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RESUMEN

El proyecto de disefio integral para la huerta comunitaria en la Comuna 1 de Medellin se
centra en tres pilares: el disefio de un sistema automatizado de riego, la implementacion de
un sistema solar fotovoltaico y un analisis de riesgo eléctrico. Se busca optimizar el uso de
recursos naturales, reducir la huella de carbono y proporcionar un entorno seguro y
productivo. El disefio del sistema de riego se basa en las condiciones del terreno y las
necesidades hidricas de las plantas, incluyendo el uso de controladores y vélvulas
solenoides. Para el sistema solar fotovoltaico, se considera el consumo energeético diario de
las instalaciones. El analisis de riesgo eléctrico permite evaluar la seguridad de las
instalaciones eléctricas de la huerta. La metodologia incluye mediciones del terreno,
investigacion de sistemas de riego y energia solar, disefio de sistemas, analisis econémicos
y documentacion para la implementacion exitosa del proyecto.

Palabras clave — Sistema de riego, Automatizacion, Disefio, Sistemas solar
fotovoltaico, Riesgo eléctrico.



ABSTRACT

The comprehensive design project for the community garden in Commune 1 of Medellin
focuses on three pillars: the design of an automated irrigation system, the implementation
of a solar photovoltaic system and an electrical risk assessment analysis. The aim is to
optimize the use of natural resources, reduce the carbon footprint and provide a safe and
productive environment. The irrigation system desing is based on soil conditions and plant
water needs, including the use of controllers and solenoid valves. For the solar photovoltaic
system, the daily energy consumption of the facilities is considered. The electrical risk
analysis allow evaluate the safety of the orchard's electrical installations. The methodology
includes land measurements, investigation of irrigation and solar energy systems, system
design, economic analysis and documentation for the successful implementation of the
project.

Keywords — Irrigation system, Automation, Design, Photovoltaic solar systems,
Electrical risk analysis.



1. INTRODUCCION

En la comuna 1 de Medellin, conocida como popular, los habitantes del barrio Santo
Domingo han dedicado un espacio especial para cultivar una huerta y operar un restaurante
comunitario. Este esfuerzo se ha convertido en un faro de esperanza para la comunidad,
ofreciendo no solo alimentos frescos y saludables, sino también un punto de encuentro vital
para los vecinos. La Huerta se encuentra en el barrio La Avanzada, cerca de la Institucion
Educativa Santo Domingo Savio.

La huerta cuenta con un invernadero, desarrollado por la fundacién Salva Terra en el afio
2014, a través del proyecto para huertas organicas denominado “Huertas con vos” de la
Alcaldia de Medellin, el cual ya finaliz6 su vida util [1]. El area donde se encuentra la
huerta tiene un terreno empinado con una pendiente pronunciada. El restaurante y el
invernadero estan situados en la parte mas alta de esta area. El lugar actual del invernadero
estd destinado para la expansion futura del restaurante. En la zona media del terreno esta la
huerta ya establecida, mientras que en la parte inferior hay un espacio sin utilizar que limita
con la Cafada Negra.

El proyecto de disefio integral se enfoca en tres pilares fundamentales: disefiar el sistema de
riego automatizado aprovechando eficientemente el terreno escarpado, disefiar un sistema
solar fotovoltaico para abastecer de energia renovable las operaciones de la huerta y el
restaurante, por ultimo, realizar un analisis exhaustivo del riesgo eléctrico para garantizar la
seguridad de las instalaciones.

Este modelo podré ser replicable en futuras huertas comunitarias de entornos similares. Al
integrar tecnologia con précticas agricolas tradicionales, estamos construyendo un puente
hacia un futuro mas sostenible y equitativo para los residentes de la Comuna 1 de Medellin.



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo general
Disefiar soluciones sostenibles para la Huerta comunitaria de la Comuna 1 de Medellin,
para contribuir al desarrollo sustentable de la comunidad, optimizando el uso de recursos
naturales, reduciendo la huella de carbono y proporcionando un entorno seguro y
productivo para las actividades agricolas.

2.2. Objetivos especificos
1. Disefiar un sistema de riego automatizado teniendo en cuenta las condiciones del

terreno y las necesidades hidricas de las plantas.

2. Dimensionar un sistema solar fotovoltaico considerando el consumo energético
diario de las instalaciones de la huerta comunitaria.

