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RESUMEN EJECUTIVO

Se realiza la presentacion de una idea innovadora en donde la implementacion de
un sistema de energia alternativo sirve para suministrar electricidad a un
invernadero mediante el desarrollo de un modelo a escala del mismo; este sera
disefiado para el cultivo de Solanum phureja (papa criolla), y donde se propone que
la mejor opcidn de energia alternativa ES la energia solar. Esta sirvié para crear un
microclima propicio en donde la Solanum phureja se puede desarrollar en las
condiciones adecuadas de crecimiento. La investigacion se realiz6 con la
metodologia descriptiva y ya basandose en esta investigacion se tomé en cuenta el
meétodo deductivo logrando llegar a los calculos y procedimientos para que esta idea
sea viable, llevando asi la implementacion de energia solar ejecutada a futuro en
una mayor escala, logrando tener un control mejorado de los cultivos para que haya
menos contaminacién por plaguicidas y esto redundaria en que el pais pueda
comercializar la Solanum phureja segun demandas de consumo y sea mMAas
accesible econdmicamente a la gente de escasos recursos.

PALABRAS CLAVE. Cultivo, generacion, solar, invernadero, papa criolla.
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INTRODUCCION

Se presenta un planteamiento acerca del aprovechamiento de las energias
alternativas para hacer méas viable el desarrollo, no solo del producto que estamos
mencionando (Solanum phureja) sino también cualquier variedad de cultivo; el cual
requiera un tipo de clima extremo en el caso de la Solanum phureja mantiene un
ambiente frio para que su desarrollo sea favorable; realizando las debidas
investigaciones y procesos se pudo calcular un sistema eléctrico mediante paneles
solares, este alimenta las cargas necesaria para que el clima sea idéneo para el
crecimiento de las plantas, el invernadero se disefié de tal manera que quedara
semi-hermético para que al momento de adaptarle los aires acondicionados el clima
se mantuviese constante y no verse afectado por el clima exterior; asi se propicia el
ambiente necesario para el desarrollo de la planta. También se implementd un
sistema de iluminacion LED ultravioleta el cual aportaria la intensidad luminosa que
la planta requiere para crecer; el sistema de riego para este tipo de cultivo es por
aspersion y solo es necesario activarlas por un periodo corto de tiempo debido a
gue la Solanum phureja no requiere de mucha humedad en el terreno, por ende la
bomba de agua estaria en funcionamiento de una a dos hora en el dia;
implementado todas las cargas eléctricas anteriormente mencionadas para que el
cultivo se desarrolle serd alimentado por los paneles solares los cuales no contaran
con un sistema de almacenamiento sino que se conectara directamente al operador
de red, esta conexion es llamada on-grid la cual llegado el caso si hay algun tipo de
falla en la alimentacion de los paneles, la red lo suplird cuando sea necesario.

Recopilando toda esta informacion se desarroll6 un prototipo a escala el cual
muestra el funcionamiento que se requiere para el desarrollo de cualquier tipo de
cultivo con ambiente controlado, se comprobd que la implementacion del sistema
de alimentacién con paneles es viable y para proyectos futuros se pueden realizar
un sistema auténomo implementando sistemas de control en temperatura humedad
y otros.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema

Las dificultades que tiene el pais con los cultivos de la Solanum phureja mas
conocida como la papa criolla estan relacionadas con la ausencia de conocimiento
a fondo de esta y la baja productividad que existe en este tipo de cultivo, debido a
que su plantacion se genera en zonas y condiciones especificas y delicadas.
Algunos autores expresan que esta cadena agricola en particular, evidencia una
problematica vigente, que se caracteriza por una oferta escasa y baja produccion y
competitividad, requieren soluciones radicales y concertadas a los retos y desafios
planteados por las necesidades de los mercados nacional e internacional.” El
proceso de este producto es de cuidado debido a que hay diversas variedades de
plagas que atacan el cultivo y hay que usar varios tipo de insecticidas, “se
recomienda aplicar directamente al tubérculo una dosis de 5 kg de baculo-virus
(controlador biologico) por tonelada de semilla. Cuando se trata de &fidos,
especificamente pulgones, insectos que se alimentan de los brotes y transmiten
virus, se recomienda el uso de Lorsban, entre otros productos, para prevenir el
ataque de esta plaga. Finalmente, para prevenir el ataque de hongos se recomienda
proteger la semilla con vitavax a razén de un kilogramo por tonelada de semilla al
momento del almacenamiento”. (SIPSA, DANE, & MinAgricultura, 2013)(Gomez
Susa, 2014) (Rozo Rodriguez Diego, 2011)

Otra problemética que se puede observar es la falta de participacion de las personas
locales en investigacion y planificacién territorial sobre las infraestructuras
eléctricas, para ser mas especificos, en como implementar las energias alternativas
sin causar mayor impacto ambiental. La falta de conocimiento e interés por parte de
entidades no industriales o empresas respecto hacia el tema de energias
alternativas, hace que no sean tomadas en cuenta como posibles soluciones para
probleméticas cotidianas ya sea el sector residencial, industrial o agricola. (Frolova
& Pérez Pérez, 2008)(Ramirez-Medina, 2011)(Uninorte & Alianza El Heraldo, 2016)
(Belmonte, Franco, Nufiez, & Viramonte, 2013)

Tomando en cuenta todo lo anterior se podra sugerir la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ Como las energias alternativas pueden mejorar la productividad del
sector agro industrial especificamente en productos de valor agregado que usen
infraestructura tipo invernaderos?
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1.2. Justificacién

Una de las causas desfavorables por la parte ambiental es debido a que no hay un
sistema de energia alternativo implementado en los invernaderos, el consumo de
energia es costoso por ello las empresas de energia eléctrica deben de hacer
consumo de los recursos naturales para poder satisfacer esta necesidad; otro
impacto son la falta de terrenos viables o controlados para realizar los cultivos de
la papa criolla, debida a las plagas se utilizan insecticidas llevando a una
contaminacion del subsuelo, el riesgo a una decadencia en la produccion de este o
cualquier cultivo debido a cambios climéticos no favorables.

Al implementar un sistema generador de energia alternativa para poder suministrar
el consumo necesario del debido manejo del invernadero, se disminuye la
implementacion de insecticidas; economicamente el gasto de energia seria bajo o
incluso seria nulo, se podria estabilizar el clima favorable para que se pueda
desarrollar el producto, esto a su vez genera mayor produccién de la papa criolla,
llevando asi que el costo de la misma sea mas bajo y mas accesible para su
consumo. Este planteamiento es favorable para la linea de proyectos porque
alimenta estratégica y tecnoldégicamente al grupo de investigacion GIE que
pertenece a las Unidades Tecnoldgicas de Santander y que estd adscrito al
programa de Tecnologia en Electricidad.(Reynoso, 2015)(Camara de Comercio de
Bogotd, 2015)(Gomez, 2008)(Calefaccion solar, 2014)

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar un sistema de energia alternativo para suministrar electricidad a un
modelo a escala de un invernadero disefiado para el cultivo de Solanum phureja
(papa criolla) mediante el uso de energia solar.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Determinar las condiciones agrocliméticas para el cultivo del Solanum
phureja mediante elaboracién de un estado del arte.

2. Establecer el inventario de cargas que serian necesarias, para implementar
un microclima que favorezca la produccion de Solanum phureja en
invernadero

3. Estimar el sistema de energia alternativo de tipo fotovoltaico que suministre
energia a un invernadero en el cual se pueda cultivar Solanum phureja

4. Implementar un modelo a escala para servir como elemento demostrativo,
que permita ilustrar el uso de energias alternativas, para suplir de energia a
proyectos que desarrollen el sector de la agricultura en Santander.
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1.4. Estado del Arte / Antecedentes
1.4.1. Invernadero en Australia

En todo el mundo durante los ultimos afios se han podido observar grandes avances
en el area de generacion de energia y realizando la implementacion de este en la
agroindustria, por ejemplo, en la Figura 1 se puede observar el desierto del sur de
Australia en el cual se ha creado un invernadero futurista que solo se emplea agua
marina y sol para que funcione, no necesita tierra, pesticidas, combustibles fésiles
ni agua dulce. El proyecto se empez0 a ejecutar en el afio 2010 con un invernadero
de prueba cerca de la ciudad de Port Augusta y tras los buenos datos obtenidos, en
2014 se construyo otro invernadero gigante en la misma zona que se complet6 en
el 2016.

Uno de los principales problemas que ocurren al organizar un proyecto de
invernaderos es la disposicion de recursos que haya en el medio en el cual se vaya
a ejecutar la planeacién del invernadero como lo es el agua potable y luz eléctrica,
las cuales son indispensables para la realizacion de cualquier proyecto viable.(Klein,
2016)

Figura. 1 Desierto sur de Australia, invernadero.

..« ‘;<~ e {-.' S

Fuente: (Klein, 2016)
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1.4.2. Implementaciones de fuentes alternativas hacia la agroindustria

Dentro de otras investigaciones que se encuentran sobre la implementacion de
energias alternativas, se encuentran menciones referentes a su uso y en particular
al entorno donde sea mas viable adaptarlas para su aplicacion en la agricultura,
haciendo especial énfasis a las caracteristicas y el impacto ambiental que estas
generarian. En el caso de los invernaderos puede decirse, que la posibilidad de
mayor viabilidad para su manejo e integracion, es la energia solar. Teniendo en
cuenta cualquier tipo de fuente renovable es importante tener las siguientes
consideraciones:

e La ubicacién donde se va a hacer uso de la energia alternativa seleccionada
(fotovoltaico) y en la cual se tenga la menor interrupcion posible.
e El uso de sistemas ON GRID que ofrecen el abastecimiento por parte de la red.

La primera referencia, se da en el sentido en que no en todos los lugares se
encuentra, por ejemplo, la misma irradiacion para adaptar el sistema fotovoltaico;
adicionalmente tomando en cuenta la presencia del ecosistema se dispone de areas
en las cuales es muy posible que se encuentren circundadas de vegetacion y las
sombras pueden llegar a generar dificultades a la hora de poner en funcionamiento
el sistema fotovoltaico.

La segunda referencia, es alusiva a la necesidad de realizar el levantamiento de
cargas con el fin de determinar la demanda eléctrica, que requiere en general
cualquiera que sea el tipo de invernadero y asi se adapte a las necesidades del
mismo. Este aspecto, no puede ser sistematizado, ya que es intrinseco a cada tipo
de cultivo y las caracteristicas de construccion que se han dado en este tipo de
alternativas (invernaderos con energias renovables). En algunas ciudades de
Espafia, como Almeria es de gran conocimiento, a pesar de los altos costos que
implica elegir este tipo de estructuras. Una forma con la cual se ha logrado disminuir
los costos en particular aquellos invernaderos que estan cerca a los sistemas
convencionales de energia, es a través de la interconexiéon del sistema renovable
con la red; sin duda aquellos sistemas que no disponen de dicha cercania van a
requerir ser autbnomos llevandolos a ser altamente onerosos.

Las energias renovables cubren un amplio campo de tecnologias, las que tienen en
comun el aprovechamiento de las fuentes de origen natural, manteniendo
infortunadamente una fuerte relacion con el comportamiento del clima, la cual en la
mayoria de casos las vuelve impredecibles, por lo que su disponibilidad continua y
permanente, queda en entredicho. Esto en contraparte con las energias fésiles las
cuales generan un impacto ambiental negativo, pero que por su disponibilidad
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continla, y mientras existan, ofrecen mejores posibilidades para mantener
constante el servicio.

Se puede identificar algunos tipos de energias aplicables a los invernaderos como
son:

e Generacion de energia a partir de biomasa.

e Generacion de energia solar.

e Generacion de energia solar térmica de baja temperatura.

Se pueden encontrar otros tipos de energias renovables, como la micro y mini
energia edlica, la energia geotérmica, las cuales tienen un alto potencial de uso y
aprovechamiento y podrian ser muy aptos para aprovecharlos en los invernaderos,
siempre y cuando los recursos climéaticos adecuados existiesen en el area a
emplear.(Pérez Garcia & Sanchez Molina, 2012)

1.4.3. Produccion de hortalizas bajo cubierta

Algunos de los topicos importantes que dan fuerza a la opcion de implementar
cultivos en invernaderos son los siguientes:

Consecucion de una produccion del cualquier cultivo, fuera de la época de
desarrollo; en circunstancias normales no se daria en ambiente normal. Lo que se
quiere es que ciertas especies de horticolas se desarrollen rapido, aunque también
puede interesar la produccién en un tiempo tardio (Por lo comun, hortalizas de hoja).

Se observa el incremento en los niveles de produccion, esto es posible debido a los
resultados directos del método ejecutado en los cuidados y condiciones excelentes
del medio ambiente. Por ejemplo, “la productividad que hay en el Alto Valle se
desarrolla normalmente una dosificacion de tomate la cual se da en 12-15 kg/m2,
los rendimientos reconocidos puntualmente son superiores a los 20 kg/m2.
Indirectamente, aumenta el rendimiento debido a las mejores circunstancias de
mercado para vender la mercancia (mejores Precios)”.(Iglesias, 2006)

La calidad de los productos debe aumentar, con una mayor posibilidad de frutos.
Esta se puede producir o ser probable, debido a la conservacion que brindan los
invernaderos sobre fendmenos climaticos externos como internos como pueden ser,
por ejemplo: las sequias, las heladas, los vientos, las lluvias, entre otras.

