resultado obtenemos una pérdida de energía de 1.81 metros   

f) Altura geométrica del sistema  

    𝐻𝑔 = 𝐻𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 + 𝐻𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑐𝑖𝑜𝑛  (4.7) 

𝐻𝑔 = 5.181 + 6 = 11.181 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠  

Donde: 

𝑯𝒈: Altura geométrica del sistema 

𝑯𝒂𝒔𝒑𝒊𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏:  Altura manométrica de aspiración “4 metros” 

𝑯𝒊𝒎𝒑𝒖𝒍𝒔𝒊𝒐𝒏 : Altura manométrica de impulsión “2 metros” 

    𝐻𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝐻𝐼 + 𝑃𝑐𝑖 (4.8) 

𝐻𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛 = 4 + 2 = 6 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠  

Donde: 

𝑯𝑰: Altura de impulsión “4 metro” 

𝑷𝒄𝒊: Perdida de carga en la impulsión considerado en nuestro sistema “1.181” 

    𝐻𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝐻𝑎 + 𝑃𝑐𝑎 (4.9) 

𝐻𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 4 + 1.181 = 5.181 
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Donde: 

𝑯𝒂 : Altura de aspiración “4 metros “ 

𝑷𝒄𝒂: Perdida de carga en la aspiración considerado en nuestro sistema “1.181 metros” 

Una vez obtenidos los datos que requerimos para realizar la presentación de la curva 

característica de la red, precedemos a realizar a determinar la curva característica de la bomba 

obteniendo una bomba monofásica HF50A que cumple con los requerimientos de nuestro 

sistema. 

 

Figura 4.2. Demanda de diseño y curva de bombas 

Fuente: Ficha técnica bombas PEDROLLO [27] 

 

Tabla 4.1.   Tabla de valores para selección de bombas  

 

Fuente: Ficha técnica bombas PEDROLLO [27] 

 



 

24 
 

4.2. Método de dimensionamiento de cargas en el sistema de riego  

4.2.1. Determinación de carga de equipos eléctricos de riego 

Los equipos así como elementos eléctricos del sistema de riego que consideramos son, la 

bomba eléctrica y el controlador x-core, debido a que los demás accesorios como las 

electroválvulas, los sensores y demás accesorios del riego están netamente alimentados desde 

el controlador, sabiendo argumentar que son cargas internas del mismo y por otra parte los 

contactores y protecciones tampoco se considera debido a que no son elementos que consumen 

potencia pero que sin embargo se detallan en los anexos como un dimensionamiento estimado, 

por ello solo se estableció los requerimientos para poder accionar  la bomba y el  controlador 

que son las cargas del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2. Cálculo de consumo 

Se determinó la potencia necesaria según las especificaciones del diseño de riego y las 

características técnicas de los equipos de la bomba y del controlador debido a que los demás 

Equipos Bomba centrifuga 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3. Bomba centrifuga 

 

Potencia: ¾ HP 550 watts 

Tipo: Centrífuga 

Alimentación: 120 VCA – 60 Hz 

Monofásica 

Calidad Máximo: 50  L/Min  

Potencia Del Motor: 3/4 HP 

Altura Máxima: 12  M 

 

Equipos Controlador modelo X-Core-x00 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4. Controlador X-Core 

 

Entrada al trasformador: 120 Vca- 60 Hz 

Salida del trasformador: 24 Vca  

Corriente: 1 amperio 

Potencia calculada: 24 watts  
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elementos son sensores y electroválvulas que están conectadas el controlador. 

 

Tabla 4.2.   Cálculo de resultado de consumo 

 

Fuente: Autores 

 

4.3.Método de dimensionamiento y selección de los equipos del sistema fotovoltaico.  

Una vez que se determinó el consumo eléctrico de las cargas del sistema se procedió a realizar 

los cálculos de requerimientos de los equipos del sistema de energía fotovoltaica para poder 

alimentar los equipos del sistema de riego y continuamente controlar las variables que influyen 

en el control del riego como temperatura interna y temporización del riego. Una vez que se 

determinó el consumo eléctrico de las cargas del sistema se procedió a realizar los cálculos de 

requerimientos de los equipos del sistema de energía fotovoltaica para poder alimentar los 

equipos del sistema de riego y continuamente controlar las variables que influyen en el control 

del riego como temperatura interna y temporización del riego.  

