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RESUMEN EJECUTIVO 
 

El presente proyecto está dirigido a la incorporación de energías alternativas en 
invernaderos, en particular mediante un análisis técnico de la agroindustria en el  
sistema de producción del tomate cherry (Solanum lycopersicum L. var. 
Cerasiforme) en el municipio de Piedecuesta departamento Santander; se 
obtendrán de este las características de producción de este fruto, el riego y la 
producción en invernaderos. Mediante una metodología de tipo descriptivo-
cualitativo, se toman las condiciones climáticas más adecuadas para la plantación, 
que permitan mejorar y optimizar los recursos monetarios, de material y humano 
así bajando los costos e incrementando las ganancias, que de manera directa 
beneficien a todo el personal del sector agrícola para una mejor calidad de vida, 
en el departamento de Santander. 
 
El resultado fundamental de este trabajo parte de analizar de manera ordenada y 
clara los distintos procedimientos para poder cultivar el tomate cherry, para así 
valorar la implementación de instrumentos tecnológicos para diseñar un 
invernadero que haga aprovechamiento de energías alternativas y limpias de tipo 
fotovoltaico, deduciendo un ambiente controlado con lo cual se puedan elevar los 
grados de producción, minimizar los costos y favorecer la calidad del producto. Por 
otra parte se expone una nueva forma de empleo para el agricultor para así 
maximizar los beneficios en tan importante actividad para el desarrollo del país. 
. 
 
 
PALABRAS CLAVE. Tomate cherry, invernadero, energías, agrícola, fotovoltaico. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Un invernadero fotovoltaico es una disposición cerrada cubierta por componentes 
plásticos translucidos, que por dentro del cual se obtienen condiciones artificiales 
ideales para producir el cultivo de tomate cherry (Solanum lycopersicum L. var. 
Cerasiforme), así dentro de este invernadero se consigue un apartamiento tanto 
de calor como de partículas contaminantes de cultivos. Por otro lado es 
indispensable que estos invernaderos cuenten con artefactos que permitan 
dominar y cambiar los requisitos del microclima generado. Al terminar el proyecto 
se obtendrá un sistema estimado de un invernadero fotovoltaico, este contará con 
sistemas de iluminación, ventilación, deshumidificación y riego controlado; que 
permitirá cuidar a los cultivos de cambios climáticos bruscos como heladas, 
altísima humedad, largas sequías, abundantes viento, y demás factores que 
pudieran maltratar el cultivo. Con un invernadero fotovoltaico así se podrá cultivar 
tomate cherry todo el año en las mejores condiciones posibles utilizando como 
principal alimentación la energía solar una de las energías limpias y renovables 
más usadas a nivel mundial para el cultivo en invernadero que permite auto 
sostener las condiciones del cultivo mitigando costos y aumentando la producción 
en cualquier etapa del año con sus climas cambiantes ya que los microclimas 
creados son los adecuados para la obtención de un tomate cherry sano generando 
más comodidad al agricultor y confianza en las nuevas tecnologías Permitiendo un 
producto de excelente calidad, rentables y de acuerdo con las exigencias de los 
mercados. 
 
 

http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/conge/conge.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mercado/mercado.shtml
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1. DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 
 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

Un invernadero fotovoltaico tiene una función muy importante y la más principal es 
la de mantener y controlar el área del cultivo, con los requisitos más aptos 
dependiendo de la plantación para así poder controlar la luminosidad, 
temperatura, humedad, pesticidas y bióxido de carbono entre otros agentes, para 
poder producir plantas para diversos propósitos. El uso de pesticidas ocasionan 
daños para los seres humanos que trabajan en los invernaderos, una gran parte 
de los invernaderos fotovoltaicos son monitoreados por el sistema de descarte de 
climas y no por una serie de sensores programados que indican si las condiciones 
del medio ambiente dentro del invernadero son las mejores para la plantación de 
tomate cherry. Las exigencias en temperaturas de la planta de tomate, se puede 
catalogar como de planta exigente en temperatura, es decir, dan fruto en buenas 
condiciones con regímenes térmicos de 13/18º C durante la noche y 16-30º C 
durante el día (Agricola, 2014). 
 
Una opción para poder solucionar esta circunstancia han sido los invernaderos 
fotovoltaicos (Ortiz, 2015), con la finalidad me optimizar cada paso del desarrollo 
de la planta usando de la mejor manera las condiciones químicas y físicas 
imprescindibles para que la mata se desarrolle y crezca de una manera adecuada 
produciendo un tomate cherry sano y de alta calidad. Este tipo de invernadero 
permite que los modelos de calidad ideados por el ingeniero minimicen al máximo 
el error, de esta manera también se aumentan la velocidad y la capacidad de la 
producción del tomate cherry. Según el ancho de nave se puede dar mayor altura 
a la nave del invernadero y por tanto obtener mayor volumen de aire y mejor 
inercia térmica (Capua, 2011), la idea está logrando una gran acogida desde hace 
aproximadamente un año en una de las provincias de la costa en la República 
Popular China  (Isan, 2012). 
  
Por tal razón, surge la siguiente pregunta de investigación: ¿Cómo reducir los 
costos altos de producción en la plantación de tomate cherry implementando un 
invernadero fotovoltaico? 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 
 

Con la entrada de la tecnología en el campo las industrias grandes llegan a 
producir cada vez más y más y a bajos costos con la ventaja de mantener alta 
calidad en el producto, esto trae una dura competencia para el humilde trabajador 
agrícola que tiene unos recursos muy escasos y no puede alcanzar a usar la 
tecnificación agrícola en sus plantaciones ya sea para minimizar los costos o 
producir más vegetal. (Perfetti, 2013). 
 
Por esta importante razón, se ha querido esquematizar y acondicionar un modelo 
a escala de un sistema de invernaderos fotovoltaicos, con un costo bastante bajo y 
un manejo muy factible para que accedan a usuarios de bajos recursos y que a su 
vez los ayuden a optimizar el tiempo dedicando a la familia u otros cultivos para 
ser más competitivos y prósperos. (Berrocal, 2015) 
 
El mayor provecho de este sistema de invernadero fotovoltaico es el auxilio que 
ofrece a los campesinos para así competir de manera equitativa con más 
producción permitiendo tener invernaderos fotovoltaicos más auto sostenible y con 
gran precisión al bajar la participación del campesino ya que de esta manera lo 
mejorara mayormente la producción de la plantación de tomate cherry  
manteniendo un control total sobre la plantación. 
 
Así mismo, este sistema aumenta el estándar de vida del campesino al aprobar 
que este pueda darle una mayor cantidad de tiempo a diferentes actividades a la 
agricultura ya sea laboral o familiar que asegure su felicidad teniendo siempre el 
control de todos los factores climáticos que puedan afectar el cultivo y la vigilancia 
del clima optimo del tomate cherry dentro del invernadero fotovoltaico. Como valor 
agregado a este proyecto, se busca fortalecer la labor del proceso investigativo de 
la línea de investigación de Generación con energías renovables, del Grupo de 
Investigación en Energía - GIE. 
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1.3. OBJETIVOS 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
Estimar un sistema de energía alternativo para un invernadero destinado al cultivo 
de tomates Cherry mediante el desarrollo de un modelo a escala del mismo 
 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Establecer las condiciones agroclimáticas para el cultivo del tomate cherry, 
mediante elaboración de un estado del arte. 
 