Las caracteristicas principales de los invernaderos para poseer una produccion
excelente son: eficacia y funcionalidad. Se entiende por eficiencia a la capacidad
para sobrellevar algunos de los elementos climaticos que este dentro de limites bien
definidos y de acuerdo con las exigencias que requieran los cultivos, y funcionalidad
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al conjunto de requerimientos que permite el mejoramiento de utilizacién en el
invernadero, tanto como en la parte econdmica, como en la técnica. Teniendo
presente estos dos conceptos, es importante tener en cuenta todas las
caracteristicas que hay que tomar en cuenta al momento de construir un
invernadero como son:

» Lo mas general del invernadero: el material de la cobertura; si es posible que
se coloque trasparente para que la radiacion solar y radiacion infrarroja
nocturna compenetre, dando cabida a que se produzca el efecto invernadero.

» Los materiales de la estructura que se vayan a instalar deben ser de
proporciones estables y ligeras.

» En el area en donde se conecta la cobertura con la estructura debe ser de
tal naturaleza, que pueda verse en su mayoria con hermeticidad.

= Teniendo en cuenta lo anterior es recomendable que el costo de esta
instalacién sea econémicamente posible.(Iglesias, 2006)

1.4.4. Cultivo del tomate bajo invernadero

Evaluaciones de la FAO indican que el tomate es la hortaliza mas cultivada e
importante en el mundo, las principales hortalizas cultivadas en términos de
superficie y produccién, ocupando el 40to lugar en siendo el consumo fresco e
industria los dos principales destinos de produccion, alcanzando en 2013; 4,7
millones de hectareas (ha) y una produccion de 164 millones de toneladas (t). En
Chile, el tomate es una de superficie mundial, con 13.864 ha, y el lugar 24to en
produccion, con 872.485 toneladas, cuyo rendimiento promedio (63 t/ha) supera a
paises como China, Italia, México, Brasil, entre otros. El cultivo de tomate presenta
una alta rentabilidad, lo que ha permitido que experimente hace mas de una década
un sostenido desarrollo, incorporando tecnologias importadas desde paises donde
el cultivo de tomate es tradicién y vanguardia (mediterraneo). No obstante, hoy la
estrechez de mercado sumado a los altos volumenes de comercializacion,
especialmente la introduccion del cultivo en invernaderos para consumo fresco,
colocan al rubro en un nivel altamente competitivo, forzando a los agricultores a
manejar costos y a aumentar la busqueda de mercados externos para mantener la
rentabilidad.

En Chile, el tomate para consumo fresco ocupa el tercer lugar de los cultivos
horticolas con mayor superficie; solo lo antecede el maiz para consumo fresco
(choclo) y la lechuga. El cultivo de tomate a lo largo de Chile tiene ciclos productivos
distintos segun la época de siembra estacional durante el afio, diferenciandose el
tomate de invierno de Arica con el tomate de verano de Talca u otra localidad. Por
esta razon, debiera existir una comparacion de la superficie entre ciclos por
separado. La combinacion de estos ciclos por la distribucién geogréfica del cultivo,

hacen posible una oferta continua de tomate para consumo fresco durante todo el
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afo, consolidando el abastecimiento del mercado por la incorporacion de
innovaciones tecnologicas, como sistemas de cultivo protegidos (malla antiacida,
plastico y mixtos), nuevas variedades, porta injertos, entre otros.

El tomate es una hortaliza que presenta una alta diversidad genética, existiendo
innumerables variedades con distinto aspecto, color y sabor, ademas de una
demanda que aumenta continuamente y, con ella su produccién y comercializacion.
No obstante, este incremento de la produccion obedece mas bien a un mayor
rendimiento que a un crecimiento en la superficie cultivada. Estos rendimientos
superiores a su vez, son producto de la incorporacion de altas tecnologias de cultivo,
que permiten el manejo de los factores ambientales (climaticos) y recursos naturales
(agua, suelo, fertilizantes) conjuntamente al manejo y practicas adecuadas del
cultivo. Esto permite la oferta de tomate durante todo el afo.(Instituto de Desarrollo
Agropecuario & Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 2017)

1.4.5. El cultivo en invernadero y su relacion con el clima

El ambiente donde se desarrollan los cultivos, es esencial para que los resultados
sobre el crecimiento del vegetal sean 6ptimos en la reproduccion del producto final
y tiene una alta dependencia con el aprovechamiento de la radiacion. Las
caracteristicas climaticas ejercen una gran influencia sobre las plantas lo cual sin
duda se ve reflejado en los frutos que alli se producen, para lo cual se debe conocer
de antemano como es la respuesta del cultivo de interés antes las fluctuaciones que
pueda tener el clima en el lugar en donde se construye el invernadero y de esa
forma garantizar 6ptimos resultados.

En los invernaderos la radiacién es un elemento preponderante para el proceso de
fotosintesis que desarrolla cada cultivo esto depende de:

» La irradiacion incidente la cual cambia segun la época del afio y el lugar en
donde se esté proyectando el cultivo ademas de la nubosidad (Lorenzo,
2012)

» Lageometria escogida para la construccion del invernadero, afecta el angulo
de incidencia de la radiacion en cualquier momento del afio. Algunos estudios
proponen prototipos con 27° de pendiente en ambas vertientes de la cubierta
(sur-norte), ademas de la orientacion de oriente-occidente, esto aplica para
la costa del mediterraneo en Espafia. La transmision de la radiacién se ve
afectada por el incremento de la suciedad la cual se da por aglomeracion de
polen, polvo y cualquier otro tipo de agentes extrafios, y que se dan con
mayor presencia en areas de climas secos y bajas precipitaciones; es
importante mencionar que la calidad del material que se utilice para la

construccion del invernadero, afecta considerablemente la transmision de la
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radiacion a medida que pase el tiempo, las condiciones son diferentes en
invernaderos con cubiertas menores a 30°, es muy probable que la
condensacion de vapor sea alta y poco desplazamiento en las gotas de agua
, lo cual va afectar la radiacion que llega a las plantas y por lo tanto a su
produccion, sumado a aspectos estructurales como mallas anti insectos entre
otros, que se genera una distribucién de la radiacion mas heterogénea.
(Lorenzo, 2012)

La presencia de agentes exdgenos como la suciedad, polvo y polen, se hace més
presente en ambientes donde predominan los climas secos Yy reducidas
precipitaciones, provoca una considerable reduccion de la transmision de radiacion
hacia el interior del invernadero. El envejecimiento es otro fendmeno que afecta la
transmision y depende principalmente de la calidad del material utilizado, ademas
de la afectacion del clima. Un aspecto que también es importante es la
condensacion del vapor de agua, la cual se hace més critica cuando el &ngulo del
invernadero es inferior a los 30°, puesto que no permite un deslizamiento del agua,
la cual entonces afecta la radiacion que les llega a las plantas. Comunmente este
aspecto se resuelve con la capacidad de difusion del material utilizado. Un factor
adicional que no puede dejarse de mencionar, es lo referente a la comun presencia
en los invernaderos de mallas anti-insectos, que se colocan en las ventanas
cenitales y otros tipos de elementos opacos, los cuales terminan por afectar la
distribucion homogénea de la radiacion sobre las hojas de las plantas presentes en
el invernadero. (Lorenzo, 2012)

El desarrollo tecnoldgico ha garantizado avances en la construccién de materiales
para las cubiertas de los invernaderos, las cuales ofrece mayor capacidad de
difusion de la radiacion. Algunos autores proponen que la radiacion difusa es de
mayor beneficio para los cultivos del invernadero, ya que han encontrado que un
aumento de la fraccion difusa aumenta la radiacion absorbida de las plantas, sin
embargo la transmisién de la radiacion que se presenta en estructuras que tienen
cubiertas con material transparente y con alta capacidad de difusién, el coeficiente
de transmisién es menor aunque se obtenga una mayor distribucién en la reduccién
en la radiacion global respecto a la radiacion fotosintéticamente activa (PAR). Otros
estudios en los cuales se han hecho analisis de cubiertas, han encontrado que la
radiacion absorbida por las plantas distribuidas en linea no presentan ventajas
considerables si el cultivo tiene un indice de area de hoja bajo (LAI) (Lorenzo, 2012)
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2. MARCOS REFERENCIALES
2.1. Marco Tedrico:
2.1.1. La Solanum phureja
Es una especie de planta tuberculosa de piel delgada de color amarillo con una
fuente muy rica de proteinas, vitaminas y minerales, en Colombia se conoce
comunmente como papa criolla, esta se cultiva en valles montafiosas del sur

La Solanum phureja se cultiva entre 2600 y 3500 msnm. Por lo tanto se maneja
niveles de temperatura que oscilan entre 10°C a 20°C un buen suelo para el cultivo
de la papa criolla es aquel que presenta una textura franca, suelta y profunda que
pueda evitar la acumulacion de humedad en laraiz, y un pH entre 5,2 y 5,9, ademas
un alto contenido de materia organica (Reynoso, 2015) (Ramirez & Rozo R, 2012)

Figura. 2 Semilla Solanum phureja.

Fuente:(Reynoso, 2015)

La semilla de la Solanum phureja como se muestra en la Figura. 2 se caracteriza
por gue se desarrolla del mismo tubérculo, pues apenas se siembra esta empieza
a producir la planta rapidamente se observa en la Figura. 3, para identificar el estado
optimo del tubérculo para poder utilizarla para el cultivo se observa, la parte de los
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0jos 0 yemas de la papa de empiezan a producir una raiz o tallos que salen de
estos.

Para que la planta se desarrolle requiere de frio y pleno sol una de las mejores
épocas para plantar es agosto y diciembre, el suelo es importante que no retenga
humedad, para que dicho terreno tenga un buen drenaje de agua puede mesclar el
terreno con un pequefio porcentaje de arena, fibra de coco o tezontle trozado. Las
distancias mas recomendables entre cada planta es de 25-30cm entre ellas y 10-
15cm de profundidad. La Figura. 4 muestra cada una de las etapas de crecimiento
de la Solanum phureja.

Figura. 4 Desarrollo de la Solanum phureja
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Fuente: (Reynoso, 2015)

Plagas y enfermedades: Tecia, chiza, tiroteador, gusano blanco, y babosa trozador
(Ligarreto & Suarez C., 2003)

Salta hojas (Empoasca ssp): es un pequefio insecto alargado de color verde
grisaceo, se encuentra en la base de la planta, esta se alimenta de la savia y al
mismo tiempo inyecta una toxina que detiene el crecimiento de la plata.

Mosca blanca: insecto pequefio que trasmite enfermedades, al volar pareciera
polvo blanco.

Pulgones: insecto chupador de color verde.

Polilla de la papa: dafia las hojas y perfora el tubérculo

Tizén tardio (Phytophthora infestans): es un cultivo agresivo que puede acabar con
un cultivo en 10 dias, para identificarlo se observa lesiones de color café o negro en
las hojas y color amarillo en el tallo, este aparece en condiciones humedos.
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Figura. 5 Enfermedad de tizon tardio.

2.2. Diversidad de invernaderos

En el invernadero se debe tener claro a que temperatura crece el cultivo, debido a
gue en el ambiente de la estructura en comparacion con el ambiente exterior, tiende
a aumentar aproximadamente de 5 a 7 °C, en el caso donde las plantas requieren
una temperatura mas baja se recomienda que se instale algun sistema de
circulacién de aire o enfriamiento del mismo, para que el cultivo crezca en 6ptimas
condiciones

Existen varios tipos de invernaderos, pero lo principal en saber es para que sirven,
la base fundamental del invernadero es proteger el cultivo, estos ayudan a la
generacion de diversas temperaturas optimas de acuerdo al cultivo que se deseara
realizar, algunas de las ventajas que tienen los invernaderos es:

e Se pueden encontrar los frutos en 6ptimas condiciones mejorando la calidad
y rendimiento de los frutos sobre todo en temporadas diferentes a las que
normalmente se dan los frutos.

e Ayuda en el ahorro del consumo del agua y los fertilizantes que se le aplica
a un cultivo normalmente en época de cosecha.

e Se es posible cultivar mas de una vez por afio

e Al tener una cubierta de plastico ayuda a proteger a la plantacion como en
dias de verano en donde los rayos solares son mas fuertes.
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Hay varias clases de invernaderos los cuales se escogen segun preferencia de la
efectividad o que mejor convenga para el desarrollo del cultivo asignado, a
continuacion, se nombraran los tipos de invernaderos que existen:

2.2.1. Invernadero tipo tunel:

El Invernadero tipo Tunel se caracteriza por no tener paredes rectas y verticales, ya
que toda su estructura es totalmente curva desde el punto donde la estructura se
fija al suelo hasta la cumbre. La forma de los arcos puede ser construidos tipo curvo
u ojival. La forma que posee la estructura permite alojar un mayor volumen de aire
en su interior y asi proporcionar seguridad en periodos de lluvia un ejemplo de este
se puede observar en la Figura. 6.