Es importante mencionar las características técnicas de incidencia para el dimensionamiento de 

los equipos del sistema fotovoltaico, en este caso se utilizó el software solari PV que maneja 

una base de datos establecidos con representaciones gráficas y valores que son necesarios 

determinarlos, también se realizó las mediciones con el piranómetro estableciendo tres 

condiciones de medición como se presenta a continuación y a su vez se hace una medición de 

referencia en los meses de septiembre, octubre, noviembre, diciembre y enero para poder 

determinar una hora solar pico promedio. 

 

a) Radiación solar en un día soleado 

b) Radiación solar en un día nublado 

c) Radiación solar en un día con lluvia  

 

 

Bomba hidráulica 1 550 120 3 1650 1650

controlador 1 24 120 24 576 24

2,226 1,674

Demanda maxima 

watts

Total(KW)

Aparato/carga Cantidad 
Potencia 

Watts
Voltaje Hora de uso diario

Consumo diario 

watt/dia
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Tabla 4.3.   Valores de radiación solar sobre m2, en un día soleado 

Día soleado 

Tiempo "Horas" Radiación "w/m2" 

7:00 209,62 

8:00 397,16 

9:00 678,6 

10:00 817,6 

11:00 913,14 

12:00 900,15 

13:00 902,13 

14:00 912,6 

15:00 618,05 

16:00 400,2 

17:00 201,5 
Fuente: Autores 

 

Tabla 4.4.   Valores de radiación solar sobre m2, en un día nublado 

Día nublado  

Tiempo "Horas" Radiación watts/m2" 

7:00 209,62 

8:00 268,19 

9:00 678,6 

10:00 817,6 

11:00 643,78 

12:00 860,45 

13:00 902,13 

14:00 869,39 

15:00 258,15 

16:00 257,45 

17:00 175,48 
Fuente: Autores 

Tabla 4.5.   Valores de radiación solar sobre m2, en un día soleado 

Día de lluvia  

Tiempo "Horas" Radiación "watts/m2" 

7:00 112,17 

8:00 198,14 

9:00 309,16 

10:00 584,09 

11:00 419,56 

12:00 370,24 

13:00 628,43 
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14:00 746,28 

15:00 518,27 

16:00 264,15 

17:00 98,18 

Fuente: Autores 

Tabla 4.6.   Valores de radiación solar por los meses establecidos  

Días Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre Enero  

1 425,83 487,65 400,12 501,16 409,8 

2 587,6 571,64 476,35 412,68 497,6 

3 450,6 574,1 450,6 450,6 497,5 

4 480,7 536,4 480,7 480,7 473,96 

5 390,8 498,6 350,25 390,8 489,5 

6 467,59 457,9 340,2 467,59 496,78 

7 500,4 492,8 316,5 500,4 456,7 

8 509,7 570,3 384,6 509,7 505,63 

9 516,8 587,6 568,2 516,8 504,7 

10 493,8 498,15 574,68 493,8 504,9 

11 479,6 496,38 589,36 479,6 506,7 

12 496,7 510,5 450,68 496,7 502,8 

13 575,8 542,6 473,18 575,8 506,7 

14 516,8 498,67 478,68 516,8 540,8 

15 518,4 496,78 472,36 518,4 516,8 

16 465,8 428,36 496,36 465,8 548,7 

17 473,6 501,13 587,6 473,6 524,36 

18 479,12 508,6 587,24 479,12 576,3 

19 587,6 524,9 586,54 587,6 548,68 

20 479,86 531,1 598,36 547,6 517,36 

21 548,97 562,1 421,58 360,89 548,2 

22 489,75 567,3 398,56 476,58 469,65 

23 498,7 498,2 385,24 378,64 479,5 

24 525,36 501,69 384,16 345,69 568,97 

25 478,96 506,41 345,96 375,25 498,6 

26 412,6 545,26 374,85 318,96 479,5 

27 410,8 526,7 345,6 589,6 458,75 

28 405,9 498,36 385,74 508,9 517,6 

29 576,4 475,36 324,96 503,6 545,68 

30 548,64 507,69 368,95 498,36 541,26 
Fuente: Autores 
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Figura 4.5. Datos geográficos y de ubicación 