 Realizar el inventario de cargas que serían necesarias, para implementar 
un microclima que favorezca la producción de tomate cherry en invernadero  
 

 Estimar el sistema de energía alternativo de tipo fotovoltaico que suministre 
energía a un invernadero en el cual se pueda cultivar tomate cherry, 
tomando como referencia sistemas ya implementados. 
 

 Implementar un modelo a escala para servir como elemento demostrativo, 
que permita ilustrar el uso de energías alternativas, para suplir de energía a 
proyectos que desarrollen el sector de la agricultura en Santander 
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1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES 
 

Para empezar a hablar del tomate se parte de expresar que tiene su origen en el 
continente americano y que se cultiva en casi todo el mundo ya que se puede 
consumir sin ningún inconveniente. El tomate siempre se ha dado en territorio 
colombiano y es un producto indispensable en la cocina y es de los más cultivados 
después de la papa y la cebolla de rama. A continuación en la Figura 1 se muestra 
un porcentaje de las cosechas en los diferentes territorios de Colombia. (DANE, 
2014). 

 

Figura 1. Cosecha del tomate en Colombia 

 
Fuente: (DANE, 2014) 

 
El fin de este proyecto es usar energias alternativas en plantaciones con 
invernaderos fotovoltaicos, se nombra un término que va tomando cada vez mas y 
mas fuerza en el mundo del campo y es la agricultura de presición donde se utiliza 
la tecnología en los cultivos o plantaciones incrementando asi la eficiencia y el 
desempeño del mismo, para poder utilizar de manera óptima este término se debe 
controlar de manera exigente las diferentes variables climaticas que podrian dañar 
los cultivos permitiendo asi manejar de forma fácil los cambios climáticos bruscos 
que afectan la salud de la mata. (Babu, 2013). 
 
En la actualidad en Colombia se están utilizando los cultivos bajo invernadero; 
dentro del invernadero hay un ambiente que está aislado del medio por lo cual 
este protege las plantaciones de bacterias y de algunas plagas que están en el 
ecosistema donde se ubica el invernadero, armando esta estructura se quiere 
lograr tener un microclima óptimo y adecuado para poder controlar el cultivo 
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manteniendo así las variantes del clima en un equilibrio que mantenga a la planta 
dentro de su mejor rango de desarrollo. (DANE, 2014). 
 
Colombia no es un país que este tecnológicamente muy desarrollado aunque sea 
un país en el cual su economía tiene un porcentaje alto en la rama de la 
agricultura, es por tal razón que es el mayor exportador de productos como las 
flores y el café del mundo. Para mantener el sector de la agricultura rentable se 
crean a diario estrategias para aumentar la eficiencia de los recursos tales como la 
utilización de agua lluvia en los cultivos y la invención de estrategias para cuando 
hallan cambios bruscos de clima  que afecten a sobremanera el cultivo así como 
sistemas de riego más eficaces (Garzon, 2012). Iniciando con la utilización de un 
riego que no malgaste el agua y que sea eficiente, se decide tomar la opción de un 
sistema de riego por goteo que garantiza una humedad optima y un mínimo 
desperdicio de agua almacenando el agua lluvia en tanques que servirán para 
regar el cultivo. Acá es donde se propone usar la precisión en la agricultura que 
ayudará a mejorar los cultivos bajo invernaderos fotovoltaicos midiendo las 
variables de luminosidad, humedad y temperatura. (Digital, 2015) 

 
En GEYTEC, durante años se realizó un proyecto mostrando que es posible la 
producción de vegetales bajo invernadero fotovoltaico colocando los paneles 
solares en el techo del invernadero ubicándolos de la mejor manera para 
aumentar la captación de luz solar lo que dará una mayor eficiencia del panel solar 
utilizando materiales que controlen a medida las variaciones y que soporten todas 
las adversidades del medio ambiente manteniendo seguro el cultivo. 
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2. MARCOS REFERENCIALES 
2.1. MARCO TEÓRICO 
 

2.1.1. INVERNADERO  

El invernadero es un recinto cerrado utilizado en el agro en donde se tiene un 
control establecido del clima en el medio ambiente del sector adaptando sus 
condiciones (suelo, temperatura, radiación solar, viento, humedad y ambiente 
atmosférico). Utilizando este tipo de técnicas en donde se crea el mejor clima para 
el entorno natural de la planta aumentando así su rendimiento, mejorando su 
calidad, equilibrar su producción y poder tener producto cuando las condiciones 
atmosféricas no sean las más favorables. La principal meta a cumplir con un 
cultivo monitoreado es obtener un producto de alta calidad. El factor más 
significativo de la actividad agrícola es precisamente el clima. Algunas de las 
características de las que las plantaciones carecen son: la falta de radiación solar, 
la temperatura insuficiente o demasiado alta, una alta o baja humedad, deficiencia 
en los nutrientes del suelo el exceso de viento o de dióxido de carbono en el aire. 
 
2.1.1.1 Parámetros para el levantamiento de un invernadero fotovoltaico: para 
la fabricación de un invernadero fotovoltaico se debe tener en cuenta los 
siguientes pasos.  
 
2.1.1.2 Elección del modelo del invernadero: el la figura y tipo de invernadero 
Se deben mirar en qué condiciones están los estados financieros de los 
fabricantes, siempre y cuando la construcción cumpla con todos los factores 
importantes para el buen desarrollo de la plantación, que sea practico y fácil de 
monitorear, sea versátil al cultivar otras especies de matas, y sea lo 
suficientemente resistente para aguantar las extremas condiciones atmosféricas, 
el sistema que está adentro completo y que sus piezas sean de larga duración y 
de fácil conservación. (Jaramillo, 2007). 
 
2.1.2.3 Orientación: la localización del invernadero es un muy importante tema ya 
que juega de modo directo en la captura de irradiación solar y el aumento de la 
sombra que la misma estructura del invernadero fotovoltaico hace, estudiando las 
condiciones del invernadero es muy significativa la posición en la que este 
orientado de norte a sur logrando así que la irradiación solar llegue de manera 
uniforme al revestimiento a 90 grados. Por consiguiente es de gran relevancia que 
se deje pasar al menos un 70% de irradiancia solar; sino de manera contraria la 
luminiscencia fotosintéticamente activa (PAR) se ve disminuida iniciando 
dificultades tales como: baja producción y un follaje exuberante. Con mínimo 
porcentaje de irradiación del sol las plantas con sus frutos son más y más 
susceptibles a la arremetida de plagas y enfermedades, pero también baja la 
humedad y la consecuencia es la desnutrición de la mata (Hernandez, 2005). 
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2.1.2.4 Invernadero a dos aguas 
 
Está conformado por un techo con forma a dos aguas en el que el primero de los 
perfiles de las caras inclinadas de la cubierta tiene diferente dirección y en lugar 
de ser paralelos las dos cubiertas dan la forma de un diente de sierra. La 
ventilación en este tipo de estructuras, siempre que las medidas no sean tan 
excesivas, es lo mejor, ya que el viento llega de manera uniforme de las paredes 
laterales se unen a la pared del centro, formada por las aberturas que conforman 
cada uno de los dientes en forma de sierra, como se muestra en la Figura 2. 
(Cemeño, 2005).  
 