Figura. 6 Invernadero tipo tunel.

‘3

(ULMA, 2015)
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2.2.2. Invernadero tipo capilla:

Tiene unas medidas aproximadas de entre 6 y 12 metros de largo, 2.5 metros de
altura y de entre 3 a 3.5 metros la pendiente de su techo. Entre sus ventajas esta
gue su realizacion no es muy compleja y puede construirse con materiales de bajo
costo. A pesar de esto, no es ideal por la ventilacion cuando son invernaderos de
baterias se puede observar un ejemplo de su estructura en la Figura. 7

Figura. 7 Invernadero tipo capilla

(Serviestructuras, 2016)

2.2.3. Invernadero tipo dientes de sierra:

Este invernadero dientes de sierra tiene una curvatura en los dientes del techo, lo
que mejora las capacidades aerodinamicas y el aprovechamiento del clima externo
dentro del invernadero.

La construccion del techo debe ser Unica inclinada en Angulo de 5° a 15°, orientados
en sentido este-oeste y con presentacion del techo hacia la posicion del sol-norte
para el hemisferio sur.

Debe haber una inclinacion en las zonas de recogida desde la mitad hacia ambos

extremos para evacuar el agua de precipitacion, como se puede ver en la Figura. 8.
Figura. 8 Invernadero tipo dientes de sierra.
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Fuente:(Hortelana, 2010)
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2.2.4. Invernadero capilla modificada (tipo chileno):

La diferencia con el invernadero capilla es que este genera un espacio
adicional para una ventana cenital. Este tipo de invernaderos tiene buena
ventilacion, pero genera también mayor sombra como se puede observar en la

Figura. 9

Figura. 9 Invernadero capilla modificado.

Fuente: (Herasme, 2013)

2.2.5. Invernadero tipo parral:

Este invernadero tiene un estilo muy parecido a una casa, ya que la hace libre de
dimensiones poniéndose modificar a gusto del constructor, tiene un techo con dos
direcciones inclinadas, sus bases estan basados tubos de distintos espesores y
diametros, las alturas y cubiertas varian sus requerimientos segun lo que se quiera
cultivar y producir, internamente esta entrelazado con tensores y cables que hacen
la estructura mas estable y tenga buena resistencia a la carga de cultivos si estos
son de tipo enredadera como por ejemplo un cultivo de uvas, este tipos de
invernaderos son factibles para climas con poca humedad y con vientos variable.
(Rufepa, 2016)
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Figura. 10 Invernadero tipo parral.

Fuente: (Rufepa, 2016) |

2.2.6. Invernadero tipo venlo

Tienen buena capacidad térmica y el material con el que es construido es el vidrio.
Estan construidos por médulos y cada uno tiene 3 metros con una altura de hasta 7
metros y mas. Cada mddulo esta compuesto por una separaciéon de 3 metros entre

ellos.
Figura. 11 Invernadero tipo venlo
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Fuente: (Agroexpo, 2018)
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2.3. Paneles solares.

El panel solar es el que se emplea para la generacion de energia, estos paneles
cuentan con diversas células o celdas de silicio que aprovechan el efecto
fotovoltaico en mejores palabras absorbe los rayos solares la Figura. 12 se aprecia
uno de los disefios en paneles solares. Este fendmeno se basa en la produccién de
cargas negativas y positivas en semiconductores de distinta clase, esto puede
romper la barrera potencial de la union P-N, saliendo asi a través de un circuito
exterior, lo que da lugar a la generacion de un campo eléctrico la alimentacion de la
carga a través del panel se observa en la Figura. 13.

Figura. 12 Panel solar.

—~ .

Fuente: (Aeroolar México, 2016)

Figura. 13 Alimentacion de la carga con panel solar.
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Fuente: (Aerosolar México, 2016)
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2.4. Marco Legal:
Es posible encontrar en la constitucion y norma colombiana las siguientes leyes
correspondientes en los campos agricolas y energia
e REGLAMENTO ESPECIFICO DE SEMILLA DE PAPA DECRETO
SUPREMO NP° 105-82-AG -Tiene Ley colombiana N° 23056 con 3 articulos
correspondientes
e REGLAMENTO ESPECIFICO DE SEMILLA DE PAPA
e CAPITULO | (DE LOS FINES) hasta el CAPITULO VII (TARIFAS)
En la parte de invernaderos se encuentran las siguientes reglas o normas
¢ Reglamento General del Invernadero Tecnificado El presente reglamento, es
aplicable en el invernadero de las instalaciones del Instituto de Biotecnologia
y Ecologia Aplicada, donde se realicen trabajos de docencia e investigacion.
Su observancia es obligatoria para el personal académico, alumnos,
trabajadores administrativos, y no existe otra reglamentacién que resulte
aplicable. Por la seguridad de todos y para mantener el orden, se siguen las
siguientes instrucciones:

1. Toda aquella persona que quiera hacer uso del invernadero debera
programar su solicitud, registrarse, comunicar el tipo de experimento,
proyecto, su duracion y preferentemente avisar con tiempo.

2. Solo podran tener acceso al invernadero personal autorizado, tanto alumnos
como académicos que realicen practicas y trabajos de investigacion.

3. Todas las personas que entren en las instalaciones son responsables de las
actividades que realicen.

4. Todas las personas antes de entrar deberan limpiarse los zapatos en el

tapete y/o charola fitosanitario (productos quimicos contra enfermedades).

No dejar abiertas las puertas, y mantener ambas cerradas.

Queda prohibida la entrada a menores de edad en el invernadero.

El uso de bata es obligatorio y usar guantes, en caso de que el experimento

lo exija.

8. Todas las personas se deberan registrarse al entrar al invernadero.

9. Toda persona debera anotar la actividad que realice, fecha, hora de entrada,
hora de salida y el area a ocupar.

10.Dejar limpia su area de trabajo al desocuparla y las herramientas de trabajo.

11.Mantener limpio el invernadero, por fuera y por dentro.

12.Esta prohibido fumar y comer dentro del invernadero.

13. Esta prohibido el uso de zapatos abiertos.

14.No usar encendedores, herramientas punzocortantes y quimicos.

15. Esta prohibido tocar las especies que se encuentran en cuarentena

16.Queda prohibido el uso de materiales sin autorizacion.

17.Lavarse las manos antes y después de salir del invernadero.

No o
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18.No introducir alimentos. Este reglamento se dara a conocer a todo el personal
involucrado, académico, alumnos, trabajadores administrativos, etc. Este
reglamento deberd estar en un lugar visible en el plantel.

2.5. Marco ambiental:

2.5.1. Contaminacién ambiental generada por el cultivo
En la agricultura se ha dicho que genera un impacto ambiental fuerte debido a que
hay zonas en las cuales, ya que hay que talar arboles para tener un suelo apto para
el cultivo, hacer embalses de agua para regar, canalizacion de rios, y procesos a
fines, en la agricultura moderna estos impactos se han multiplicado volviendo inerte
el suelo, debido al exceso de plaguicidas y fertilizantes o la pérdida de biodiversidad
genética, son problemas muy importantes. Los principales impactos negativos son:

a) Erosion del suelo

b) Salinizacion y anegamiento de suelos muy irrigados

c) Uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas

d) Agotamiento de acuiferos

e) Pérdida de diversidad genética

f) Deforestacion

g) Consumos combustibles fésiles y liberacion de gases invernadero de

h) Consumo de combustibles fosiles y liberacién de gases invernadero

2.5.2. El impacto ambiental que generaria un sistema de energia fotovoltaica
Un exagerado incremento de uso de energia solar en forma paradodjica podria
representar una amenaza en la preservacion del medio ambiente y cuidado de los
ecosistemas, esto debido a la gran cantidad de area requerida para instalar parques
fotovoltaicos, que puedan entregar energia suficiente para satisfacer necesidades
de cierta region; es conocido que dependiendo de la tecnologia, topografia del sitio
y ubicacion, las estimaciones indican que la generacion con sistemas PV requiere
de 12.000 m2 hasta 40,000 m2 por MW.(Craig, 2018) (Fylladitakis, 2015)
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

La finalidad de este proyecto es poder realizar implementacion de un sistema
fotovoltaico a un invernadero. El cual sea utilizado o instalado en cualquier area del
pais sin importar el clima externo de este; por lo tano para este andlisis se escogera
un lugar al azar para verificar si es posible realizar dicha implementacion, ya
teniendo datos claros de cémo se desarrolla el cultivo de la Solanum phureja (papa
criolla). Se procede a determinar que equipos seran indispensables para crear
dichas condiciones de desatrrollo.

Ya teniendo los datos de la potencia que sera necesaria para el desarrollo del
cultivo, se procede al calcular cuantos paneles serian esenciales teniendo en cuenta
area disponible para realizar la implementacion del sistema fotovoltaico y poder
suplir las cargas eléctricas del invernadero.

3.1. Especificaciones de zona.

La zona en cual se propone la implementacion del proyecto esta ubicada en
Floridablanca vereda Ruitoque alto; en esta area se encuentra una temperatura
maxima de 25 grados centigrados y una temperatura minima de 17 grados
centigrados, los datos mas relevantes se pueden observar en la Figura. 14 y
(FORECA, 2018)

Figura. 15.
Figura. 14 Clima de Ruitoque (a).
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(FORECA, 2018)

Figura. 15 Clima de Ruitoque (b).

Hora Temp Sf;?(ifn Viento  Hum. rel L!uwa. Pronostico

00:00 +18° NaN® % 4 82% Algunas nubes

01:00 +18° NaN° = 4 82% Algunas nubes

02:00 +18° NaN® " 4 82% Parcialmente nuboso
03:00 +17° NaN°® = 4 82% Parcialmente nuboso
04:00 +17° NaN®? % 4 82% Nublado

05:00 +17° NaN°? = 4 81% Parcialmente nuboso
06:00 +17° NaN® ® 4 79% Parciaimente nuboso
07:00 +17° NaN°® = 4 78% Parcialmente nuboso
08:00 +18° NaN® A0 75% Parciaimente nuboso
09:00 +19° NaN°® >4 73% Parcialmente nuboso
10:00 +20° NaN?® » 4 70% Algunas nubes

11:00 : +21° NaN°® " 7 68% 02 mm :}T‘;;.r:;a'meme nuboso Y liuvia
12:00 » +29° NaN® N7 66% - f;;rc;am’ente nuboso y lluvia
13:00 x +23° NaN°® o 11 64% 02 mm fga;rc;almeme nuboso y liuvia
14:00 €D +23°  NaN® 11 67% 04mm fj‘a;:r‘foig‘e nuboED Y

(FORECA, 2018)

En la Figura. 16 se puede observar el mapa de radiacién solar anual, en este se
enfatiza la incidencia de la radiacion solar en KW/h sobe metro cuadrado, dato de
gran importancia a tomar en cuenta al momento de hacer la seleccion del area
donde se adaptase un sistema fotovoltaico, como el que se propone en el presente
proyecto.
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Figura. 16 Radiacion anual.
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(IDEAM, 2017)
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Figura. 17, se puede apreciar el rango de brillo solar, en este se puede evaluar las
horas del sol al dia, o también conocida como horas de Sol efectivo en el dia, u
horas de insolacion diaria, esto brinda informacion adecuada del régimen de brillo
solar, permitiendo obtener caracteristicas cuantitativas de la nubosidad y radiacion
solar de forma que se puede obtener la disponibilidad luz del sol para el
aprovechamiento de la energia solar en el pais.

Allas de Radlincion Solar "
Ultravicleta y Qrono de . .
Colombila

Fuente: (IDEAM, 2017)
3.2. Especificaciones del cultivo de Solanum phureja (papa criolla)

Se toma como referencia en el capitulo 2 de este documento que el cultivo de

Solanum phureja (papa criolla) se desarrolla bajo las siguientes caracteristicas:
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e Es necesario que el clima o temperatura ambiente sea de 10 a 20°c

e El suelo en donde se cultive la planta debe tener una textura franca, suelta 'y
profunda que evita la acumulacion de humedad en la raiz.

e Para que dicho terreno sea apto se recomienda que tenga un buen drenaje
de agua

e La planta requiere que de pleno sol y las mejores épocas para el desarrollo
del cultivo es en agosto y finales de diciembre

e La distancia recomendada para ubicar cada planta es de 25 a 30 cm entre
ellas y 10 a 15 cm de profundidad

Dando asi una perspectiva de las especificaciones para la adecuacion del
invernadero

3.3. Procedimiento sobre estimacion de iluminacion

Los célculos de iluminacion se pueden realizar mediante formulas ya existentes que
se pueden encontrar en paginas cientificas o en articulos, otra forma de obtener
estos céalculos es por medio de un programa llamado DIALUX 4.12, en donde se
puede disefar toda la parte de la instalacion de iluminacion e incluso se puede
observar como quedaria distribuidas las luminarias en el area seleccionada. (Nuria
Castilla Cabanes, 2018) (Javier Garcia Fernandez, 2018)

Para la iluminacion de tipo interior hay dos tipos de métodos para calcular
iluminacién como lo es:
e Método de lumenes, también denominado sistema general o factor de
utilizacion
Este meto es adecuado al momento de calcular el medio de iluminacién en
un area especifica, proporcionando una medida con un error de +5 % dando
una idea aproximada de la iluminacién necesaria para el area en cuestion.
e Método del punto por punto (o iluminacion puntual)
Este método se utiliza si se desea conocer los valores de la iluminancia en
puntos concretos.