Fuente: Solar PV 

 

Tabla 4.7.   Representación de valores promedio de hora solar   

HORAS SOLAR PICO PROMEDIO 

Septiembre 3,8 

Octubre 3,88 

Noviembre 3,86 

Diciembre 3,74 

Enero 3,69 

Fuente: Autores 

4.3.1. Rendimiento global de un sistema fotovoltaico 

Este valor nos permitirá tener un valor aproximado del rendimiento del sistema de energía 

fotovoltaica para garantizar una efectividad de la instalación, para ello se consideró la tabla a 

continuación para determinar valores estimados para cada parámetro, sabiendo mencionar que 

en nuestro caso se estimó un día de autonomía y una profundada de descarga “Pd” de batería 

de 50% debido a que nuestro sistema no requiere de mucha demanda de energía y el tiempo de 

consumo diario es muy corto.  

Tabla 4.8.   Representación de valores promedio de hora solar   

Coeficiente de pérdidas "rendimiento de acumulador" Kb 0,05 

Coeficiente de pérdidas "transmisión, efecto joule" kv 0,05 

Coeficiente de auto descarga diaria de las baterías ka 0,02 

Días de autonomía de instalación Da 1 

Fuente: [26] 

a) Rendimiento global del sistema 

    𝑅𝐺 = (1 − 𝑘𝑏 − 𝑘𝑣)(1 −
𝑘𝑎 ∗ 𝐷𝑎

Pd
) 

(4.10) 

   𝑅𝐺 = (1 − 0.05 − 0.05) (1 −
0.02 ∗ 1

0.50
) = 0.864 

𝑅𝐺 = 86.4% 
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4.3.2. Paneles Solares 

Dentro de los criterios de selección de los paneles solares la selección de trabajo del panel solar 

se considerará según la potencia de la carga, que en base de la misma se elige el tipo de voltaje 

del panel. [26] 

El voltaje del sistema se elige a partir del consumo diario: 

 De 1 a 2000 WH de consumo diario, se recomienda hacer el sistema a 12 voltios. 

 De 2001 a 4000 WH de consumo diario, se recomienda hacer el sistema a 24 voltios. 

 De 4001 WH de consumo diario, se recomienda hacer el sistema a 48 voltios.   

a) Consumo diario 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛(20%) (4.11) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 2626 ∗ 1.20 = 3151.2𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 

b) Potencia fotovoltaica 

    𝑃𝑓𝑣 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

 𝐻𝑠𝑚 ∗ 𝑅𝐺
 

𝑃𝑓𝑣 =
3151.2

 3.69 ∗ 0.864
= 988.40 

(4.12) 

La hora solar mínima se utiliza para garantizar que las baterías puedan cargarse inclusive en 

días nublados que según los datos establecidos. 

 

   𝐻𝑠𝑚 =
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑑𝑖𝑎 (

𝑘𝑤ℎ
𝑚2 )

 1000 (
𝑤

𝑚2
)

 

(4.13) 

Donde:  

𝑯𝒔𝒎: Hora solar mínima  

c) Numero de módulos 

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝑃𝑓𝑣

 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 
 

(4.14) 
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𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
988.40 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠

 330 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 
= 2.99 

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 = 3 

4.3.3.  Selección del tipo de panel  

 

4.3.4.  Controlador  

Para poder dimensionar el controlador ya sea PWM o MPPT según criterios de diseño está en 

función del voltaje de las baterías que en nuestro caso se definió 24 voltios de trabajo y el 

dimensionamiento de celdas del panel fotovoltaico en nuestro caso el panel que estamos 

utilizando es de 72 celdas. [27] 

Tabla 4.9.   Valores de trabajo de voltaje en función del número de celdas   

 

Fuente: [27] 

 

Equipos Panel fotovoltaico KYL-330P KUHN 

 

Figura 4.6. Panel Fotovoltaico  

 

Potencia: 330 W 

Voltaje de trabajo: 24 voltios  

Tensión Máxima Potencia: 37.89V 

Dimensión: Largo x Ancho x Grueso (mm) 

1956 x 992 x 45 mm 

Amperios máximos de salida IMP: 8.71 A 

Corriente de cortocircuito ISC: 9.36 A 

Voltaje en circuito abierto VOC:  46.58 V 

72 celdas 

Tipo de Célula del Panel Solar: 