 

Figura 2. Invernadero tipo capilla a dos aguas con diente de sierra 

 
Fuente: (Molina, 2012) 

 
 

2.1.2.5 Radiación Solar:  
 

Este tal vez sea el factor más importante agente del medio ambiente en las 
plantaciones en un invernadero fotovoltaico controlado, porque es el factor más 
influyente en el proceso con relacion a la fotosíntesis, el equilibrio entre energía y 
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agua, y el desarrollo y aumento de la plantación. Por esta razón, un buen manejo 
de la irradiación del sol en el desarrollo del cultivo de tomate cherry bajo 
invernadero es la principal actividad y la más importante en el cultivo de vegetales 
protegidos bajo invernadero, tal factor significativo se mantiene en una relación de 
forma directa entre la producción del vegetal y el rendimiento de la irradiación que 
capta la plantación. (Hernández, 2005). 
 

Figura 3. Radiación Solar en el Invernadero 

 
Fuente: (Hernandez, 2005) (Sotillo, 2015) 

 
Una vista trascendental a recalcar es la utilización de revestimientos en 
invernadero, independientemente del tono de color del revestimiento, estas deben 
tener materiales de difusión de luminosidad para conseguir poca sombra en el 
interior del cultivo al paso de la irradiación difusa; la pigmentación blanca del 
revestimiento plástico tiene superior cantidad de aditivos difusores que los de color 
verde. 
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2.1.2. TOMATE CHERRY  

Solanum lycopersicum es su denominación científica. También se le puede llamar 
como tomate de cocina asimismo y tomate en otras zonas del país. Corresponde a 
el linaje solanaceae y a la clase Solanum  (de ahí su nombre científico). Al día de 
hoy esta planta se puede ver cultivada en aproximadamente cualquier sitio. 
(Agromatica, 2015) 
 

Figura 4. Tomate Cherry 

 
Fuente: (Sotillo, 2015) 

 
 

2.1.2.1 Clima y suelo en el cultivo de tomate: El tomate cherry es una especie 
de vegetal que se puede cultivar en aproximadamente cualquier clase de climas. 
Con una excepción en los climas donde hay grandes heladas, evento al que el 
tomate cherry es muy delicado. Y sabiendo los tiempos del germinado de tomate 
se establece que debe tener un periodo independiente de 110 días sin heladas. 
(Agromatica, 2015). 
 
2.1.2.2 Temperatura: es el principal agente atmosférico y más influyente en todas 
las fases de perfeccionamiento y transformaciones fisiológicas de la mata. El 
progreso grato de sus distintas etapas (gestación, desarrollo vegetativo, floración, 
fructificación y maduración de frutos) todo esto depende del grado de temperatura 
que la mata alcance dentro del invernadero en cada fase afable. (Jaramillo, 2007) 
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Tabla 1. Relación de Temperatura y sus efectos en cultivos de tomate 

Temperatura Efecto que produce en la planta 

Mínima 8-12º C 

Los procesos de toma de nutrientes y 
crecimiento alcanzan una intensidad mínima 
o se detienen; si la temperatura mínima se 
prolonga por varios días la planta se debilita, 
y si ocurren temperaturas por debajo de este 
nivel, la planta sufre una progresiva 
decadencia o muerte. 

Óptima 21-27º C 

Todos los procesos bioquímicos se 
desarrollan normalmente; el crecimiento 
vegetativo, la floración y la fructificación son 
adecuadas. 

Máxima 32-36º C 

Los procesos bioquímicos y de toma de 
nutrientes están al máximo, son excesivos y 
agotadores para la planta, se presentan 
desórdenes fisiológicos y se detiene la 
floración; cuando estas temperaturas se 
prolongan ocurre la muerte de la planta. 

Fuente: (Jaramillo, 2007) 
 

El tomate es un vegetal que es capaz de crecer y desenvolverse en una gran 
variedad de condiciones climáticas. La temperatura mas favorable para el 
desarrollo está entre los siguientes rangos: 21 y 27 º C; y para la germinación del 
fruto durante el transcurso del día está entre los 23 y 26 º C y en la noche entre los 
14 y 17 º C. 
 
 

Tabla 2 Temperatura en estado de Desarrollo del Tomate Cherry 
Estado de desarrollo T. mínima (º C) T. óptima (º C) T. máxima (º C) 

Germinación 11 16-29 34 

Crecimiento 18 21-24 32 

Cuajado de frutos durante el día 18 23-26 32 

Cuajado de frutos durante la 
noche 

10 14-17 22 

Producción de pigmento rojo 
(licopeno) 

10 20-24 30 

Producción de pigmento 
amarillo (β caroteno) 

10 21-23 40 

Temperatura del suelo 12 20-24 25 

Fuente: (Jaramillo, 2007) 
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2.1.2.3 Humedad: una humedad adecuada para poder cultivar de la mejor manera 
el tomate cherry de estar entre unos 65% y un 75% para que el crecimiento y 
fertilidad sean las más óptimas si se pasan de este rango de porcentajes lo que se 
hace es ayudar al desarrollo de los hongos. (Agromatica, 2015). 
 
Si la humedad del cultivo en su promedio es elevada, facilita que lleguen a la 
planta enfermedades dañinas como la Phytophthora infestans, Botritys cinerea y 
Erwinia carotovora, y que perjudican el vegetal al cual le salen manchas y se 
madura a parches también una deficiencia de potasio que ocasiona grietas y 
rajaduras y frutos huecos además de esto dificulta el crecimiento y germinación de 
la mata. Cuando la humedad es bajita y la temperatura está en aumento se debe 
hacer una ventilación para facilitar el paso del aire. (Jaramillo, 2007) 

 
 

Figura 5. Cultivo de Tomate en Invernadero 

 
Fuente: (Agromatica, 2015) 

 
 

2.1.2.4 Luminosidad: el tomate es un vegetal que necesita de días con buena 
radiación solar para un desarrollo favorable y que sea un fruto homogéneo. Días 
con baja radiación solar dificulta las fases de florecimiento, fecundación y 
desarrollo vegetativo de la mata. (Agromatica, 2015).  
 