Céalculo luminoso total necesario por el método de limenes:

Em*S

T CurCm

O Ecuacién 1 Flujo luminoso

Dénde: Em = nivel de iluminacién medio (en LUX) ]
@ T = flujo luminoso que un determinado local o zona necesita (en LUMENES)
S = superficie a iluminar (en m”2).
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Este flujo luminoso es afectado por unos coeficientes de utilizacion (CU) y de
mantenimiento (Cm), estos se definen a continuacion:

Cu = Coeficiente de utilizacion. Es la relacion entre el flujo luminoso recibido por
un cuerpo Yy el flujo emitido por la fuente luminosa. Lo proporciona el fabricante de
la luminaria.

Cm = Coeficiente de mantenimiento. Es el cociente que indica el grado de
conservacion de una luminaria.

3.3.1. Flujo luminoso necesario

Hay que tener en cuenta para el calculo las dimensiones del espacio (A, B, H), y la
zona de trabajo, esta Ultima depende de la actividad que sera realizada en el area
a emplear, el procedimiento basico para el calculo del flujo es el siguiente:

1. Ejemplo: Para una oficina de 2.6 m de alto(H), se toma en cuenta una altura
prima de trabajo de 0.85m (h’) en cualquier caso donde se manejen
escritorios

2. Segun la norma hay que mirar cuantos luxes se requieren para el area de
trabajo

3. Se identifica el tipo de ldmpara que se colocaria en la zona a trabajar

4. Determinar la altura de suspensién a la que se va a colocar la luminaria

Tabla 1. Altura de suspension de las luminarias en locales de altura elevada.

Locales con iluminacion directa, semi- |\2/||n|mo: i)ptlmo:
directa y difusa h = 3* (H=h") |h= T* (H—-h')
S 1 3
Locales con iluminacion indirecta d= T+ (H-h") |h= i (H-h")

3.3.2. Célculo del indice del local (K)
Este esta relacionado con la geometria del local o area a trabajar a = ancho; b =
largo; h = altura.

Tabla 2. Calculo del indice del local

Sistema de iluminacion indice del local
lluminacion directa, semi-directa, P b
directa-indirecta y general difusa ~ hx(ath)

luminacion indirecta y semi-indirecta K= 3xaxb
lluminacion in y = Tt R s @t h)
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Después de haber determinado el indice del local, se toma referencia Anexo 3
Coeficientes de reflexionen la cual se obtiene los coeficientes de reflexion de
algunos materiales y de color, adicionalmente para el calculo del flujo luminoso se
tiene en cuenta la Tabla 3, la cual muestra un factor de mantenimiento esencial
para este calculo.

Tabla 3. Calculo del coeficiente de mantenimiento

Ambiente Coeficiente de mantenimiento (Cm)
Limpio 0.8
Sucio 0.6

3.4. Procedimiento parala estimacion del aire acondicionado

Los célculos de los aires acondicionados basicamente se realizan calculando el
volumen total a refrigerar, hay que tener en cuenta que cada fabricante usa ciertas
unidades para la seleccion de los equipos, por tal motivo es conveniente tener a la
mano las conversiones y equivalencias entre las unidades para un célculo 6ptimo.
Las conversiones son:

1 BTU (British thermal unit) = 1,054 kJ
1 BTU = 0.252Kcal.

1 frigoria =1Kcal

1 Ton refrigeracion =12000 BTU

El calculo de las BTU necesarias se realiza al calcular el volumen del recinto a
acondicionar multiplicado por un factor de correccion, luego teniendo este valor se
selecciona el equipo que satisfaga el valor hallado

C = 230xV + (# PyE x 476) Ecuacion 2 Calculo de BTU
Donde:
230 = Factor calculado para América Latina "Temp maxima de 40°C" (dado en
BTU/hm3).
V =Volumen del AREA donde se instalara el equipo, Largo x Alto x Ancho en metros
cubicos m3.
# PyE = # de personas + Electrodomeésticos instalados en el area
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476 = Factores de ganancia y perdida aportados por cada persona y/o
electrodomeéstico (en BTU/h).(Corrado, 2012) (Elaireacondicionado.com, 2016)

3.5. Proceso para el célculo de riego (aspersores)

Los sistemas de riego para los cultivos son muy complejos los cuales requieren de
estudios previos del terreno, de la humedad del &rea, en resumen de varios tipos de
informacion. Ya adquirida esta informacién se pueden realizar los célculos para el
riego, estos van de la siguiente manera:

La evapotranspiracion la cual se puede calcular con la siguiente férmula (ADIGRA,
2007):

ETO0 = 0,0023 (tmed + 17,78) RO * (tmax — tmin) %>
Ecuacién 3 Célculo de evopotranspiracion

Donde: ETO = evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
Tmed = temperatura media diaria, °C
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RO = Radiacion solar extraterrestre, en mm/dia (tabulada en el
Anexo 4 Tabla irradiacion solar (NASA)

Latitude: 7.0297 Longitude: -73.0803
Time Extent: 01/01/2018 - 10/21/2018
Elevation: 13277.02 meters

Parameter Charts
Downward Thermal Infrared (Longwave) Radiative r

Hover for charting tools |

e
z 36
&
< 34
£
=~ 32
=
Jan 01, 2018 Mar 01, 2018 May 01, 2018 Jul 01, 2018 Sep 01, 2018
40
E 30
o 20
O
— 10
0 31 32 33 34 35 36 37
M1/m~2/day
Fuente: (NASA, 2018)
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Anexo 5 Radiacion solar extraterrestre y Anexo 5 Radiacion solar extraterrestre)
Tmax = temperatura diaria méxima
Tmin = temperatura diaria minima

Requerimiento hidrico del cultivo

Area de riego en m?

Eficiencia del riego, depende del sistema de riego
Se calcula la cantidad neta de agua

CNA — (ETO + requerimiento hidrico) * area de riego

eficiencia del riego
Ecuacién 4 Cantidad neta de agua

Una vez teniendo el agua neta que se requiere se realiza la distribucion del sistema
de riego

Se selecciona la boquilla de aspersion en la cual se obtienen los datos del caudal y
la presién minima de la boquilla,

En ndmero de boquillas se obtiene dividiendo la cantidad neta de agua entre el
caudal de cada boquilla

N Ecuacién 5 Cantidad de boquillas

#boquilla = ,
Qboquilla

Con base a este resultado se halla el nimero de boquillas por cada ramal

#boquilla(ramal) = Fhoquilla & \1aci6n 6 Boquillas por ramal

#ramal

Se halla el caudal de cada ramal y el caudal total del sistema

Qramal = Qboquilla * #boquilla(ramal) Ecuaciéon 7 Caudal por ramal
Qtotal = Qramal * #ramal Ecuaciéon 8 Caudal total

Dependiendo del caudal hallado con un catalogo de tuberias, se hace la seleccion
de la tuberia donde se da el dato de pérdida de presién dependiendo del caudal y
el diametro seleccionado.
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Otros datos a tener en cuenta son la distancia entre los aspersores, distancia entre
los ramales y recurriendo a la ecuacion de Bernoulli para calcular las presiones del
sistema.

H1 = H2 + Hper Ecuacion 9 Conservacion de la energia hidraulica
2
H = Z—g + ; + z Ecuacion 10 Presion en términos de altura

H pérdidas = pérdidas de presion en el sistema representado en altura.
Algunos fabricantes dan los datos de pérdidas de las tuberias por cada 100 metro,
en caso de no tener este dato se calcula a través de las siguientes formulas

2 2
hp = 2= = 222 Ecyacion 11 Pérdidas de presion
29D gn<D

f= factor de Moody el cual se calcula con la siguiente formula

Si el flujo es laminar

64

———— Ecuacion 12 Factor Moody flujo laminar
Reinolds

f=

Si el flujo es turbulento

1

f =0.001375 Il + (ZOOer + %)El Ecuacion 13 Factor Moody flujo turbulento

O bien se calcula al tomar los datos de la Figura. 18
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Figura. 18 Diagrama de Moody
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Fuente: (Ponce Victoria, 2006)

RE = Reynolds = % Ecuacién 14 Formula Reynolds

p= densidad del fluido

p= viscosidad del fluido
€= rugosidad del material
D= diametro de la tuberia

Cada accesorio tiene sus propias formulas para calcular las pérdidas que presentan
y dependen de cada fabricante

Se evalua todo el sistema teniendo en cuenta las alturas de las boquillas para
determinar la presion de entrada del sistema y junto con el caudal total, se realiza
el dimensionamiento y seleccion del sistema de bombeo.

Para hallar la potencia de la bomba se tienen en cuenta las siguientes férmulas:
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P(bar)*Q(L.) ., .
Pot(KW) = T‘“‘“ Ecuacion 15 Potencia de bomba en KW

P(bar)+«Q(— : » ;
) i) _ PISDQGPM) £y acibn 16 Potencia de bomba en HP

POt(HP) - 450 1714

3.6. Proceso paralos calculos de paneles solares

Para realizar los célculos de los paneles solares necesita conocer la carga total que
se requiere satisfacer, es decir, la suma de la potencia que consume el aire
acondicionado, la potencia total de las luminarias, la potencia del sistema de riego,
entre las mas importantes. Al tener la potencia total que se necesita satisfacer, se
calculan cuéntos paneles son necesarios y el arreglo mas optimo para cumplir la
demanda requerida

3.6.1. Conexion en serie
Al realizar las conexiones de los paneles en serie se logra tener una ganancia en
voltaje manejando una corriente baja

Figura. 19 Conexion Paneles en serie
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Fuente: (SUNFIELDS, 2016)
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3.6.2. Conexion en paralelo
Al realizar las conexiones de los paneles en paralelo se logra tener una ganancia
en corriente manteniendo el voltaje del panel.

Figura. 20 Conexién paneles en paralelo

18,4V 18,4V 18,4V
(a) (b) (e)
E,ETAT E,EHKT EI,ETAT
+ + +
Panel 1 Panel 2 Panael 3

Fuente: (SUNFIELDS, 2016)
3.6.3. Conexion mixta
Esta conexion se realiza al poner en paralelo varias ramas dispuestas en serie, esta
configuracion se realiza cuando se necesita altos requerimientos de potencia

Figura. 21 Conexién mixta de paneles

112,35V
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Fuente: (SUNFIELDS, 2016)

Para realizar los calculos que determinan la cantidad de paneles se toman las
siguientes férmulas

Energia que produce un solo panel
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Epanel = Ipanel * Vpanel * HSP x 0,9 [Whd] Ecuacion 17 Energia de un panel

Donde:

| panel= corriente maxima del panel

V panel = Voltaje méximo del panel

HSP= horas pico de sol

0,9= eficiencia y rendimiento del panel

Se puede tomar el numero aproximado de paneles que requiere la instalacion
tomando la siguiente formula

Egenerada = Ipanel x Vpanel * HSP * 0,9 = #Paneles [Whd]
Ecuacion 18 Energia total de los paneles

Se configura un arreglo ya sea en serie, paralelo o mixto, teniendo en cuenta el
namero de paneles calculado anteriormente y asi satisfacer de manera Optima la
demanda de energia, una vez se realiza este proceso se calcula la potencia que
genera el arreglo y se compara con el requerido

Ereq < Egen_ftv = Igen - Vgen - HSP - 0,9
Ecuacion 19 Potencia generada por arreglo de paneles

Donde
Igen = Ipanel = # ramas en paralelo Ecuacién 20 Amperaje del arreglo de
paneles
Vgen = Vpanel = # paneles en el ramal Ecuacion 21 voltaje del arreglo de
paneles

Estos calculos se realizan tomando que los paneles son iguales y que trabajan a su
maxima capacidad, por tal razén se recomienda que la potencia que genera el
arreglo fotovoltaico sea mayor al requerido, con el objetivo de cubrir ineficiencias
adicionales que se presenten en la instalacion.