Policristalino 
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Tabla 4.10.   Tecnología del regulador en base a voltaje y número de celdas 

 

Fuente: [27] 

a) Corriente de carga 

 

 

 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑓𝑣 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

(4.16) 

 

Donde: 

𝑰𝒎𝒂𝒙: Corriente máxima de carga  

𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒇𝒗: Potencia total fotovoltaica  

𝑽𝒃𝒂𝒕: Voltaje de la batería “24 voltios recomendado”  

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑓𝑣 = 330 ∗ 3 = 990 

    𝐼𝑚𝑎𝑥 =
990

 24
= 41.25 𝐴 

Una ves obtenida la corriente optamos por un regulador de 45 amperios debido a que por 

catálogos no existe uno con las características calculadas sin embargo el más próximo es 

el anteriormente calculado. 

    𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑓𝑣

 𝑉𝐵𝑎𝑡 
 (4.15) 
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4.3.5.  Selección del tipo de controlador 

 

 

4.3.6. Configuración del regulador MPPT 

Para cualquier configuración debemos considerar que la potencia total es la potencia de cada 

panel por el número de paneles estos sean en serie o en paralelo la única variación que existe 

para realizar la configuración es el voltaje, es por ello que está en función del “voltaje máximo 

de tensión a circuito abierto  del regulador”, que en base a este dato se realiza la configuración 

ya sea en serie o paralelo para no exceder el voltaje del regulador utilizando como dato el voltaje 

a circuito abierto del panel solar “VOC” para finalmente determinar las posibilidades de 

voltajes de entrada a circuito abierto hacia el regulador. [28] 

Matriz 1: 1 paralelo de 3 paneles en serie 

Matriz 2: 3 paralelos de 1 en serie  

Configuración en serie: 

Voltaje total=v1+v2+v3+…+vn 

Corriente total = I1=I2=I3 

Configuración en paralelo: 

Voltaje total =v1= v2= v3 

Corriente total =I1+I2+I3+…+In   

Equipos Regulador TS-MPPT-45 

 

 

Figura 4.7. Controlador TS-MPPT  

 

Corriente máxima de batería: 45 A 

Entrada máxima nominal del panel: 

12 voltios – 600 watts 

24 voltios – 1200 watts 

48 voltios – 2400 watts   

Voltaje máximo del panel a circuito abierto  

150Vcc 

Rango de servicio de voltaje de batería 

8 – 72 Vcc 
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Figura 4.8. Configuración de paneles solares  

Fuente: Autores 

4.3.7. Inversor  

Determinar el tipo de inversor conlleva determinar ciertos parámetros para la selección del 

equipo considerando principalmente la demanda máxima de la carga dimensionada que se va a 

alimentar y adicional considerar el voltaje del sistema que en criterios de diseño para sistemas 

de 2001 watts a 4000 watts es necesario trabajar con un voltaje de 24 voltios. 

 

4.3.8.  Acumulador o baterías 

Definir el tipo y conexión de acumulador dependerá de los parámetros de dimensionamiento 

del voltaje del sistema, consumos diarios y especialmente la eficiencia del inversor, es 

importante considerar la profundidad de la batería seleccionada y los días de autonomía 

promedio del sistema. [27] 

 -Voltaje del sistema “24 voltios” 

 - Consumo diario “ 

Equipos Inversor PST-2000 – 24  

 

 

Figura 4.7. Inversor PST 2000  

Potencia de salida: 2000 watts  

Potencia pico de salida :3500 watts  

Tensión de salida: 120 V +- 3%  

Frecuencia de salida: 60 Hz 

Voltaje nominal de entrada: 24 voltios  

Corriente de entrada máxima: 120A   

Eficiencia: 85% 
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 - Eficiencia del inversor 

Tabla 4.11.  Valores para determinar las especificaciones de las baterías   

Parámetros  Valor Unidad 

Voltaje del sistema  24 voltios  

Consumo diario 2,226 Kw 

Eficiencia del inversor  85 % 

Fuente: Autores 

4.3.9.  Selección de acumulador  

 

a) Consumo de amperios hora día  

    
𝐴ℎ

𝑑𝑖𝑎
=

𝐶𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 
𝐸𝑖𝑛𝑣 
 𝑉𝑠𝑖𝑠 

 
(4.17) 