3. Realizar un estudio de andlisis de riesgo eléctrico para las instalaciones eléctricas de
la huerta.



3. MARCO TEORICO

3.1. Ubicacion de la huerta
La huerta esta ubicada en la zona nororiental de Medellin, una de las areas méas antiguas y

densamente pobladas de la ciudad, tiene un area aproximada de 988[m?], de los cuales
800[m?] corresponden a la huerta [1]. Se encuentra entre el limite del barrio la avanzada y
El Trébol, cerca de la Institucion Educativa Santo Domingo Savio, en la carrera 28 con
calle 107Fd. En la Imagen 1 se puede observar de forma general la ubicacion de la huerta.
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Imagen 1. Ubicacion de la huerta en la zona nororiental de Medellin. Tomado de: Google Earth 2023.

3.2. Riego por goteo

Un sistema de riego por goteo es un método eficiente que proporciona agua directamente a
las raices de las plantas, minimizando las pérdidas por evaporacion [2]. Consiste en una red
de tuberias y emisores (goteros) que liberan agua de manera gradual cerca de las plantas.
Este sistema es muy utilizado en agricultura, jardineria y huertos debido a su eficiencia en
el uso del agua y su capacidad para proporcionar la cantidad precisa de agua que las plantas
necesitan. Esta técnica evita el flujo excesivo de agua en terrenos inclinados, reduciendo el
arrastre de particulas, lo que previene la erosion [3].

En general, el riego por goteo se considera que tiene un alto rendimiento, frecuentemente
situado entre el 80 y el 90%. Estos porcentajes indican comdnmente que una parte
sustancial del agua suministrada al sistema efectivamente alcanza las raices de las plantas,
siendo aprovechada para el crecimiento, lo que resulta en un uso eficiente del agua [4].



3.2.1. componentes del riego por goteo
Un sistema de riego por goteo basico consta de varios componentes esenciales que trabajan
juntos para proporcionar agua de manera eficiente a las plantas. Los componentes basicos

son:

1.

Fuente de Agua: Puede ser una conexion a la red de suministro de agua municipal,
un pozo, una fuente natural u otra fuente de agua.

Filtro: Un filtro se utiliza para eliminar particulas sélidas del agua que podrian
obstruir los emisores de goteo. Pueden ser filtros de malla o filtros de discos, segun
las necesidades especificas.

Vélvula de Control: Se utiliza para controlar el flujo de agua en el sistema y
regular la presion.

Lineas Laterales: Transportan el agua desde la tuberia principal hasta las diferentes
areas de la parcela. Generalmente de 12 a 32[mm] de diametro y construida en PVC
flexible.

Lineas distribuidoras: Permiten conectar lineas laterales a ambos lados; pueden
ser flexibles si estan ubicadas sobre la superficie o rigidas si estan enterradas en la
superficie.

Tuberia Principal: Conecta las lineas distribuidoras a la fuente de agua. Puede
estar construida de cualquiera de los siguientes materiales: Tuberia de polietileno,
tuberia rigida de PVC, tuberia de acero inoxidable o tuberia de asbesto-cemento.
Emisores de Goteo (Goteros): Colocados en las lineas de distribucidn, suministran
agua directamente a las raices de las plantas. Pueden ser goteros autocompensantes
para mantener un flujo constante independientemente de las variaciones en la
presion.

Accesorios de Conexion: Incluyen codos, conectores y accesorios para conectar las
diferentes partes del sistema.

Sensor de Humedad del Suelo (Opcional): Monitorea la humedad del suelo y
ajusta el riego segun las necesidades de las plantas [5].



3.3. Conceptos basicos de hidraulica

3.3.1. Ecuacién de la continuidad
La ecuacion de continuidad, basada en el principio de conservacion de la masa, establece
que en un flujo estacionario e incompresible, el flujo volumétrico que entra a un sistema
debe ser igual al flujo volumétrico que sale del sistema, esto se ilustra en la Imagen 2.

Imagen2. Ecuacion de la continuidad [6].

Matematicamente se expresa como S, -U; = S, -U,, Donde S es el area de la seccion
transversal y U es la velocidad del flujo en ese punto. La ecuacién de continuidad se utiliza
para describir cémo cambia la velocidad del flujo en un conducto cuando cambia su area de
seccién transversal, manteniendo constante el flujo de masa o volumen a lo largo del
conducto [7].