2.1.2.5 Tutorado del tomate: el tomate, por ser una vegetal de tipo enredadera, 
necesita una forma de sostén que no le haga daño a la planta y proteja los frutos 
del daño causado por la humedad en el terreno y la labor de las plagas, insectos y 
microorganismos (Jaramillo, 2007). Los sistemas de tutorado más comunes se 
muestran a continuación. 
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Figura 6. Tipos de tutorado del tomate 

 

Fuente: (Agromatica, 2015) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
DOCENCIA 

PÁGINA 26  
DE 64 

R-DC-95 
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE 

PROYECTO DE INVESTIGACIÓN, DESARROLLO TECNOLÓGICO Y 
PRÁCTICA 

VERSIÓN: 01 

 

ELABORADO POR:  
Oficina de Investigaciones 
 

REVISADO POR:   
soporte al sistema integrado de gestión 

APROBADO POR : Asesor de planeación 

FECHA APROBACIÓN:  

 
 

 
2.2. MARCO LEGAL 
 

La Ley 1715 promulgada en mayo del 2014, tiene como objetivo el desarrollo y 
usanza de fuentes no convencionales de energía adentro del régimen energético 
colombiano. Esta ley da incentivos tributarios a las empresas que ejecuten todo 
tipo de proyectos de energía renovable, pero solo hasta el 3 de febrero de este 
año salió su regulación, también falta el pormenor de cómo esta podrá ejecutarse 
y de qué modo se accederán a los incentivos mencionados. 
 

Los incentivos tributarios son importantes, pues permiten rescatar la mala fama 
que se ha desarrollado alrededor de las energías renovables en corto tiempo. La 
disminución acelerada de los activos de un plan con una frontera de tiempo de 
cinco años se puede ver compensada, porque al depreciar un activo en una mayor 
participación se pagan menos impuestos, pues da la posibilidad de comprimir la 
utilidad a un 50% del coste de la inversión del plan dentro de los primeros cinco 
años de la ejecución y según el Artículo 12, de la ley hace que los equipos y 
servicios importados para la realización de estos proyectos de energías 
renovables estén exentos de IVA y aranceles. 
 
El procedimiento ha sido una dificultad para reglamentar esta ley, pues el paso por 
distintos Ministerios y los costos asociados que esto supone, lo han ralentizado de 
cierta forma. La gestión a seguir son: Unidad de Planeación Minero Energética 
(UPME), perteneciente al Ministerio de Minas y Energía, donde al cabo de 45 días 
hábiles de mostrar la documentación conveniente, se aprueba, objeta o rechaza el 
proyecto. Una vez aprobado, se debe realizar gestiones en el Ministerio de 
Medioambiente y Progreso Sostenible, sin estar al corriente aún qué se debe 
mostrar, ni en que tiempos dan el visto bueno para referir con los incentivos 
tributarios. En otros países latinoamericanos en los que para proyectos por debajo 
de 3 Mega vatios de potencia (MWp) de generación, solo requieren documentar el 
proyecto y sus ahorros para los controles ministeriales a modo de información y 
con un trámite de esta índole se entregan directamente las exenciones fiscales. 
 

2.3.  MARCO HISTÓRICO 

 
Hablando un poco de historia de invernaderos los primeros de estos se 
construyeron aproximadamente hacia 1850 en el cultivo de uvas o viñedos. Se 
obtienen que al estar la plantas bajo un medio protegido y con mas irradiación con 
una adecuada temperatura se obtenían muy buenos resultados en la cosecha de 
la fruta, dependiendo del clima del lugar donde se desee ubicar se estudia el tipo 
de invernadero que se quiera utilizar (Snelder, 2017). 
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Para nombrar un ejemplo de utilización del invernadero fotovoltaico se habla de 
España en circunstancias climáticas en la bahía mediterránea, a mediados de 
1970 se difundió el uso de invernaderos fotovoltaicos llegando a provincias como 
Alicante, Granada, Murcia, y Almería que son importantes sectores en el 
desarrollo de cultivos bajo invernadero en condiciones controladas donde se notó 
una mayor eficiencia en la cosecha (Varela, 2016).  
 
Para los últimos 10 años, los invernaderos fotovoltaicos aumentan más y más el 
crecimiento, se les instalan ventanas de aire más grandes utilizando plásticos con 
propiedades muy definidas ayudando al aumento d la irradiación solar las 
estructuras de estos son mucho más grandes ya que el área para cultivar se 
aumenta y se vuelve muy eficiente en un ambiente controlado (Snelder, 2017). 
 
En Colombia los campesinos renuncian al uso de la tecnología en el agro y la 
utilización de métodos nuevos promoviendo el uso de las energías renovables por 
esto la agricultura se ha vuelto mucho más complicada evitando que el campesino 
obtenga el mayor beneficio de las plantaciones. 
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO 
 
Se deben considerar diversos criterios técnicos muy importantes para conservar el 
tomate en óptimas condiciones. Dentro de esos elementos están 
fundamentalmente las características del clima, que se mencionan a continuación. 
 
3.1. CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS DE PIEDECUESTA, SANTANDER  
 
El clima es el conjunto de características meteorológicas que se dan en una 
superficie muy extensa durante un período largo de tiempo teniendo en cuenta 
esto; se miden las siguientes características como temperatura, precipitación, 
viento y humedad que son de gran importancia para el desarrollo del proyecto. El 
las Figuras 7, 8 y 9 se muestra los datos climáticos donde se encuentra una 
temperatura promedio de 28ºC asumiendo que dentro del invernadero sube la 
temperatura al menos unos 5ºC mas se tendría un total de temperatura de 32ºC, 
un promedio de probabilidad precipitaciones de 93.333%, un promedio de 
humedad de 80% y un promedio de velocidad del viento de 11.333%  
 

Figura 7. Clima el 28 de Octubre en Piedecuesta. 

 
Fuente: (Accuweather, 2017) 
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Figura 8. Clima el 28 de Octubre. 

 
Fuente: (Accuweather, 2017) 

 
 

Figura 9. Clima el 28 de octubre. 

 
Fuente: (Accuweather, 2017) 
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En la Figura 10, mediante convenciones de colores, donde la diferenciación desde 
el blanco hasta el rojo indica una mayor eficacia, se ilustra una aproximación de 
cociente anual cotidiano de la cifra de horas de sol, resplandor solar, sobre el 
espacio colombiano. El valor suministrado corresponde al número de horas que en 
promedio durante un día de cada mes o año se puede observar el sol en el 
cielo.(UPME, 2017) 
 

Figura 10. Mapa de brillo solar 

 
Fuente: (UPME, 2017) 
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En la Figura 11 se tiene un mapa de irradiación solar específicamente del mes de 
octubre donde se presenta la distribución espacial de potencial energético de 
Colombia; en este mapa se coloca el valor del promedio diario de irradiación solar 
global, brillo y radiación ultravioleta que incide sobre un área plana por m². Este 
mapa entrega la información referente a la disponibilidad del recurso renovable 
que es la energía solar y facilita identificar las zonas más favorables para la 
utilización de esta energía para la solución de las necesidades energéticas de la 
comunidad. El conocimiento de la cantidad de irradiación solar es indispensable ya 
que facilita el aprovechamiento adecuado de este recurso energético mediante el 
uso de nuevas tecnologías que lo transforma en diversas formas de energías 
útiles, como el que se propone en este proyecto: un sistema fotovoltaico para la 
producción de electricidad. (IDEAM, 2014) 
 
 

Figura 11. Mapa de irradiación solar 

 
Fuente: (IDEAM, 2014) 

 
 

Recogiendo los datos climáticos del terreno se concluye que la temperatura es 
buena para el desarrollo del cultivo está dentro del rango favorable para producir 
un cultivo óptimo y saludable; en cuanto a la humedad está por encima del 
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máximo permitido por lo cual se estima un sistema de riego donde este sea 
mínimo ya que favorecería al crecimiento de hongos y al desarrollo de 
enfermedades que perjudicarían de manera abundante el cultivo; en cuanto a 
mantener la humedad en su punto favorable se propone ubicar un 
deshumidificador que ayude a convertir el aire húmedo en aire a temperatura 
ambiente y extractores para mantener ventilado el invernadero a una temperatura 
óptima durante el transcurso del día.  
 