Con lo referente a la ubicacién y direccion de los paneles solares tiene gran
importancia la latitud en la cual est4 ubicado el sitio en el que se va a implementar
el sistema fotovoltaico, asi como la época del afio; el objetivo de esta ubicacion es
conseguir que el area del panel solar quede con la mayor perpendicularidad posible
con respecto a la radiacion solar incidente. (Beltran Soto, 2017)

Como se mencion6 anteriormente la inclinacion del panel se hace segun la
ubicacion geografica del sitio, es decir, si el sitio esta ubicado en latitud norte, la
inclinacion que tendran los paneles, sera de tal manera que estén mirando hacia al
sur, de manera analoga ocurre si el sitio esta ubicado en latitud sur, la inclinacion

de los paneles estara de tal manera que queden mirando hacia el norte.
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La época del afo influye en la inclinacion del panel y se debe tener en cuenta la
ubicacion solar en 2 épocas importantes en el afio, el solsticio de verano y del
invierno como se muestra en la Figura. 22 la cual muestra la ubicacién solar de un
sitio ubicado a 47° latitud norte a medio dia de estas dos fechas (MPPT- Solar, 2018)
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Figura. 22 Trayectoria del sol
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La orientacion geografica y el angulo de
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energético de la planta.

Fuente: (MPPT- Solar, 2018)
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4. RESULTADOS
4.1. Célculo con Especificaciones de la zona

Como se habia mencionado anteriormente el sitio en el cual se va a implementar el
sistema fotovoltaico es en la vereda mesa de Ruitoque, municipio de Floridablanca
Santander, por tal motivo las caracteristicas de la zona son:

Nombre del sitio: la mesa de Ruitoque
Temperatura Maxima: 24°C

Temperatura minima: 17°C

HSP=4 a 5 horas (ver Figura. 14)

Radiacion solar=3.5 a 4 KW/h/m? (ver Figura. 16)
Latitud==7° norte aproximadamente

Figura. 23 Ubicacion del invernadero

Fuente: (Google, n.d.)

Por lo tanto se concluye que esta zona cumple con algunas de las especificaciones
adecuadas para realizar el cultivo y seria apto para mirar si se puede realizar dicha
implementacion en cualquier parte del pais sin importar el clima que alla en la
region.
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4.2. Céalculo Especificaciones del cultivo

Teniendo en cuenta la bibliografia ya consultada se pueden determinar las
especificaciones mas caracteristicas que requiere el cultivo para su Optima
produccion las cuales son:

Temperatura del cultivo= 10 a 20 °C
Requerimiento hidrico= 600 y 800 mm al afio
HSNM= 2000 a 3500 msnm

(S.A.S., 2015)

4.3. Célculo del invernadero

Teniendo en cuenta las condiciones del sitio y el area en el que se va a utilizar el
invernadero, se hace la seleccién de una estructura tipo capilla el cual contara con
las dimensiones estandar, aunque estas dimensiones varian dependiendo del
cliente o lo que se quiera producir; en la Figura. 24. Se puede observar las
dimensiones que se manejaran para esta implementacion. La cual por la forma
curva de su techo se puede hacer la distribucion de los paneles solares de tal
manera que abarca gran parte de la trayectoria solar y no me genera un gran
impacto ambiental realizar dicha implementacién.

Figura. 24 Esquema del invernadero

Fuente: Autores
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Largo =15m
Ancho=9.8 m

Alto total =4 m
Alto de pared=2.5m
Radio de curvatura =8.8 m

Teniendo en cuenta las dimensiones de la cipula con el angulo que se visualiza en
la Figura. 25 Medidas del domo en radianes, se realizan los calculos del volumen
interno del invernadero el cual se tiene que: (Carlos, 2009)

Angulo radianes = % * 68 Ecuacion 22 Angulo de grados a radiales

anguloxr?

Area = Ecuacién 23 Area sector circular

Se suma el volumen del cubo de la base con el volumen de la seccién de cilindro,
esta secciéon se halla tomando el area de la seccidon circular menos el area del

triangulo, todo multiplicado por la longitud.

681
Tg0 * 88% 9.8%73

=1 RE WA
V=(15%9.8%25) + > >

*

Volumen = 520.2 m"3

Figura. 25 Medidas del domo
=)

2,8

S
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Fuente: Autores
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4.4. Célculos de iluminacion
Los calculos de iluminacion se realizan mediante el programa Dialux, teniendo en
cuenta los tipos de lampara que se requiere para la produccion efectiva del cultivo.

Para realizar el célculo de iluminacion se debe tener en cuenta la cantidad de pantas
son la que requieren la luz ultravioleta, por lo tanto se distribuye el espacio en el
invernadero en donde se deja un espacio de trabajo de un metro en los lados y un
pasillo central de un metro como lo veras en la(figura 29.)
tomando la distancia minima de plantacion se colocan cada 25cm dando como
resultado 25 plantas por cada metro cuadrado, entonces:
(13m)x(3m) = 39m?
39m?x2 = 78m?
78m?2x25 = 1950 plantas

Ya con las dimensiones claras se introducen los datos y se teniene en cuenta la
direccién con respecto al norte que tendra el invernadero, el material de las paredes
y techo, sabiendo que es para un invernadero se selecciona plastico blanco.

Figura. 26 Asignacion del local
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Fuente:(Dial, 2018)
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Figura. 27 Orientacion del local
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Fuente: (Dial, 2018)
A continuacion, se ubican los elementos simulando del cultivo de las 1950 plantas
que tendrié el invernadero

Figura. 28 Distribucion de las plantas en el local
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Fuente: (Dial, 2018)

En este paso se realiza la seleccion de las luminarias que se van a implementar en
el invernadero teniendo en cuenta la cantidad de luxes o limenes requeridos por la
planta

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 54
DOCENCIA eyl
lerrlr_xal'lof:l:rli:u 31
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE .
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01

PRACTICA

Figura. 29 Seleccion de luminarias
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Fuente: (Dial, 2018)

Seguidamente se realiza la distribucion de las luminarias y se calcula la cantidad
que se requieren de las mismas

Figura. 30 Parametros de distribucion de las luminarias
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Fuente: (Dial, 2018)

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



DOCENCIA
lerrl:_xal'li??'ll:u i
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
R-DC-95 N
PRACTICA

Figura. 31 Distribucion de luminarias
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Fuente: (Dial, 2018)
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Se realiza el andlisis del sistema y se obtienen los resultados de la distribucion
luminica del recinto, asi como una representacion 3D de la iluminacién efectiva de
la luminaria con la cual se puede concluir que la primera seleccion no satisface a

cabalidad los requerimientos de iluminacion.

Figura. 32 Resultado de iluminacién
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Fuente: (Dial, 2018)
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Figura. 33
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Fuente: (Dial, 2018)” .

Debido a que en el programa se encuentran tipos de luminarias para la iluminacién
de recintos y exteriores (luz blanca y amarilla), no se encuentran las luminarias de
luz ultravioleta ya que estas son para aplicaciones especiales, por lo que para
efectos de calculos se toma la referencia de la luminaria ultravioleta y se busca en
el catalogo una luminaria con las mismas especificaciones de potencia y distribucién
luminica.

Se vuelven a realizar los calculos para adaptar a las nuevas luminarias dejando o
cambiando la distribucion de las luminarias.

Revisando catalogos led para iluminaciéon de horticultura, se toma la referencia
LCR+200, la cual brinda un flujo de 27000 limenes a una potencia de 200W
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Figura. 34 Seleccion catalogo luminaria
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Fuente: (LUMILIGHT, 2017)

Revisando el catalogo de Phillips se toma la referencia de iluminaria TBH375 4xTL5
49w HFP, la cual da una potencia de 210 W, esta referencia la se toma haciendo
homologa a la referencia de la luminaria led, ya que en el programa de dialux no se
encuentra especificamente el tipo de luminaria.

Figura. 35 Cambio de seleccion de luminaria
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Se selecciona una lampara para iluminacion de manejo de personal

Figura. 36 Seleccion de luminaria externa
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Fuente: (Dial, 2018)
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Figura. 37 Distribucion de luz recalculada
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Figura. 38 Resumen final de iluminacion
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Fuente: (Dial, 2018)

En la Figura. 39 se puede observar la distribucion luminica que se presentara en la
instalacién de las luminarias para que la planta en si pueda desarrollarse.
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Figura. 39 Nivel de iluminancias en el recinto
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Fuente: (Dial, 2018)
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Con estos resultados se puede ver que se requieren un total de 32 luminarias led
para el crecimiento de las plantas, las cuales tendrian un consumo de
aproximadamente 7KW-h y las luminarias para el personal las cuales tendrian un
consumo de 0.5 KW-h aproximadamente

El consumo durante el dia estaria dado por la Figura. 40

Figura. 40 Consumo de las luminarias
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4. 5. Calculos del aire acondicionado

Tomando la formula antes vista para el calculo aproximado de la capacidad de aire
acondicionado. se observa que no es necesario tener en cuenta el aumento que
tiene el invernadero, debido a que el coeficiente 230 se tiene estimado para una
zona general que es Latinoamérica y la cual se maneja con un rango de
temperatura méaxima de 40°c por lo tanto se usa la C =230xV + (# PyE x 476)
Ecuacion 2

C = 230x A + (# PyE x476) [BTU]

A=520,2 m3 aproximadamente
#PyE = 32 (por cada elemento o equipo que pueda producir calor en este caso las
luminarias que se van a instalar)

C = 230x520.2 + (32x 476)
C = 134.878 BTU
C =11Ton,.r = 33263.44 Kcal = 38.68 Kw

Los datos presentados son la capacidad calorifica que debe tener el sistema de aire
acondicionado en diferentes unidades para su posterior comparacion y seleccion de
equipo(s) que satisfagan la demanda requerida y de esta manera saber la carga de
potencia que se requiere.

Al realizar la busqueda de catalogos de aires acondicionados y teniendo en cuenta
el resultado final de la capacidad requerida a suplir, se selecciona 2 equipos ACY
200-250 LHTA como se observa en la Figura. 41, del catdlogo de FUJITSU pagina
110, para que cumpla con la carga de refrigeracion, las caracteristicas técnicas se
pueden observar en el Anexo 6 Datos técnicos del aire acondicionado
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Figura. 41 Equipo de aire acondicionado

ACY 200-250 LHTA

e

- |

w y

ACY 200-250 LHTA

Fuente: (FUJITSU, 2017)

Figura. 42 Consumo de energia del aire acondicionado

Consumo Refrigeracion
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Fuente: Autores
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4.6. Calculos de riego.
Se realiza el calculo de la cantidad neta de agua tomando la Ecuacién 3 Calculo de
evopotranspiracion.

Evapotranspiracion

T Max= 24°C

T Min=17°C

T Med= (Tmax +Tmin)/2= (24+17)/2= 20.5°C

Radiacion extraterrestre aproximadamente ver Anexo 4 Tabla irradiacion solar (NASA)
y Anexo 5 Radiacion solar extraterrestre

Ro=14.59 MJ/m”2/dia=14.59 [MJ/m"2/dia]*1/2.45 [(mm/dia)/ (MJ/m~2/dia)]
R0=5.955 mm/dia

ETO = 0,0023 (tmed + 17,78) RO * (tmax — tmin) %°
ETO = 0,0023 (20.5 + 17,78)5,955 * (24 — 17)%°
ETO0 =1.387 mm/dia

Requerimiento hidrico=600 a 800 mm/afio

Se toma el promedio requerimiento hidrico =700mm/afio*1afio/365dias
Req hidr=1.918mm/dia

Area riego= 15m*9.5m

Area riego =142.5m"2

Se toma la eficiencia de riego en un 90% teniendo en cuenta posibles fugas en las
conexiones, y se usa la Ecuacion 4 Cantidad neta de agua.

CNA — (ETO + requerimiento hidrico) * area de riego

eficiencia del riego

(0.001387 4+ 0.001918) * 142.5
CNA = 09

CNA = 0.52044 m3 = 520.44Lt

Se toma que cada riego puede durar aproximadamente 2 horas, esto se debe a que
el cultivo no requiere un riego constante para su produccion.