 Donde: 

 𝑪𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒐: Consumo diario 

 𝑬𝒊𝒏𝒗: Eficiencia del inversor  

 𝑽𝒔𝒊𝒔: Voltaje del sistema “24” recomendado 

    
𝐴ℎ

𝑑𝑖𝑎
=

3151.2 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 
0.85
 24 

= 154.47 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎   

b) Baterías en paralelo 

𝐵𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =

𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎 ∗ 𝐷𝑎 

𝐶𝐷 

 𝐶𝐵𝑎𝑡
 

(4.18) 

 

Equipos Batería PARTS MASTER 105AH 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9. Batería Master 105AH 

Voltaje 12 

Profundidad de descarga recomendado 50% 

Capacidad de la batería 105 Ah 

Dimensiones 32cm*22cm*17cm  
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Donde: 

𝑫𝒂: Días de autonomía “3” 

𝑪𝑫: Coeficiente de descarga de la batería “50%” 

𝑪𝑩𝒂𝒕: Capacidad de la batería  

𝐵𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =

154.47
0.50 ∗ 1

 105
= 2.94 

𝐵𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 3 

c) Baterías en serie  

𝐵𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 
 

𝐵𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
24

 12 
= 2 

(4.19) 

Una vez terminado el dimensionamiento y cálculo de las baterías, se realizó la representación 

gráfica que se muestra a continuación, donde se presentó la conexión de las baterías, para que 

las mismas estén de acuerdo a los parámetros requeridos del sistema y especialmente de los 

demás elementos que conforman el área de generación eléctrica. 

 

Figura 4.10. Configuración de conexión de baterías  

Fuente: Autores 

4.3.10. Cálculo de conductores para la instalación fotovoltaica  

La mala elección de los conductores provoca daños en el sistema que en un futuro pueden verse 

con daños, un conductor mal dimensionado provoca aumentos de corriente y elevación de 

temperatura, sin embargo, consideramos ciertos criterios de caída de tensión entre equipos para 

lo cual consideraremos: 
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- Caídas de tensión entre generador y regulador/inversor: 3%. 

- Caídas de tensión entre regulador y batería: 1%. 

- Caídas de tensión entre inversor y batería: 1%. 

- Caídas de tensión entre regulador e inversor: 1%. 

- Caídas de tensión entre inversor/regulador y equipos: 3%. 

a) Dimensión del generador fotovoltaico hasta el regulador  

Longitud aproximada 8 metros 

Corriente de cortocircuito de los paneles conectados en paralelo = 28.08 A 

Caída de voltaje promedio máximo según autores del 3 % tal caída es equivalente a 24 v * 

0.03= 0.72v  

K es el factor de conductividad, que varía dependiendo el tipo de material para nuestro caso el 

cobre con 56 𝑚⁄𝛺𝑚𝑚2 

𝑆 = 2
𝑙 ∗ 𝐼

 𝑘 ∗ 𝑣
= (𝑚𝑚2) (4.20) 

𝑆 = 2
𝑙 ∗ 𝐼

 𝑘 ∗ 𝑣
= (𝑚𝑚2) 

𝑆 = 2
8 ∗ 28.08

 56 ∗ 0.72
= 11.14(𝑚𝑚2) 

 

Tabla 4.12.   Valores de sección de conductores 

 

Fuente:  [30] 
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b) Dimensión del conductor desde el regulador hasta el sistema de acumulación   

Longitud = 2 metros 

Corriente del regulador hacia las baterías 28.08 A 

Caída de voltaje entre regulador y baterías “máximo del 1%”  24v*0.01=0.24 v 

𝑆 = 2
2 ∗ 28.08

 56 ∗ 0.24
= 8.35(𝑚𝑚2) 

c) Dimensión del conductor del sistema de baterías hacia el inversor  

Longitud = 2 metros 

Voltaje = 24 voltios “2 baterías en serie de 12 voltios” 

Corriente = 60 A “3 baterías en paralelo” 

 

𝑆 = 2
2 ∗ 60

 56 ∗ 0.24
= 17.85(𝑚𝑚2) 

 

Corriente del regulador hacia las baterías 28.08 A 

Caída de voltaje entre regulador y baterías “máximo del 1%”  24v*0.01=0.24 v 

 

d)  Dimensión del conductor del inversor hasta la carga 

El dimensionamiento del conductor hacia la carga está en función de la demanda máxima del 

sistema.  