3.2. CRITERIOS Y ALTERNATIVAS PARA EL CULTIVO 
 

En la Figura 12 se hace un análisis y determinando los agentes de más relevancia 
que afectan directamente la producción del tomate cherry en el departamento de 
Santander el objetivo más importante de esta investigación, se propone el diseño 
de un invernadero con una superficie de 40 m² y con un volumen de 160 m³ de 
tipo fotovoltaico, donde se controlen los factores climáticos que afectan de manera 
negativa el cultivo para así mejorar la producción del tomate cherry. 
 
 

Figura 12. Mejora del cultivo 

 
Fuente: (MARTINEZ, 2007) 

 

3.2.1. INVERNADERO DE DOBLE CAPILLA 
Los invernaderos fotovoltaicos de doble capilla están conformados por dos naves 
yuxtapuestas. Su ventilación es mejor que en otros tipos de invernadero, porque la 
ventilación central que tienen en cumbrera de los dos escalones que forma la 

Mejora del cultivo del 
tomate cherry en 

invernadero. 

Integración 
de 

productores 

Tecnificación 
de hortalizas 

Implementación 
de microclimas. 

Ahorro de 
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Capacitación 
de 

agricultores 
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yuxtaposición de las dos naves; estas rendijas de ventilación deben estar abiertas 
todo el tiempo y suelen ponerse en ellas malla mosquitera evitando la entrada de 
insectos que perjudiquen el cultivo. Este tipo de invernadero, mostrado en la 
Figura 13, no se usa demasiado debido a que su construcción es más complicada 
y costosa que el tipo de invernadero capilla simple a dos aguas. (Infoagro, 2016) 

Figura 13. Invernadero de doble capilla 

 
Fuente: (ININSA, 2016) 

 
3.2.2. PLANO DEL INVERNADERO ESTIMADO AUTOCAD 
En las siguientes Figuras 14 a 17, se presentan los bocetos del diseño propuesto. 

Figura 14. Vista frontal 

 
Fuente: Autores 
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Figura 15. Invernadero 3D 

 
Fuente: Autores 

 
Figura 16. Vista lateral del invernadero 

 
Fuente: Autores 
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Figura 17. Vista frontal invernadero 

 
Fuente: Autores 

 
 
En la Tabla 3, se presenta la comparación de costo y diferentes tipos de modelos 
y materiales con los que sería posible construir un invernadero de acuerdo al tipo 
de cultivo que se requiera para este caso es el tomate cherry se escoge los 
sistemas más adecuados para estimar un sistema fotovoltaico que llene las 
condiciones necesarias para controlar los agentes climáticos de esta planta. 
 

Tabla 3. Comparación costo y técnicas de control de invernadero 
 

OBJETIVO ALTERNATIVA CRITERIO SELECCIÓN 

Tipo de control 
 

Costo Flexibilidad 

Digital Analógico Bajo Medio 

Digital Alto Alto 

Control de 
temperatura 

 
Costo Precisión 

Ventilación mixta 

Ventilación natural Bajo Baja 

Ventilación forzada Medio Media 

Calefacción Alto Alta 

Ventilación mixta Medio Media 

Control de 
humedad 

 
Costo Precisión 

Ventilación mixta 
Ventilación natural baja baja 
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OBJETIVO ALTERNATIVA CRITERIO SELECCIÓN 

Ventilación forzada media media 

Ventilación mixta alta media 

Aspersión media media 

Riego 
 

Costo Ahorro de agua 

Goteo 
Goteo Medio Alto 

Inundación Bajo Bajo 

Técnica de 
control de riego 
temperatura y 

humedad 

 
Costo Precisión 

Lazo cerrado 
Lazo abierto Media Alto 

Lazo cerrado Baja Baja 

Técnica de 
control en riego y 

suministro de 
fertilizantes 

 
Costo Precisión 

Lazo abierto Lazo abierto Medio Medio-alta 

Lazo cerrado Alto Alta 

Material para el 
sistema de riego 

 
Costo Durabilidad 

Tubería pvc Tubería PVC Bajo Media 

Tubería de cobre Alta Alta 

Dimensión del 
invernadero 

 
Costo 

40 m² Hectárea Medio 

40 m² Bajo 

Tipo de estructura 

 
Costo Ventilación 

Capilla a dos aguas 
Parral Bajo Bajo 

Capilla Medio Media 

Túnel Medio Alto 

Material de la 
estructura 

 
Costo Duración 

Pvc Madera Bajo Medio 

Pvc Bajo Alto 

Tipo de cubierta 
 

Costo Luminosidad 

Polietileno térmico Policarbonato celular Alto Media-alta 

polietileno térmico bajo alta 
Fuente: (MARTINEZ, 2007) 
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3.2.3. CÁLCULO DE VENTILACIÓN. 

Tomando como punto de partida que la característica del aire térmico pesa menos 
que el aire frio y por ende tiende a elevarse por lo cual se aprecia utilizar un 
método de ventilación natural, apoyada de extractores. De esta condición se 
renovara velozmente el aire del invernadero, eliminando el exceso de humedad 
que acumula el trozo superior. 

3.2.4. Cálculo de potencia de extractores  

Los extractores se van a utilizar para mantener la buena ventilación y apoyar la 
ventilación natural por tal razón se va hallar la potencia que utilizará sabiendo el 
volumen del invernadero (PAO, 2011). Lo que hay que hacer para saber la 
extracción es multiplicar los m3 x renovaciones por hora = extractor. 
 

Ecuación 1 

  
 
 

Vol. del invernadero: se da en metros cúbicos m³ 
Renovaciones por hora: constante de renovación de 15 renovaciones por hora es 

lo ideal para el clima. 
 