CNA = 260.22Lt/h

Se
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Figura.
Datos técnicos .
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Fuente: (AZUD RAINTEC, 2018)

Modelo negro, bailarina de largo alcance
Diametro de aspersion= 8m

Presion= 2 Bar=20.4mca

Mca =significa metros de columna de agua
Caudal=69 L/nh

S

El nimero de boquillas es
CNA _ 260.22

C Qboquilla 69

a #boquilla = 3.77 ~ 4

I

Por facilidades de la instalacion se hacen 2 ramales para el riego, por lo tanto se

dbtiene

I P N = #boquilla 4
a oquilla(ramal) = dramal -~ 2

#boquilla(ramal) = 2

#boquilla =

e

El caudal por cada ramal seré de: (Qramal= Qboquilla * #boquilla(ramal)
Ecuacién 7 Caudal por ramal

n
u Qramal = Qboquilla * #boquilla(ramal) = 69 * 2
m Qramal = 1381/h
e
r Qtotal = Qramal * #ramal = 138 * 2
0 l l
Qtotal = 276 —=4.6——=7.67 * 10 °m3/s
q h min

Se toma la rugosidad del material de la tuberia como polietileno con un diametro de
I12.7mm (1/2 pul) el cual es diametro de tuberia mas usado en los sistemas de riego

a
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p = 1000kg/m"3
u=179x10"3 kg/m.s
H1 = 20.4m
Hb = H1+ Hp, + Hp, + Hp3 + Hp,. + altura de montaje

e Célculo primer tramo: caudal es el que llega a la ultima boquilla (69 I/h)

Q 1.9175x1075m3/s
= = 0.151m/s

AT 7(0.0127m?)
pVD  1000(0.151)(0.0127)
- - = 1071.34
U 1.79x1073 071.3

RE

Flujo laminar por lo tanto
64 64 0.059
I =%E~ 107132~ *

_ 8fLQ*  8%0.059 %7 % (1.9175x1075)% _ 0,038
PL= gD 9.81 * 2 * 0.01275 = 0.038m

e Célculo segundo tramo: el caudal es el del ramal

Q 3.835x107°

A 7(001272)
pVD  1000(0.302)(0.0127)
- — 2142.68

U 1.79x1073

= 0.302m/s

RE

Flujo laminar por lo tanto
_ 64 _ 64 — 0.029
f= RE 214268

o _BFLQP 81002947+ (3835x10°)2
P2=0m2ps =7 981+m2x001275 "

e Caélculo tercer tramo

Q  7.67x107

C A 2(0.01272)
VD  1000(0.605)(0.0127
pVD _ 1000(0.605)¢ ) _ 4292.46

= 0.605m/s

RE =
U 1.79x1073
Considerando flujo laminar, por lo tanto se tiene:
f o4 o4 0.015
" RE 423246
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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_ 8fLQ* _ 8%0.015 %7 % (7.67x10" — 5)2

= = = 0.154
gm2D5 9.81 * 22 % 0.01275 m

Hps

Para las pérdidas de los accesorios se toma un valor total aproximada de un 5% por
accesorio, y debido a que en el montaje se contaran aproximadamente con 10
accesorios (2T, 1Y, 5 codos, sistema de abono(es decir un tubo de Venturi) aparte
de la tuberia normal se tiene
Hpguee = Hgaliaq * Yoperd x #accesorios = 20 x 0.3 *x 10 = 60

La altura a la que estarian los accesorios seria aproximadamente 1.5 metros como
la planta no crese mayor a medio metro, por lo tanto H de altura de las boquillas =
1m para una aspersion amplia del agua

Hb = 20.4+ 0.038 + 0.074 + 0.154 + 60 + 1
Hb = 81.66 mca = 8.1Bar

La potencia de la bomba es:
l
P(bar) * Q)  8.1%4.6

Potyompa(KW) = —=-2c00 = ~220

POtbomba = 0,087kW =87.72w

Este dato es bajo ya que es una instalacién de bajo caudal y baja presion, debido a
que el cultivo no requiere una gran humedad, Se concluye que una bomba de 1/4
de caballo de fuerza es suficiente para satisfacer la demanda requerida por el
cultivo, para mejor referencia se puede ingresar a la pagha web
https://www.grundfos.com/ permite hacer la seleccion de la bomba ya especificada.

La bomba recomendada en este caso tiene referencia SCALA2 3-45 A — 98562862
y se observa en la Figura. 44 Bomba del riego también se muestra la gréafica de
potencia respecto al caudal de la bomba, vista en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.; en la Figura. 45 se observa el consumo que tendra la
bomba en el transcurso del dia.
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Figura. 44 Bomba del riego

Fuente: (GRUNDFOS, 2018)

Figura. 45 Consumo del sistema de riego

Consumo Riego
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Fuente: Autores
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4.7. Célculos de los paneles
Al tener determinada toda la demanda energética que se requiere se puede
proceder al célculo de la cantidad de paneles solares que se instalaran para ello se
tiene el cuadro de carga del invernadero:

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
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Tabla 4 Cuadro de consumo general

0,432
0,432
0,432
0,432
0,432
7,344
6,912
6,912
6,912
6,912
6,912
6,912
6,912
6,912
6,912
6,912
6,912
6,912
7,344
0,432
0,432
0,432
0,432
0,432
0,432
Fuente: Autores

REVISADO POR:
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6,5
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5

6,932
6,932
6,932
6,932
6,932
13,844
13,612
20,312
20,112
20,112
20,112
20,112
20,112
20,112
20,112
20,112
20,112
20,112
20,544
6,932
6,932
6,932
6,932
6,932
6,932
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Figura. 46 Consumo total

Consumo total
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Fuente: Autores

Al hacer el andlisis de la gréafica se obtiene un promedio aproximado de consumo
de 14.115KW-h durante el dia, el cual da un consumo diario de 338.8 KW-h/dia.

Se van a implementar el siguiente panel flexible:
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Figura. 47 Panel solar flexible

Sunpower Solar Panel

www.meisongmao.com
Fuente: (ShenZhen MeiSongMao Industrial, 2017)

Tabla 5 Datos técnicos del panel flexible
Numero de modelo: MSM-S300W
potencia maxima-Wp (W): 300W+0.25W
Voltaje de funcionamiento 6ptimo-Vmp (V): 24V+0.3V
Corriente de funcionamiento optima-Imp (A): 12.5A+0.152

Voltaje de circuito abierto-Voc (V): 28Vv+0.8V

Corto Circuito actual-Isc (A): 13A+0.15%

Numero (pcs): 96pcs

Tamafio del médulo (mm): 1559*1046*4.6mm

La eficiencia de la célula (%): 20%-24%

peso(kg): 3.5kg

Temperatura de funcionamiento (°C): -40°C to +85°C
Tolerancia de la energia (%): +5%

Junction Tipo de caja: IP65 o IP67 puntuacion

Fuente: (ShenZhen MeiSongMao Industrial, 2017)
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Se utiliza la

Epanel = Ipanel * Vpanel * HSP = 0,9 [Whd] Ecuacion 17 Energia de un panel
teniendo en cuenta los datos del panel a instalar y la hora pico de sol tomadas de la

Figura. 17.

Epanel = 125A* 24V % 4 % 0,2 [Whd]
Epanel = 240[Whd] = 20 Wh

El nUmero de paneles aproximado segun la geometria del espacio disponible, se
toma dividiendo el area del techo del invernadero entre el area del panel, el area del
techo se halla tomando la longitud del invernadero por la longitud del arco del techo
la cual es igual al radio por el Angulo en radianes (ver medidas en la Figura. 25)

681
area techo 15m * (m * 8'8)

area panel "~ 1,559m * 1,046m
Egenerada = Ipanel * Vpanel * HSP * 0,9 = #Paneles [Whd]

=96,06 = 96

#panel =

Egenerada = 12.5A * 24V % 4 % 0,2 * 96 [Whd]
Egenerada = 23040[{Whd]

Para el calculo de los paneles teniendo en cuenta la potencia a suplir se halla
tomando la energia requerida sobre la energia que suministra el panel

" - Erequ 14115 71 ~ 71
panet = Epanel 02 -
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Mirando el ancho del techo y dividiéndola en el ancho del panel, se obtiene el
namero de paneles que se pueden instalar en esta direccion, de igual manera se
hace para el nimero de paneles que se pueden instalar a lo largo del techo

681
" ! ancho = ancho techo (m * 818) — 995 ~ 10
panet ancio = ncho panel ~  1,049m ~ T
largo techo  15m
#panel largo = =9.62 = 10

largo panel ~1.559

Por motivo que hay equipos que funcionan con corriente alterna, se hace necesario
hacer la seleccién de un inversor el cual posea la capacidad necesaria de suplir la
carga como lo es el aire acondicionado, algunas luminarias, entre otros.

Al tomar el consumo maximo que tendra el invernadero (verTabla 4) se necesita
una potencia aproximada de 21 KW, por lo que se toma un inversor de Sunny
TriPower Core 1 el cual tiene una potencia maxima de 50 KW

Figura. 48 Inversor de corriente

Fuente: (EXEL SOLAR, 2018)
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Tabla 6 Datos técnicos del inversor
Technical data® Sunny TriTG:.r CORE!1
)
Input (DC)
Maox. usable DC power (@ cos ¢ = 1) 51000 W
DC Voltage (max] 1000V
Rated MPPT voltage range 500V..800V
MPPT operating voltage range 150V...1000 V¥
Min. DC voltage / start voltage 150v/188V
Number of independent MPP trackers / strings per MPP input 6/2
Max. operating input current / per MPP tracker 120A/20 A
Max. short circuit current per MPPT / string input 30A/30A
Output (AC)
AC nominal power 50000 W
Mox. AC apparent power 53000 VA
QOutput phases /line connections 3/3-N-PE
Nominal AC voltage 480V /277 VWYE
AC voltage range 244V _.305V
Rated AC grid frequency 60 Hz
AC grid frequency /range 50 Hz, 60 Hz /-6 Hz ... +5Hz
Max. output currant b4 A
Power factor at rated power / adjustable displacement 1/0.0 leading... 0.0 logging
Harmonics THD <3%
Efficiency
Max. efficiency / CEC efficiency / European efficiency >98%/>98%/>98%

Fuente:(SMA, 2016)

Para el céalculo final del arreglo de los paneles, se tiene en cuenta el voltaje y el
amperaje maximo de entrada que tiene el inversor. Por lo tanto:

Vinv—max — 800v —

#Max paneles serie = 33.33 = 34
Vpanel 24v
Vinv—mi 150v
#Min paneles serie = —"4+1=——+41=725=8
Vpanel 24v
linv— 30v
#ramas en paralelo = ———"2% = =24=2

Lyanet  12.5v

Con estos datos se hace el arreglo de los paneles en el techo para conseguir la
mayor eficiencia posible y tomando el espacio donde se van a instalar el Sistema
fotovoltaico se realiza la conexién mixta para aumentar la eficiencia de la instalacion
la cual se calcula con la Ecuacion 19 Potencia generada por arreglo de paneles
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Se toman 10 paneles por ramal en serie y 2 ramales paralelo, como el inversor tiene
6 entradas, se multiplica por 6 y se halla la energia total del sistema

Igen = Ipanel * # ramas en paralelo
Igen = 1252 =254
Vgen = Vpanel * # paneles en el ramal
Vgen = 24 x 10 = 240v
Egensy, = 25 - 240 - 4 - 0,2 x5 = 24000 Wh = 24KWh

Debido a la alta potencia que se requerira para suplir toda la demanda energética y
gue el sistema fotovoltaico puede que no satisfaga toda la demanda durante el dia,
y el invernadero seguira consumiendo energia durante la noche, es viable ver la
opcion de implementar el sistema on-grid o un sistema hibrido; el sistema on-grid,
consiste en la conexion del sistema fotovoltaico y la red de energia comercial, esta
conexién requiere de un inversor de corriente continua a corriente alterna, y un
contador de potencia como se puede observar en la Figura. 49 (Maehlum, 2013).
Cabe aclarar que se debe tener un inversor con salida mas alta a la de la red para
que el flujo de corriente tenga direccion hacia la red.

Figura. 49 Sistema on-grid
utility grid

=

0 o}

solar panels \ meter |

1
inverter

Fuente: (Aarre Maehlum, 2013)
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4.8. Presupuesto de las cargas del sistema de implementacion.

Luminarias led = $1.563.520x32luminarias = $50.032.640
Aire acondicionado= $36.097.070x2 aires = $72.194.140
Bomba de agua= $3.228.533

Aspersor de agua y accesorios= $431.000

Panel solar=2.312.000x96 = $221.952.000

Inversor= $16.608.910

Caja de distribucion con protecciones= $276.550

Total, costo de cargas =$364.724.373.

4.9. Desarrollo del prototipo
El prototipo se realizé de 50x75cm, revisando lo que se instald, se calculd y escogio
el tipo de panel ideal para el funcionamiento del prototipo.

Paso 1

Se compraron los materiales para la construccion segun los requerimientos
estipulados para el prototipo, luces led (12V-1.2A), bomba sumergible (12V-0,4A),
aire acondicionado (12V-5,6A), base para la estructura, un regulador de (12V/24V-
10A), aspersores tipo fijos, manguera de aspersion, pintura, acrilico, remaches y
tornillos. Recopilando la informacion y calculando la carga se escoge el tipo de
panel.

4.9.1. Célculo de carga

Luces LED ultravioleta =10 W
Bomba agua =4,8 W

Consumo de refrigeraciéon= 90 W
Total consumo = 105 W

Tomando la

Epanel = Ipanel * Vpanel * HSP = 0,9 [Whd] Ecuacion 17 Energia de un
panelse calcula la potencia del panel

Epanel = 125A* 24V % 4 x 0,2 [Whd]
Epanel = 240[Whd] = 20 Wh

Los paneles teniendo en cuenta la potencia a suplir se halla tomando la energia
requerida sobre la energia que suministra el panel
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# ] Erequ 104 12 %2
panel = = = ~
E panel 100

Aproximando los datos se necesitarian dos(2) paneles, tomando en cuenta que no
se trabajo con plena carga, solo se trabajé con un solo panel para el prototipo; la
ficha técnica del panel se muestra en el Anexo 8 Datos técnicos de panel

Figura. 50 Panel solar flexible

Fuente: (ShenZhen MeiSongMao Industrial, 2017)

Paso 2
Se armo la estructura con perfiles de aluminio, teniendo la estructura armada se
dispuso a lijar la base y a ubicar la estructura segun se vaya a dejar, en definitiva

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 77

DOCENCIA e
leril:_xal'l:??'ll:u 31
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE .
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Figura. 51 Estructura armada

(d)

Paso 3

Se toma la base lijada y se impermeabiliza con sellante y se pinta para que al momento
de implementar el sistema de riego no afecte la base del prototipo.
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Figura. 52 Impermeabilizacion base

(a) (b)
Paso 4

Teniendo la base lista, se fijo la estructura en la base y se dispuso a colocarse un
acrilico en las paredes de la estructura, despues se instalo los elementos para la
funcionalidad del prototipo, ya teniendo listo el acrilico de la estructura se dispuso a
colocar la luminaria ultravioleta led.