4.3.11. Cálculo de protecciones del sistema fotovoltaico  

La protecciones en los sistemas fotovoltaicos son mucha utilidad debido a que las variaciones 

de tensión y corriente pueden variar mucho en el trascurso del día por el nivel de radiación, en 

nuestro sistema se estableció estrictamente trabajar con equipos que estan dentro de los 

márgenes establecidos y que pueden soportar tenciones y corrientes pico, sin embargo no está 

por demás dimensionar la protecciones por fusibles para evitar cualquier escenario que pueda 

provocar daños a nuestros equipos. 

a) Protección para módulos fotovoltaicos 

𝐼𝑓 = 1.5 ∗ 𝐼𝑠𝑐  

 
(4.21) 
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En nuestro caso la corriente de los módulos fotovoltaicos es de 9.36 A y al estar conectados en 

paralelo nos da un equivalente de 28.08 A 

𝐼𝑓 = 1.5 ∗ 28.08 = 42.12 𝐴 

El voltaje en condiciones de circuito abierto es un equivalente según nuestros datos técnicos 

del panel es de 46.58 voltios. 

𝑉𝑓 = 1.5 ∗ 𝑉0𝑐 

 
(4.22) 

𝑉𝑓 = 1.5 ∗ 46.58 = 69.87 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 

 

b) Protección para banco de baterías  

La intensidad de corriente que circula es aproximadamente de 28.08 amperios. 

𝐼𝑓 = 1.5 ∗ 𝐼𝑠𝑐  

 

𝐼𝑓 = 1.5 ∗ 28.08 = 42.12 𝐴 

 

c) Protección para el inversor y la carga  

Según los datos técnicos de nuestro inversor la potencia máxima a entregar es de 3500 voltios 

y una tensión de   120 voltios en ese sentido obtenemos: 

𝐼 =
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 
 

 

𝐼 =
3500

120
= 29.16 𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠  

 

Una vez obtenida la corriente que circulara entre el inversor y la carga obtenemos la corriente para la 

protección: 

𝐼𝑓 = 1.5 ∗ 𝐼𝑠𝑐  

𝐼𝑓 = 1.5 ∗ 29.16 = 43.74 𝐴 



 

39 
 

5. ANÁLISIS DE RESULTADOS  

Los condicionamientos finales del dimensionamiento del sistema en función de la carga se 

muestran en este capítulo, se indican algunos impactos de valores en los equipos y así mismo 

se validó que el sistema cumple los requerimientos necesarios para energizar los equipos de 

riego. 

5.1. Análisis de radiación. 

 

 

Figura 5.1 Análisis de radiación en un día soleado 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 5.2. Análisis de radiación en un día nublado 

Fuente: Autores 
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Figura 5.3 Análisis de radiación en un día de lluvia 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 5.4. Análisis de hora solar pico 

Fuente: Autores 
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Figura 5.5. Análisis de radiación mes de septiembre 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 5.6.  Análisis de radiación mes de octubre 

Fuente: Autores 
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Figura 5.7.  Análisis de radiación mes de noviembre 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 5.8.  Análisis de radiación mes de diciembre 

Fuente: Autores 
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Figura 5.9. Análisis de radiación mes de enero 

Fuente: Autores 

5.2.Datos del consumo del sistema de riego 

En la figura 4.10 se presentó el consumo diario de los equipos, continuamente en la figura 4.11 

se graficó la demanda máxima del sistema que necesita cubrir el sistema fotovoltaico, se utilizó 

este dato debido a que los equipos deben garantizar suplir esta demanda. 

 

Figura 5.10. Demanda de consumo 

Fuente: Autores 
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5.3.Datos del cálculo del panel solar   

Los datos obtenidos teóricamente determinaron los requerimientos de un panel solar con las 

características que se presenta en la tabla 5.1, a su vez en la figura 5.1 muestra el resultado del 

dimensionamiento simulado con las mismas características del panel calculado pero claramente 

se muestra un sobredimensionamiento en función de la carga del 22% debido a que el  cálculo 

teórico los métodos de diseño establecieron que se debe dimensionar con un 20% adicional en 

función de la carga para evitar cualquier tipo de incidencia de eficiencia y tangos de trabajo en 

esta área, teniendo como resultado una variación del 2% del  simulado en función de la del 

calculado. 