3.2.5. CÁLCULO DE ILUMINACIÓN 

Los cálculos de iluminación se hicieron mediante el programa DIALUX 4.13 que 
permite la simulación de las luminarias en el espacio del invernadero; estos 
cálculos sirven para cuando no haya el destello solar por algún cambio climático, 
se pueda remplazar la luz natural solar por artificial. También para saber si cada 
rincón del invernadero queda bien iluminado para así si en algún momento se 
necesita ingresar en las horas de la noche no causara accidentes por falta de 
luminosidad. 
El DIALUX 4.13 calcula los lux del área punto a punto.: (UPCOMMONS, 2015) 

Ecuación 2 

Φ = (E x S) / (η x δ) 
 

Φ: Flujo total emitido por las luminarias (lm)  
E: Iluminación media dependiendo de la zona (lux)  
S: Superficie de la zona (m2)  
η: Factor de utilización de la zona.  
δ: Factor de depreciación 
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CÁLCULO DEL VALOR LÍMITE DE EFICIENCIA ENERGÉTICA DE LA ILUMINACIÓN  
 

El valor límite es la eficiencia energética de una instalación de la iluminación de 
una zona y esta expresado de la siguiente manera (W/m2 por cada 100 lux). 
(UPCOMMONS, 2015) 

 
Ecuación 3 

VEEI = (P x 100) / (S x Em) 
 
P: Potencia de las luminarias (W).  
S: Superficie de la zona (m²).  
Em: Luxes medios de la superficie a calcular (lux). 
 
 

3.2.6. CÁLCULO DEL RIEGO 

 

Para este tipo de invernadero se estima un sistema de goteo sencillo y básico 
además muy económico acorde a lo que se está optimizando. Que consta de 
(MARTINEZ, 2007)los siguientes elementos. 
 

 Un grifo para proveer el empleo de agua.  
 Un cabezal de aspersión o programador. Este aparato, normalmente 

funciona con pilas, se conectará a la llave y será el encargado de abrirlo y 
cerrarlo según se haya programado.  

 Un regulador de presión. No es preciso pero es muy útil conectarlo a la 
salida del programador para que baje la presión a la que sale el agua de la 
llave (la presión que necesitan los goteros es más y más baja, por lo que 
así se protege la instalación). 

 Red de repartimiento: conducto en PVC en la cual se abrirán pequeños 
orificios para así lograr completar en cada orificio su concerniente gotero 
para contener el caudal de riego obligatorio diario.  

 Piezas auxiliares como llaves, codos para acoplar los tubos en curvas o 
ángulos, etc. 

(MUÑOZ, 2014) 
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Figura 18. Sistema de riego por goteo 

 
Fuente: (MERLIN, 2016) 

 
Figura 19. Cantidad de agua por día 

Fuente, (Hugo Escobar, 2012) 

 
Con el fin de poder satisfacer las necesidades de recurso hidrico para cualquier 
sistema de plantación, cuando la necesidad sea la mayor. En este caso como 
refleja la Figura 19 es para empezar la cosecha (5 l/m2 día). Para obtener la 
necesidad diaria para todo el invernadero fotovoltaico se tiene en cuenta que el 
riego está dividido por parcelas y no se riegan a la vez, sino de una en una por 
medio de unas válvulas con un programador de riego. Por tanto:  
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 Superficie: 40 m² 

 Necesidad de la planta: 5 l/m² día.  

 Necesidad invernadero: 40 x 5 = 200 l/día. 
 
 
3.2.6.1 TIEMPO DE RIEGO 
 
 

Utilizando la siguiente formula se obtiene el tiempo necesario para cubrir las 
necesidades de riego de un invernadero con características definidas: 
 

Ecuación 4 
 

 

 
 
 

3.3.  CUADRO DE DISTRIBUCIÓN DE CARGAS 

 
Teniendo en cuenta que hipotéticamente se estiman condiciones climatológicas 
óptimas para el cultivo teniendo en cuenta que el sol sale a las 6:30 am y se 
esconde a las 5:45 pm se obtiene la Tabla 4 referente a las cargas. 
 

Tabla 4. Cuadro de distribución de cargas y consumo  

# EQUIPO CARGA 
EN [W] 

HORAS DE 
USO 

HORAS DE 
CONSUMO W/H 

2  EXTRACTOR A 400 W 800 W 15 12000 

1 DESHUMIDIFICADOR  520 W 20 10400 

10 LUMINARIAS LED A 10 W  100 W 12 1200 

TOTAL 23600 
Fuente: Autores 

 
3.6.1 PANELES FOTOVOLTAICOS. 
La Figura 20, presenta un esquema de un sistema fotovoltaico, con cada uno de los 
elementos que la componen. 
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Figura 20. Conexión de paneles fotovoltaicos 

 
Fuente: (CARBON, 2010) 

 
Generador fotovoltaico: es un artefacto que convierte la energía solar en 
electricidad. 
Cuadro de protecciones: protege contra aumentos desmedidos de energía al 
igual que bajas de electricidad que pueden dañar los equipos. 
Inversores: son los encargados de tomar la energía captada por los paneles 
fotovoltaicos y convertirla en energía eléctrica continua o en energía electica 
alterna son muchos los tipos de inversores que se usan actualmente en los 
invernaderos fotovoltaicos. 
Baterías:  
Son muchas las variedades de batería que existen según el materia del cual se 
componen para distintas actividades con sistemas de paneles fotovoltaicos 
normalmente se usan batería que sean hechas de plomo ya que son mas 
económicas y ofrecen buen rendimiento. 
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3.4. CÁLCULO DE PANELES SOLARES 

Teniendo los datos como carga eléctrica, la irradiación del sol y la eficacia 
promedio del panel fotovoltaico es demasiado fácil encontrar el vatiaje de un panel 
solar fotovoltaico que abarque toda la demanda encontrada. Hay diversos 
métodos y muy sencillos para poder hallar el tamaño del panel adecuado a la 
carga que debe tener el invernadero. La radiación del sol cambia año tras año al 
igual que el consumo son factores muy variables y en constante cambio por tal 
razón hay que hallar con mucho cuidado el tamaño del sistema eléctrico, ya que 
pueden surgir errores por el cambio de tiempo; por lo que se propone utilizar la 
siguiente ecuación. (CUYTRONIC, 2017) 

 
Ecuación 5 

 
 
 

Dónde: 
Ar: Tamaño del panel  (Wp) 
Ed: Consumo de electricidad  (kWh / día) 
Id: Irradiación  (kWh / m2 / día) 
 
El tamaño de un sistema FV está dado por el Watt Pico (Wp). Esta es la salida 
máxima de un panel solar fotovoltaico bajo las condiciones del departamento de 
Santander. (CUYTRONIC, 2017) 
 
 

3.5. CÁLCULO DE BATERÍAS  

 
De antemano conociendo el número de paneles solares y su capacidad se 
procede con el cálculo del número de baterías de almacenamiento utilizando el 
siguiente método (ENERGIAS INTELIGENTES, 2014). 
 
-Autonomía (AUT, tiempo sin brillo solar):  
-Demanda energética (DE): Wh/día  
-Eficiencia de las baterías (Rend): 80% <- asumiendo que son baterías de ciclo 
profundo 
-Descarga máxima (Desc): 50% <- sugerido para no afectar demasiado la vida útil 
de las baterías 
-Voltaje del sistema (V): 48 v <- se sugiere 48 v para sistemas mayores de 1500 
Wh/día 

Ecuación 6 
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3.6.  CALCULO DE INVERSORES 

Para calcular el número de inversores necesarios se utilizó la siguiente ecuación. 
 