Figura. 53 Instalacion luminaria
a0 5

Paso 5

En el proceso se instalé una bomba sumergible mostrando buen funcionamiento, la
bomba al dia siguiente de probarla demostrd dificultades y dejo de funcionar,
realizando la revision de la bomba, se encontré que de alguna manera el mecanismo
interno se bloquéo, una de las hip6tesis que se saco es que se pudo filtar el agua y
esté quemd o bloquéo la bomba, no habiendo mas se buscé una bomba de 12
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voltios de una grabadora y se modific6 para que sirviera como tipo sumergible, se
reutilizaron los alabes de la bomba dafiada para que funsionara en la alimentacion
de aspercion, ya teniendo eso listo se instalo una puerta de aquilico para que al
momento de ubicar el aire el prototipo pueda enfriarse.

Figura. 54 Adecuacién del sistema de riego

(a) (b)

Paso 6

Para el aire acondicionado, se modificaron unos sistemas de refrigeracion de una
CPU y se adaptaron unas celdas de peltier a los aires, para que se comportara
como un aire acondicionado y asi poder enfriar el ambiente del prototipo.

Se instalé el plastico en la parte superior de la estructura para que el aire
acondicionado pudiera cumplir con su funcion de enfriar el area ya devidamente
sellada.
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igura. 55 Adecuacion aire acondicionado
P P A

Paso 7

Para que todo quedara en orden se armaron unas cajas las cuales llevan la bateria,
el regulador y un pequefio control para prender y apagar la carga del prototipo.

Figura. 56 Organizacion componentes

(a) (b)
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Paso 8
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Teniendo en cuenta los célculos de carga se escogio el panel para que cumpliera con la
alimentacion de la carga electrica y asi finalizando con la contruccion del prototipo.

(f)

Ya Instalado el panel y sus cargas, se realizaron pruebas de funcionamento las cuales se
anexan a continuacion.
Pruebas del prototipo

Se realizaron las puebas el dia 21 de octubre, a continuacion se observa el prondstico
climatico de todo el dia.
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Figura. 57 Prondstico clima 21 de octubre
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Realizando las pruebas, se tomaron medidas de corriente y voltaje cada 15 minutos, desde
las 7 de la mafiana hasta las 5 de la tarde.
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07:15
07:45
08:00
08:15
08:30
08:45
09:00
09:15
09:30
09:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45

Tabla 7 Medidas pruebas prototipo

0,17
0,24
0,80
0,73
0,81
0,76
1,30
1,35
1,78
1,82
2,27
3,02
0,00
-2,50
-2,87
0,00
6,33
6,22
5,96
1,06
1,10
0,92
1,83
1,25
1,58
1,48
2,03
2,72
1,40
2,72
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11,85
12,00
12,20
12,40
12,70
12,50
12,80
13,00
13,40
13,50
14,00
14,50
12,00
12,00
10,60
14,10
11,90
11,70
11,30
12,10
12,20
12,30
12,20
12,20
12,80
12,50
13,10
13,20
13,00
13,70

0%
5%
20%
22%
22%
35%
40%
50%
67%
72%
100%
100%
100%
80%
60%
40%
30%
10%
0%
5%
7%
10%
17%
20%
22%
42%
52%
60%
70%
79%
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15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15

2,72
2,42
2,77
2,04
1,55
1,18
0,72
0,28
0,15
0,00

13,80
13,70
13,80
13,80
13,70
13,60
13,40
13,10
13,00
12,00

Fuente: Autores

80%
85%
87%
90%
92%
95%
97%
100%
100%
100%

Con la bateria descargada, se iniciaron las pruebas realizando la medida de corriente y
voltaje para revisar la capacidad de carga del panel con respecto a la irradiacion del dia. En
las dos primeras horas del dia la bateria se carg6 en un aproximado de 2 horas entrandole
un aproximado de 4 (A) amperios por hora. Después de tener la bateria totalmente cargada
se puso en funcionamiento toda la carga eléctrica del prototipo y demor6 en descargarse
un aproximadamente una hora a su maxima capacidad.

A continuacion, se apagaron todos los elementos eléctricos y se procedié con la carga de
la bateria, y se puede observar que la carga de la bateria fue mas lenta que en las horas
de la manana debido a que la irradiacion solar es mas bajas en horas de la tarde.

A continuacion, se representé en gréficas la relacion de la carga de la bateria.
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Figura. 58 Grafica corriente pruebas prototipo
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Figura. 59 Grafica voltaje pruebas prototipo
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Figura. 60 Variacion de carga de bateria
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Figura. 61 Relacion voltaje-corriente pruebas

RELACION VOLTAJE -CORRIENTE RESPECTO AL TIEMPO

8:30

o o o o o o o o o o o o o o o o o
o [32] o o o (32] o ™ (=] [32] o o o o o [52] o
[e)] [e)] o o — — o (g\] o™ o™ < < N n (o] (] ~
i — — — — i i i i i i — — — i

Tiempo

=@==corriente ==@==voltaje

Fuente: Autores

REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 90

DOCENCIA eyl
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

5. CONCLUSIONES
e Para las cargas del invernadero, se tomé en cuenta que en el terreno donde se
podria hacer la posible implementacién del proyecto tenia unas condiciones viables
para el cultivo, y al ser un invernadero tiende a aumentar aproximadamente 5°a 7°C
en comparacion a la temperatura exterior debido a esto se realizaron calculos de
aire acondicionado y asi poder generar un clima ideal para el cultivo.

e En la iluminacién se encontrd6 que no era necesario calcular ni conseguir las
lamparas tradicionales de luz ultravioleta para ayudar el crecimiento de las plantas,
se podian sustituir por lamparas o focos led asi llevando a una reduccion de carga;
este tipo de lampara se encuentra de luz roja, azul o mixta es decir tiene ambos
colores, supliendo los luxes que requiere las plantas para desarrollarse.

o Para este tipo de proyecto se pudo concluir que esta implementacion de energia
fotovoltaica se puede realizar con cualquier tipo de cultivo que requiera de un clima
extremo; ya que las tecnologias van avanzando, mejorando la produccién de
alimentos que debido a los climas extremas es poca su produccion.

e Las tecnologias que hay actualmente en el mercado no harian viable la
implementacién del sistema, debido a que puede llegar a ser costoso, un ejemplo
clave para este proyecto es que los paneles solares flexible o semi flexibles de 100
W son mas costosos teniendo un valor de 450.mil pesos a comparacion de uno rigido
que tiene un valor de 120 mil teniendo la misma capacidad de generacion de
potencia.

e Con la construccion del prototipo se logr6 simular algunos aspectos del
funcionamiento del invernadero, como la radiacién solar en la zona de estudio y el
trabajo del panel. Con los datos arrojados de estas pruebas se puede concluir que
la propuesta desarrollada en este proyecto es viable desde el punto de vista técnico,
pues permite recrear las condiciones climatoldgicas que la mayoria de cultivos
necesitan para su produccioén. Viabilidad econémica no fue tenida en cuenta en este
trabajo y se propone para trabajos futuros.

o El tipo de riego para este tipo de cultivo es por aspersién, se puede utilizar tipo fija
o bailarina, con este tipo de riego, solo es necesario encender el sistema de riego
una a dos horas en el dia ya que la papa criolla no depende que la tierra sea
huameda.

e En los aires acondicionados se penso6 en un disefio que fuera semi hermético para
que el clima fuera estable dentro del invernadero y las pérdidas de frio fueran
minimas, a futuro se puede implementar un sistema controlado por sensores.
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6. RECOMENDACIONES

e Para este proyecto al utilizar el dialux se encontré que el catalogo de luminarias es
escaso, ya que lo enfatizan a las areas comerciales e industriales lo que se
recomienda con este programa es revisar mas afondo la posibilidad de
implementarle mas catalogos o informacion que se enfoque en areas agricolas.

e Tener muy en cuenta la direccion correcta para posicionar los paneles solares es
esencial, en este caso se es recomendable que los paneles se posicionen mirando
hacia la linea del ecuador, debido a que es mas la intensidad solar que se consigue
en el &rea y por lo tanto se aprovecha la irradiacién solar

e En caso que la persona o entidad comercial quiera realizar esta implementacion, se
le sugiere si lo desea que, al momento de realizar la construccion y funcionamiento
del aire acondicionado, se pueda instalar un sistema automatizado con sensores los
cuales ayudarian llevar un mejor control eficiente del clima para cualquier tipo de
cultivo que lo requiera.

e Encuanto alo econémico se sugiere esperar a que las tecnologias que hay actuales
sean mas econdmicas, la implementacion de este proyecto, como ya se habia
mencionado en las conclusiones, los paneles flexibles son mas costosos que uno
convencional rigido, debido al material en el que estan construidas se estima que
en unos pocos afios esta tecnologia sea mas asequible al publico o entidades
pertinentes.
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Anexo 2 Consumo eléctrico de aires acondicionados
(1) @ 3) (3 (5) (6} 7 (8) (9) = (7)x(8) {10) = {3)x(8)
A |EQUIPOSDE COMFORT
A1 ACONDICIONADOR DE AIRE DE VENTANA
1 |AIREACONDICIONADC 6,000 BTU 0.630 8 30 0.65 98.3 o.q 1]
2 |AIREACONDICIONADO 8,000 BTU 0.850 8 30 0.65 132.6| o,d' [¥]
3 |AIREACONDICIONADO 10.000 BTU 1.065 8 30 0.65 166.1 o.oi ]
4 |AIREACONDICIONADO 12.000 BTU 1.350 8 30 0.65 210.6 O.d‘ [+]
5 |AIRE ACONDICIONADO 14.000 BTU 1.550 8 30 0.65 241.8i o.oi 1]
6 |AIREACONDICIONADO 18.00C BTU 2.100 8 30 0.65 321.6i 0.0i [+]
7 |AIREACONDICIONADO 24.000 BTU 2.830 B8 30 0.65 M‘I.Si 0.0; 4]
8 |AIREACONDICIONADC 36.000 BTU 4.070 8 30 0.65 634.;] o,dl [+]
A2 |/ACONDICIONADOR DE AIRE TIPO SPLIT
9 |AIREACONDICIONADO SPLIT 2,000 BTU 0.900 8 30 0.65 140.4| o.q [+]
10 |AIREACONDICIONADC SPLIT 12,000 BTU 1.250 B 30 0.65 195.0, 0.0; [+]
11 |AIRE ACONDICIONADO SPLIT 18,000 BTU 1.950 B 30 0.65 304.2 0.0i 0
12 |AIRE ACONDICIONADO SPLIT 24.000BTU 2.650 8 30 0.65 413.4 o.oi 1}
13 |AIRE ACONDICIONADO SPLIT 36,000 BTU 3.600 8 30 0.65 561 .6[ O.qL 1]
14 |AIRE ACONDICIONADO SPLIT 48,000 BTU 4.100 8 30 0.65 639.6! o_q [¥]
15 |AIREACONDICIONADO SPLIT 60,000 BTU 5.100 8 30 0.65 795.6) o.g 0
A3 ABANICOS
16 |ABANICO DE MESA 16" 0.070 B8 30 1 16.8 0.0/ 4]
17 |ABANICO OE PEDESTAL 18" 0.070 8 30 1 16.8]! O.lﬂf ” ]

Fuente: (Superintendencia de Electricidad, 2007)
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Anexo 3 Coeficientes de reflexion
COEF. MATERIAL COEF.
PR RARAOR REFL. REFL.