Tabla 5.1.  Valores del panel calculado   

Equipo Panel Fotovoltaico 

corriente Isc 9,36 A 

voltaje Co 46,58  V 

Potencia 330 w 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 5.11. Valores de simulación de paneles 

Fuente: Autores 

5.4.Datos del cálculo del inversor 

Los datos del inversor son considerados en función de la cantidad de energía que se necesita, 

voltaje, corriente en este sentido se deja un área libre de selección y no presenta simulación 

debido a que el software de simulación que utilizamos solo permite determinar área de paneles, 

control y acumulación. 
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Tabla 5.2.  Valores del inversor calculado 

 

 

 

Fuente: Autores 

 

5.5. Cálculo del acumulador  

Los datos del acumulador son considerados en función de la cantidad de energía que se necesita, 

cubrir en función de los días de autonomía establecido dentro del mismo, considerando a su vez 

un porcentaje de descarga, voltaje y la cantidad de amperios hora que necita suplir obteniendo 

los datos indicados en la tabla 5.3, pero de igual manera se presenta la validación del 

dimensionamiento que nos da como resultado de sobredimensionamiento del 18 % que es muy 

aceptable debido a que existe un factor de seguridad para las baterías tengan mayor durabilidad.    

Tabla 5.3.  Valores de la batería 

Equipo Batería PARTS Master 105 h 

Eficiencia 85% 

voltaje  120 V 

Potencia salida  2000 W 
Fuente: Autores 

 

 

Figura 5.12. Valores de simulación de baterías 

Fuente: Autores 

 

Equipo Inversor PST 200 

Eficiencia 85% 

voltaje  120 V 

Potencia salida  2000 W  
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5.6.Cálculo del controlador   

Los datos del controlador son considerados en función de la cantidad de la potencia de todos 

los paneles y el voltaje de trabajo, de esa manera determinar la corriente y valores de potencia 

que maneja el inversor según el voltaje de trabajo determinando como valores calculados como 

se muestra en la tabla 5.4, y de la misma manera se realiza la validación del dimensionamiento 

que nos muestra que existe un sobredimensionamiento de un 31 % debido a que el voltaje de 

trabajo está considerado de 24 voltios y el de los paneles son de 37.5 aproximadamente a 

circuito abierto en ese sentido la diferencia de voltaje que debe reducir el regular tiende a 

calentarlo y según autores anteriormente descritos mencionan que tienden a calentar y al ser un 

equipo electrónico tiende a sufrir averías o daños a futuro es por ello que se considera adecuado 

el rango de dimensionamiento. 

Tabla 5.4.  Valores del acumulador 

Equipo Regulador Ts 45 

corriente máxima  45 A 

voltaje Co 37,89 V 

Potencia 24 voltios 1200 W 
Fuente: Autores 

 

 

Figura 5.13. Valores de simulación del regulador 

Fuente: Autores 
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6. PRESUPUESTO 

En este apartado se describe cada uno de los equipos y elementos que se utiliza para el diseño 

de paneles solares autosustentables con su precio actual. 

Elementos 

DESCRIPCIÓN  CANTIDAD C. UNITARIO C. TOTAL 

Batería PARTS MASTER 105AH 

Panel fotovoltaico KYL-330P KUHN 

 

6 

3 

240 

104.75 

1440 

314.25 

Regulador TS-MPPT-45 1 150 150 

Inversor PST-2000 – 24 1 715.28 715.28 

gastos directos  1 280,00 280,00 

gastos indirectos   1 200,00 200,00 

Mano de obra  1 300 300 

Total 3399.53 

6.1. Impactos 

6.1.1.  Impacto Ambiental 

El diseño de un sistema de riego autosustentable solar tiene un impacto ambiental porque será 

autosustentable por el uso de paneles solares, generando una opción en la parte eléctrica e 

hídrica; de esta forma se contribuye a la utilización de energías alternativas en este caso la 

energía fotovoltaica, y poder suplir una cierta demanda energética. 