Ecuación 7 
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4. RESULTADOS 
 
Para el invernadero estimado de superficie de 40 metros cuadrados y de volumen 
160 m³ cada planta requiere un espacio de 0,5 m² para que tenga una adecuada 
respiración y crecimiento por tanto un número acertado de plantas sería de 40 
unidades; dos (2) plantas por cada metro cuadrado con un estilo de tutorado de 
amarre simple. A continuación los resultados obtenidos del sistema estimado para 
el adecuado cultivo del tomate cherry. 
 

4.1. CURVA DE DEMANDA  

Teniendo en cuenta la Tabla 4, del capítulo anterior se hace el siguiente análisis 
de carga por hora del día con el cual se obtiene la curva de demanda para el 
cálculo del número de paneles solares. El resultado se muestra en la Tabla 5. 
 

Tabla 5. Especificación de consumo de potencia en (w) / hora 

FECHA (Fecha-Hora) 
LUMINARIAS 

(W) 
EXTRACTORES 

(W) 
DESHUMIDIFICADOR 

(W) 
TOTALES  

POR HORA (W) 

29/10/2017 12:00 AM 100,00 800,00 520,00 1.420,00 

29/10/2017 01:00 AM 100,00 800,00 520,00 1.420,00 

29/10/2017 02:00 AM 100,00 800,00 520,00 1.420,00 

29/10/2017 03:00 AM 100,00 800,00 520,00 1.420,00 

29/10/2017 04:00 AM 100,00 800,00 520,00 1.420,00 

29/10/2017 05:00 AM 100,00 800,00 0,00 900,00 

29/10/2017 06:00 AM 0,00 800,00 520,00 1.320,00 

29/10/2017 07:00 AM 0,00 800,00 520,00 1.320,00 

29/10/2017 08:00 AM 0,00 800,00 520,00 1.320,00 

29/10/2017 09:00 AM 0,00 0,00 520,00 520,00 

29/10/2017 10:00 AM 0,00 0,00 520,00 520,00 

29/10/2017 11:00 AM 0,00 0,00 0,00 0,00 

29/10/2017 12:00 PM 0,00 0,00 520,00 520,00 

29/10/2017 01:00 PM 0,00 0,00 520,00 520,00 

29/10/2017 02:00 PM 0,00 0,00 520,00 520,00 

29/10/2017 03:00 PM 0,00 0,00 520,00 520,00 

29/10/2017 04:00 PM 0,00 0,00 520,00 520,00 

29/10/2017 05:00 PM 0,00 0,00 0,00 0,00 

29/10/2017 06:00 PM 100,00 800,00 520,00 1.420,00 

29/10/2017 07:00 PM 100,00 800,00 520,00 1.420,00 

29/10/2017 08:00 PM 100,00 800,00 520,00 1.420,00 
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FECHA (Fecha-Hora) 
LUMINARIAS 

(W) 
EXTRACTORES 

(W) 
DESHUMIDIFICADOR 

(W) 
TOTALES  

POR HORA (W) 

29/10/2017 09:00 PM 100,00 800,00 520,00 1.420,00 

29/10/2017 10:00 PM 100,00 800,00 520,00 1.420,00 

29/10/2017 11:00 PM 100,00 800,00 0,00 900,00 

TOTAL 1.200,00 12.000,00 10.400,00 23.600,00 

Fuente: Autores 

La Figura 21, presenta la demanda de cada elemento considerado. El total está 
presente en la Figura 22. 
 

Figura 21. Curva de demanda por cada elemento 
 

 
Fuente: Autores 

 
Figura 22. Curva de demanda total 
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Fuente: Autores 

 
 

4.2. NÚMERO DE PANELES SOLARES 

 
Según el mapa solar la radiación solar para Santander la medida promedio de 5 
w/h/m2/día=id y el consumo diario promedio es de 23,6 kwh/día por tanto 
aplicando la fórmula, se obtienen los siguientes resultados. 
 

 
Ar = 1200 x 23,6 / 5 

Ar = 5664 watts pico 

 
Luego la capacidad del panel solar será de 5664 watts pico pero actualmente no 
existen paneles solares con capacidades de potencia tan altas por lo cual se 
deben sumar varios paneles a determinada potencia que nos sumen el total de la 
potencia que se necesita para abastecer el invernadero. El panel a escoger es el 
GCL-P6/96 de la compañía GCL System Integration Technology Co., Ltd, con 
las siguientes características, expresas en las Figuras 23 y 24:  
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Figura 23. Características de los paneles fotovoltaicos 

 
Fuente: (GCL System Integration Technology Co., Ltd., 2017) 

 
Para suministrar el total de la potencia se plantea colocar 13 paneles solares a 
450 w da un total de 5850 w que copa la capacidad necesaria de energía para 
invernadero. 
 

Figura 24. Características panel fotovoltaico 

 
Fuente: (GCL System Integration Technology Co., Ltd., 2017) 
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4.3. CÁLCULO DE LAS BATERÍAS 

 
Aplicando la ecuación 5 del capítulo anterior se van a calcular el número de 
baterías necesarias para el almacenamiento del total de paneles solares 
calculados. 
 
-Autonomía (AUT, tiempo sin brillo solar): 2 días 
-Demanda energética (DE): 23600 Wh/día <- ejemplo 
-Eficiencia de las baterías (Rend): 80% <- asumiendo que son baterías de ciclo 
profundo 
-Descarga máxima (Desc): 50% <- sugerido para no afectar demasiado la vida útil 
de las baterías 
-Voltaje del sistema (V): 48 v  
 
 

Potencia total del banco de baterías (PB) = (AUT x DE)/(Rend x Descarga) 
= (2 x 23600) / (0.8 x 0.5) = 118000 Wh 

 
 

Capacidad total del banco de baterías   = PB/V = 118000 Wh / 48v = 2458.3 Ah 
 

La batería adecuada para los resultados es de 48v a 625 Ah para un total de un 
banco de 4 baterías que multiplicadas por 625 nos daría un total de 2500 Ah que 
abarcaría la capacidad total de los paneles solares. 
 

4.4. RESULTADOS EXTRACTORES 

 
Se utiliza la ecuación 1 del capítulo anterior para conocer la potencia de extracción 
en la cual se multiplican los m³ x renovaciones por hora = extractor. 
 
Invernadero: 160 m³ 
Por lo tanto para 160 m³ x 10 = 1600 m³/hora (PAO, 2011) 
 
Lo anterior da como resultado que la potencia de los extractores sea de 1600 w. 
Se proponen dos extractores de 800 w para apoyar la ventilación natural 
manteniendo así la humedad del ambiente en el rango permitido para que el 
tomate no sufra enfermedades por exceso de la misma. 
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En el Anexo 1, se presenta la ficha técnica de los extractores a utilizar. Según los 
cálculos para los metros cúbicos se deben utilizar 2 extractores de 1.5 hp. 
 
4.5. RESULTADOS DE ILUMINACIÓN 
A continuación se presentan en las Figura 25 al 27, los resultados del cálculo de 
iluminación. 
 