BLANCO 0.70-0.85 MORTERO CLARO 0.35-0.55
TECHO ACUSTICO 0.50-0.65 MORTERQ OSCURO 0.20-0.30

BLANCO ‘segdn orificios)
GRIS CLARO 0.40-0.50 HORMIGON CLARO 0.30-0.50
I GRIS OSCURO 0.10-0.20 HORMIGON OSCURO 0.15-0.25
EGRO 0.03-0.0 ARENISCA CLARA 0.30-0.40
CREMA, AMARILLO 0.50-0.75 ARENISCA OSCURA 0.15-0.25

CLARO
MARRON CLARO 0.30-0.40 LADRILLO CLARO 0.30-0.40
MARRON OSCURO 0.10-0.20 LADRILLO O§CURO 0.15-0.25
ROSA 0.45-0.55 MARMOL BLANCO 0.60-0.70
ROJO CLARO 0.30-0.50 GRANITO 0.15-0.25
ROJO OSCURO 0.10-0.20 MADERA CLARA 0.30-0.50
VERDE CLARO 0.45-0.65 MADERA OSCURA 0.10-0.25
VERDE OSCURO 0.10-0.20 ESPEJO DE VIDRIO PLATEADO 0.80-0.80
AZUL CLARO 0.40-0.55 ALUMINIO MATE 0.55-0.60
AZUL OSCURO 0.05-0.15 ALUMINIO ANODIZADO Y 0.80-0.85
ABRILLANTADO

ACERO PULIDO 0.55-0.65

Fuente: (Castilla Cabanes, Blanca Giménez, Martinez Antén, & Pastor Villa, 1995)
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Anexo 4 Tabla irradiacion solar (NASA)
Parameter Charts Latitude: 7.0237 Longitude: -73.0808

Time Extent: 01/01/2018 - 10/21/2018

Downward Thermal Infrared (Longwave) Radiative r
Elevation: 1377.02 meters

Hover for charting tools |

36

34

32

M1/m~2/day

Sep 01, 2018

Jul 01, 2018

Jan 01, 2018 Mar 01, 2018 May 01, 2018

40
30
20
10

(Days)

31 32 33 34 35 36 37

M1/m~2/day

Fuente: (NASA, 2018)
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Anexo 5 Radiacién solar extraterrestre

Tabla de Radiacidn solar extraterrestre en mmidia (Allen et al., 1998) (Original en b wrdias? ;1 rmddia = 2,45 WMo -dia
HEMISFER WD SUR
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latitud | Ene | Feb | Mar| abr | WlEY | 1un Iul aan | sep oot | Mo | bic Ene | Feb | Mar |abr| nay [Jun| 1ol | dgo |Sep | Oct [ L= Dic
T a0 11 1.2 a9 14.4 17.3 15.1 1.4 5.1 20 [uls] 0.0 59| 117 5.4 20 (=} } [ln] [u]n] o9 1.4 a5 15.2 185
=] a0 15 15 a3 1a.4 17.1 159 17 65 24 a3 a0 16.7 [ 120 549 24 [} uln] [ul] 13 1.9 100 i5.3 18.2
55 0.2 20|53 101 145 160 1S3 120 7.1 20 a5 uiu] 167 ]| 12.2 7. 29 [ul ] juln] 0.2 17 5.2 104 | 153 15 0
54 o5 24 | 58 105 147 16.8 1S E 12.2 75 35 1.0 0.2 167 | 1285 ) 3.4 10 0.2 a5 2.2 5.9 107 15.5 179
B2 g 20 |63 109 148 16.8 159 125 =0 4.0 1.4 oS 168 | 129 B3 3.9 1.4 o5 [uF:] 28 6.3 11.1 15.6 179
a0 13 34 | 68 11.2 144 16.8 1610 128 3.4 4.4 1.8 09 69| 15.2 B8 1.4 13 05 1.2 31 6.8 115 15.8 174
SB 18 348 | 72 116 151 16.9 161 =51 29 a9 22 i3 17.0| 155 9.2 1.9 22 1.2 16 36 73 118 15.0 180
=] 2.2 ad | 77 119 153 16.9 16.2 =3 a3 5.4 27 1.7 17.1| 158 a5 5.4 27 15 20 a0 7.8 122 16.1 180
=L 27 40 | 3.2 122 5.4 16.9 15.2 =5 a7 SO 3.2 21 17.2| 140 100 | 59 3.1 20 2.4 35 8.2 125 16.3 18.1
52 3.1 Sd4 | 8F 126 155 17.0 15.4 155 101 5.4 37 26 173 | 143 104 | 5.4 38 21 28 S0 8.7 128 15.4 18.1
S0 35 S9 1941 124 =7 17.0 15.4 140 105 549 3.2 3.1 i7.4| 145 105 5.8 1.1 20 33 55 9.1 i3.1 15.5 18.2
4B 1.1 54 | 95 13.1 158 17.1 165 14.2 105 7.4 a7 3.6 175| 148 112 | 7.3 a5 33 38 5.0 a.5 13.4 16.7 18.2
45 35.1 50 | 99 13.4 150 17.1 165 3.4 11.2 73 5.1 4.0 176 ] 150 115 | 7.8 =1n) 38 3.2 5.4 |99 13.7 15.8 18.2
41 51 72103 ] 137 150 17.1 165 147 115 52 57 4.5 176 ] 152 120 | 8.2 S5 L] a7 50 |103] 1F40 15.0 15.2
42 55 FE | 107 | 1349 15.1 17.1 157 148 115 7 5.2 5.1 177| 154 125 8.7 5.0 1.7 5.2 73 107 14.2 17.0 18.2
40 5.1 B3 | 111 | 14.2 15.2 17.1 157 =0 12.2 9.2 6.7 5.5 177| 155 125 a.1 5.4 5.2 57 78 (111 14.4 17.1 18.2
3B 2= B8 115 | 144 153 17.1 167 5.1 125 95 7.1 5.0 17.79| 157 129 [ 9.5 54 57 5.2 3.2 |114] 145 17.1 18.2
25 71 921115 | 145 5= i7.0 167 5= 120 w0 | 76 5.5 177 ] 150 122 [ 9.9 7.4 5.2 55 37 |115] 148 17.1 151
EL) -l a7 1122 147 153 1v.0 167 5= 151 10.4 5.1 7.1 iv.7| 150 135 | 103 78 85 7.1 91 (121 150 17.1 18.1
32 8.1 101125 | 145 153 15.9 155 =55 =4 05 5 E-] 177] 151 138 | 107 B3 7.1 7E 95 (124 151 17.1 180
30 B4 105|128 | 150 153 16.8 1665 55 1565 113 9.1 8.1 176 15.2 140 111 87 78 .0 99 [127 | 153 17.1 174
2B a1 08151 | 151 153 16.7 165 56 =8 115 as 8.6 176 15.2 142 |115 9.2 80 2.4 103 |50 15.4 17.1 178
25 a5 113|154 | 153 153 16.6 15.4 55 131 120 | woof 9.1 1v5] 163 144 |118 =L 85 ] o7 155 | 155 17.1 17 7
24 100 118|157 | 153 15.2 15.4 163 55 14.2 125 | 104 95 173 ]| 163 145 |12.2] 100 B0 a3 111 |155| 156 17.0 17 5
22 105 121|158 | 15.4 15.1 16.3 15.2 =7 14.9 127 | 105 100 17.2| 15.4 145 |125]| 104 9.9 =¥ 115 |15 8| 157 15.9 17 .4
20 1049 |125]1a.2 | IS5 15.0 16.1 160 56 145 150 | 113 104 171 | 163 145 (12| 1049 a8 102 [11i8 |1d0]| 158 15.8 17 .2
1B 114 |1258) 1a4d | IS5 54 16.0 1549 56 147 153 (117 ] 108 1649 | 163 151 [1534] 11.2 [102] 105 122 114.2| 158 16.7 170
15 118 [13.2] 145 | 1565 155 15.8 157 155 149 156 121 114 168 | 153 152 [13.4] 116 |107] 110 | 125 (144 158 15.5 163
14 12.2 |135| 147 | 156 =7 156 156 =5 150 155 [125] 118 166 [ 15.2 153 |1536]| 120 [11.1] 114 [ 128 (145 | 158 15.4 165
12 125 |13.8| 1a58 | 155 55 153 153 5.4 151 141 | 126 12.2 i5.4( 15.2 154 |1558] 123 [115] 118 131 |147 | 158 15.2 153
10 150 141|151 | IS5 153 i5.1 i5.1 == 151 143 [ 15.2] 127 15.1 150 iS4 |[1a4]| 127 [119] 122 [ 134 |48 | 157 15.0 15.1
B 154 (144152 ) 15.4 5.1 14.8 149 5.2 152 145 | 155] 151 i59] 154 155 (143 130 122 125 | 135 (1449 157 15.8 15 3
5 158 [146| 153 | 153 1340 145 147 5.1 5.2 147 | 1549 134 156 | IS8 155 [145) 133 |126] 120 | 130 |50 156 155 1S5
a 141 |149]| 155 | 153 147 14.3 14.4 p L] 5.2 1459 [ 14.2] 158 153 | 155 155 147 136 [15.0] 132 [ 141 (151 ]| 155 15.3 15.2
2 144 |15.1| 154 | 151 14.4 14.0 141 147 5.2 151 | 145 14.2 i5.1| 155 155 |[1ds8]| 1349 [13.3]| 135 1d44 |i15.1]| 15.4 i5.1 P ]
o 148 |153| 155 | 150 14.2 136 138 145 5.2 I55 | 145 | 145 148 | 153 155 |150] 14.2 |156]| 138 145 |15.2] 153 14.8 145
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Modelos ACY 200 LHTA ACY 260 LMTA
Cadiga INGFE620 INGF5625
Patenca tngenfica w 19000 22400
Potancia calorifica W 22000 27000
Ratla ahoera anergética (EER/COF) Frio / Calee 264/3 2 283/33
Fenssdn / Fases / Frecoancis Ud.int Vin“iR 23071/50 2307v/50
Ud. et V/ia*/Ha 400/3750 400/3/50
Consumo sléctrico Frio / Calee W 8.46/6.55
Intensdad mix. tuncionamianto Ud.int Frio / Calos A 32732
Intensdad max funcionamianto Ud.ext Frio / Calos o na2/ns 3.5/%)
Caudal de are Ud.ext Maxsmo m'%h 8400 9000
Presidn estitice Estanaes Fa (72} 50 - 150 (72150 - 150
Pracidn sonara Udnt A/M/B/SQ dE (A) 46/43/ 4/ 28 a7 /4s/a2/ a0
Prassin sondara mdxz. Ud. ext Frio / Cales dB (A) 55785 §5/87
Dimansiones Ud, int Archo / Fondo / Alte mm 1400 7 850 7 360 1400 7 850 / 360
Oumensiones Ud. axt Aocho / Fondo / Alto mm WSO /480 /428 1080/ 480 /1428
Paso nato Ud.Int. 7 UdExt kg €9/185 80 /174
Didmvatro da tuberia Liquico - Gas mm 127252
Distanczas mda. parmatidas Total / Vertical m 100 /.30
Pracorga m 30 30
Redrigerante R&10A Ra108
Carga de refrigenanta kg 88{n7) FARLT N1
Rango de funcianamianio Aefrig. / Caiat < 1S~ +86/-20~+24 S~ v467-20~ 222

Fuente: (FUJITSU, 2017)
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Anexo 7 Referencia aspersor

5 MICROASPERSOR COMPLETO INVERTIDO  Microasperser / Micro-sprinkler
figuratior Establizador / 5

hiiz 743 150 4
Conexion de tubera / Pige cor

Upsiae doae con

6.5X4.5 150 4y
Microtubo / Mcrotube |
DIAMETRO MOJADO / WETTED DIAMETER {m) e
Boquillas / Nazzles Bailarinas / Swivels o
Modelo Orificio  Caudal Largo Coo  Condeflector Invertida Nebuiizador
Model boquita  Flow Alcance Alcance Stream  Upside Down™ Mist sprayer
Nozzle size Long range® Shortrange® deflector® 060 1.50
(mm) i) (m)

B Gns/Gry 3L 080 1 180 55 65 1.0

Banco /White 400 0.0 40 1.80 60 65 11

Mamén /Brown 50U 1.00 45 1.80 65 65 12

Azl / Bue 60L 1.10 57 1.80 65 75 13

Negro / Black 70L 120 63 1.80 65 80 1.3

Verde /Green 80U 1.30 81 1.80 65 85 14

Rop / Red 100L 1.40 97 1.80 6.5 BS5 NR

Amarilo / Yelow 1200 1.65 1.80 80 90 NR

. Violeta / Vioket 160L 190 NR 80 90 NR

* Microaspersor dispussto 2 20 cm det nived ded suelo.
+« Az respectp al sueb 3 060my 150 m /06
Datos obtenidos segtn norma IS0 8026 / Datz o
Valares nominales de caudal y diametro moada
NR: No recomendado / Not- recommended
Fuente: (AZUD RAINTEC, 2018)
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Anexo 8 Datos técnicos de panel

Electrical characteristics

Product code SPV-100M12

Maximum power (Prax| 100Wp

Voltage ot Prax (Vimp) 7

Current ot Proax Jmp) \ S62A

Open circult voltage (Voc) l N .
Short-drast oarent (tsc) | SO

Temperature coaffickent of Voc DIWX

Tempecature coofcwnt of ke Q0SWX

Tempernture coeffickent of power QAN

Naormal aperating cell \emoerstuse 4 2c

Qpernting tempersture A0 +85C

Madirum system voltage SOV

Bowes tolerance Oto +5%

*Mearused ot standard test conditions: ivadiance 1,000 W/im', s maes 15 wectrum, temperature 25
Flectrcal parametens may viwy by 5% to +5%

3

Fuente: (ShenZhen MeiSongMao Industrial, 2017)
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