6.1.2.   Impacto Económico 

Se crea una alternativa energética por medio del uso de los paneles solares para cualquier tipo 

de equipos especialmente en zonas donde no hay suministro eléctrico y por ende los costos del 

mismo solo requieren en la implementación, dando ausencia a pagos mensuales por servicios. 

6.1.3.   Cálculo de VPN y el TIR para el proyecto fotovoltaico 

Se crea una alternativa energética por medio del uso de los paneles solares para cualquier tipo 

de equipos especialmente en zonas donde no hay suministro eléctrico y por ende los costos del 

mismo solo requieren en la implementación, dando ausencia a pagos mensuales por servicios 

en nuestro proyecto hacemos una visión del proyecto obteniendo un ingreso mensual promedio 

de 120 dólares con un valor mínimo a percibir sin variaciones y que serán  netos por cada mes 

que entraría como ingresos de flujo obteniendo un ingreso al año de 1440 dólares estableciendo 

el siguiente análisis a una tasa de referencia del 12% 
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AÑOS INVERSIÓN  RENTABILIDAD 

0 -3399,53 -3399,53 

1 1440 1440 

2 1440 1440 

3 1440 1440 

4  1440 59.11 

 

Van 

59.11 

Tir 

13% 

 

Una vez determinado los valores del TIR y el VAN se puede mencionar que en el periodo de 3 

años recupera la inversión del sistema considerándolo como muy factible así mismo con TIR 

establece un porcentaje del 13 por ciento de rentabilidad por lo que podemos validar la 

propuesta en el ámbito económico. 

6.1.4. Impacto Social 

El presente proyecto tiende a satisfacer las necesidades de los productores y agricultores, donde 

los recursos económicos son bajos y existe la ausencia de la red de abastecimiento eléctrico, 

por tanto, los beneficiarios de este trabajo podrán percibir los beneficios de la utilización de 

paneles solares como una fuente de energía y dar una opción para la implementación de un 

sistema de riego automático. 

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES   

 

7.1. Conclusiones 

Dentro de los datos de radiación solar se determinó un valor de hora solar pico mínima de 

3.69 debido a que por condiciones de dimensionamiento siempre se debe considerar el valor 

más bajo para garantizar los valores de diseño. 

La demanda máxima a alimentar 1674 watts que al tener un sistema de trabajo de 24 voltios 

se optó por un inversor de trabajo de 24 voltios con una potencia de  1600 watts nominal y 

máxima de 3000 watts 
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Para dimensionar un sistema fotovoltaico es importante sobredimensionar la carga por lo 

menos 3 veces su consumo cuando se tenga cargas de inducción debido a que al ser sistema 

bajos niveles de capacidad pueden alterar y dañar los equipos en el periodo de arranques.  

7.2.Recomendaciones 

Se recomienda realizar la implementación de la propuesta para determinar y validación 

practica en función del dimensionamiento teórico calculado. 

Re recomienda establecer un estudio climatológico estadístico en función a fuentes 

alternativas de climatología y datos de incidencia solar para mejorar la validación de diseños 

ya que el estudio de la climatología de un espacio conlleva un proceso arduo para obtención 

de datos promedio. 

Finalmente se debe informar de este tipo de sistemas de generación eléctrica debido a que 

a nivel nacional existen, granjas, domicilios, o ciertos sistemas que requieren energía 

eléctrica pero no tienen abastecimiento con esto damos una solución tecnológica y 

aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica. 
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ANEXO 1  CONTROLADOR MPPT 45 1 

 

 

ANEXO 2  PAST MASTER 105 AMP 1 
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ANEXO 3  VALORES DE OPERACIÓN DE INVERSOR PST 3000 

24 

1 
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ANEXO 4  PANEL KYL 72 CELL 1 
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ANEXO 5  CONEXIÓN DE ELECTROVÁLVULAS CONTROLADOR 

HUNTER XCOOR 

1 

 

 

ANEXO 6  CONEXIÓN DE SENSOR METEOROLÓGICO 1 
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ANEXO 6  CONEXIÓN DE SEÑAL DE CONTROLADOR A RELÉ DE 

ARRANQUE 

1 
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ANEXO 7  ELECTROVÁLVULA 1 

 

 

ANEXO 8  BOMBA CENTRIFUGA ¾ HP 1 
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ANEXO 9  Diagrama de conexión  1 
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