Figura 25. Esquema del sistema de iluminación  
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Figura 26. Distribución de la luminosidad en el invernadero  

 
Figura 27. Valores en Lux 
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Según los cálculos de iluminación la eficiencia energética es la adecuada según el 
RETILAP para el sitio teniendo en cuenta que las características climáticas que se 
usan son las óptimas para este caso en el día siempre estará presente el sol por 
tanto la iluminación se tendrá en cuenta cuando la radicación solar no esté 
presente también para el caso de ingreso al invernadero en horario nocturno tener 
excelente visibilidad para el correcto cuidado del cultivo. 
 

4.6. RESULTADOS EL RIEGO 

TIEMPO DE RIEGO 
 
En el sistema de riego se colocan goteros auto compensables con un área de 
resarcimiento de 1 a 5 bares, situados a una distancia de 0,8 metros en el eje X y 
A 0.8 metros en el eje Y entre ellos. Para computar el tiempo de riego necesaria 
se ha de saber la cifra de goteros por metro cuadrado. Para ello se tiene: 
 

  16 goteros por parcela (2 líneas de 8 goteros por 2 ramas) 

  Área de la parcela: 40 m2 

  Número de goteros por metro cuadrado: 16 ÷ 40 = 0.4  
 
Mediante la siguiente formula se obtiene el tiempo necesario para cubrir las 
necesidades hídricas de una parcela: (MUÑOZ, 2014) 

 
 

 

 
 

Se obtiene un Tiempo de riego de  6,25 horas 
 

 

 

Se necesita a diario un total de 6,25 horas de riego para el cultivo como las 
condiciones del terreno en cuanto a humedad son altas el riego por goteo es el 
adecuado ya que al haber una humedad alta la planta tiende a enfermarse 
perjudicando así la producción del tomate cherry. 
 
Se usan goteros de ½ litro/ hora de tal manera en un aproximado de 12 horas se 
abarcara el riego necesario para la plantación. La figura 28, muestra un gotero. 
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Figura 28. Gotero 

 
Fuente: (ININSA, 2016) 

 

4.7. RESULTADOS DE INVERSORES 

Utilizando la ecuación 6 del capítulo anterior se tienen los siguientes resultados 
(LUGO, 2017) : 
 
# DE INVERSORES= 5664 WP / 2850 W 
# DE INVERSORES = 1,987 ≈ 2 unidades 
 
Para el total de potencia consumida se necesitan 2 inversores de 2850 w en el 
anexo 3 se referencia el tipo de inversor a utilizar según la conexión de los 
paneles mostrada en la figura 20 se repartirán 7 paneles por un lado del 
invernadero y 6 por el otro lado del invernadero dando uso al número de 
inversores hallados. 
 

4.8. PROTOTIPO DE INVERNADERO 

Se construyó un prototipo a escala del invernadero estimado que es de 40 m² de 
área y de volumen 160 m³ donde se muestran los extractores el sistema de riego y 
la iluminación del proyecto que se abastecen por medio de paneles fotovoltaicos 
de 10 v. Las Figuras 29 al 32, presentan diversas vistas del prototipo desarrollado. 
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Figura 29. Prototipo invernadero 

 
Fuente: Autores 

 
Figura 30. Prototipo invernadero 

 
Fuente: Autores 
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Figura 31. Prototipo invernadero 

 
Fuente: Autores 

 
Figura 32. Prototipo invernadero 

 
Fuente: Autores 
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5. CONCLUSIONES 

 
• Se puede indicar que la tecnificación agrícola es una buena inversión no 

solo para la zona de Piedecuesta (Santander) sino para todo el país entero 
y por tal conocimiento se puede emplear a los diferentes cultivos que se 
dan en cada suelo térmico, con estas nuevas tecnologías se pueden 
optimizar la eficacia del cultivo y se minimizan los costos de creación, sería 
propicio para el progreso del agro predestinar más recursos en este 
prototipo de invernadero fotovoltaico para acrecentar la elaboración y 
reparar la calidad de  
Existencia de los campesinos. 

 

 La implementación de esta tecnología en la formación de actividades 
diarias para el mantenimiento de un invernadero ha tolerado que los 
agricultores dispongan de más tiempo para otras actividades como 
participar con la familia con el propósito de que le puedan dar más tiempo 
de calidad a sus hijos o que puedan aumentar sus ingresos al poder vigilar 
en menos tiempo más número de cultivos. 
 

 El modelo puede ser retocado y engrandecido con la implementación de 
otros componentes que puedan vigilar distintas variables que a medida que 
se vaya avanzando en el progreso de la tecnología o sea necesario 
fiscalizar otros agentes físicos. Esto quiere indicar que el diseño tiene una 
característica modular que le permite ser ampliada bien sea en tamaño, por 
si se requiere inspeccionar más cuantía de plantas o de cultivo. 
 
 

 De la curva de demanda se puede decir que entre las 11 am y 4 pm es el 
horario donde menos carga se consume de acuerdo a las condiciones 
climáticas del sitio ya que en ese horario es donde los paneles solares se 
cargan y almacenan en sus baterías la energía para cuando la irradiación 
se esconda pueda suministrar lo necesario a todo el sistema del 
invernadero. 
 

 En cuanto al control de la humedad los extractores estarán funcionando en 
el horario donde la humedad es más alta en conjunto con la ventilación 
natural manteniendo así la condición adecuada para la buena salud del 
cultivo  
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 Aunque  se estiman condiciones óptimas para el desarrollo del cultivo la 
buena iluminación del lugar complementara la radiación solar para que el 
cultivo se desarrolle de manera adecuada y con una buena luminancia se 
podrá ingresar en el invernadero en horario nocturno facilitando el control 
de las plantas. 
 

 El diseño y cálculo del riego satisface las condiciones necesarias para el 
desarrollo adecuado de las plantas evitando así la fumigación con venenos 
que puede afectar la salud del consumidor. 
 

 El sistema fotovoltaico estimado aunque su costo es alto los beneficios a 
largo plazo económico y sanitario así también como de tiempo se verán 
recompensados en el ahorro de energía al desconectarse de la red 
promoviendo así la utilización de energías limpias y obteniendo cultivo con 
mayor producción y en excelentes condiciones.  
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7. ANEXOS 

Marca y características de extractores a utilizar en el modelo estimado de invernadero 
fotovoltaico 
 

Anexo 1 Extractor para el invernadero fotovoltaico 
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Anexo 2. Marca y características del panel solar a utilizar en el modelo de 

invernadero fotovoltaico 
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Anexo 3 Marca y caracteristicas del inversor a utilizar en sistema de 
invernadero fotovoltaico 

 
Fuente: (ATERSA, 2016) 

El inversor es un equipo diseñado para proporcionar energía en corriente alterna 
senoidal en sistemas fotovoltaicos autónomos. El funcionamiento del inversor 
consiste en transformar corriente procedente de una batería en tensión alterna 
senoidal a 120v ac 50 HZ.  

 
(ATERSA, 2016) 
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Marca y características del programador de riego a utilizar en el sistema de invernadero 
fotovoltaico 

Anexo 4  Programador de grifo 
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Anexo 5 Marca y características de luminaria a utilizar en invernadero 
fotovoltaico 

 

 
 
 

 
 