3.3.2. Ecuacion de Bernoulli
La ecuacion de Bernoulli es una expresion de la conservacion de la energia, tiene una gran

importancia en la mecénica de fluidos que describe el comportamiento de un flujo de fluido
en un régimen de flujo estacionario e incompresible, asumiendo que no hay pérdidas de
energia debidas a la friccion. Esta ecuacién establece que en un flujo de fluido, la suma de
la presion hidrostatica, la energia cinética por unidad de masa y la energia potencial
gravitatoria por unidad de masa a lo largo de una linea de corriente permanecen constante.
Tiene diversas aplicaciones en ingenieria, como en el disefio de sistemas de tuberias,
analisis de flujos en conductos y estudios aerodinamicos [6].

1
P+ Epvz + pgh = Constante (1)

Donde P es la presion estatica del fluido, p es la densidad del fluido, v es la velocidad del
fluido, g es la aceleracion debida a la gravedad y h es la altura sobre un punto de diferencia.



3.3.3. Ecuacion general de la energia
La ecuacion general de la energia es una expresion que describe la conservacion de la

energia en un flujo de fluido. Esta ecuacidn tiene en cuenta los diferentes tipos de energia
presentes en el flujo, incluyendo la energia cinética, la energia potencial y la energia debida
a la presion del fluido. También tiene en cuenta las perdidas por friccion [6].

En términos generales, la ecuacion de la energia para un flujo de fluido incompresible y
estacionario se puede expresar como:

P + v + H; = Constante (2)

—+ — + z — Hf = Constante

P 2g !
Donde P es la presion estatica del fluido, p es la densidad del fluido, v es la velocidad del
fluido, g es la aceleracion debida a la gravedad y z es la altura sobre un punto de diferencia
Yy Hy es la pérdida de energia debido a la friccion en el flujo.

3.3.4. Caélculo del diametro de las tuberias
Para realizar el célculo del diametro de una tuberia debemos partir por la ecuacion de

continuidad, esta hace referencia a las variables que se deben considerar las cuales son: la
velocidad y el caudal [8]. El célculo del diametro de la tuberia es de suma importancia en
un sistema de riego por goteo, ya que influye directamente en la distribucion adecuada del
agua a lo largo del sistema. El diametro de la tuberia afecta la velocidad del agua y, por
ende, la presion en el sistema.

1
=(5v) ®

Donde: D es el diametro de la tuberia en metros [m], V es la velocidad del fluido en metros
sobre segundos [%] para sistemas de riego a goteo se recomiendan velocidades entre 0,3 y

3 [%] y Q, el caudal de riego total de la parcela.

3.3.5. Estimacion de las pérdidas de carga

Las estimaciones por pérdida de carga se refieren al calculo de la pérdida de energia que
experimenta un fluido al circular a través de un sistema de tuberias, accesorios u otros
componentes hidraulicos. Esta pérdida de energia, conocida como peérdida de carga, puede
deberse a la friccion entre el fluido y las paredes internas de la tuberia. Las estimaciones
por pérdida de carga son importantes en el disefio de sistemas de tuberias para determinar la
eficiencia y la capacidad del sistema, asi como para seleccionar los componentes adecuados
y dimensionar correctamente las tuberias.



3.3.5.1.Pérdidas de carga continuas (Hy): son las que existen como consecuencia de
la friccion con tuberias y mangueras.

3.3.5.2.Pérdidas de carga accidentales, singulares o localizadas (H): las provocadas
por el paso del agua a través de puntos singulares, como bifurcaciones, cambio
del didmetro de tuberia y accesorios como valvulas. Cuantitativamente suelen
ser mucho menores a las pérdidas de carga continuas y en algunos casos pueden
considerarse despreciables.

3.3.5.3.Pérdidas de carga totales: se calculan sumando las pérdidas de carga continuas
y las pérdidas de carga singulares. Sin embargo, dado que las pérdidas de carga
singulares suelen ser pequefias en comparacién con las continuas en condiciones
normales, las pérdidas totales son casi equivalentes a las pérdidas continuas.

Perdidas totales = Hf + Hy = Hf (4)

3.3.6. Numero de Reynolds
El nimero de Reynolds es una medida adimensional que se utiliza en mecénica de fluidos

para caracterizar un fluido. Se calcula como el cociente entre el producto del diametro de la
tuberia y la velocidad del fluido sobre la fuerza viscosa en un flujo, y ayuda a determinar si
el flujo es laminar o turbulento. Cuando el nimero de Reynolds es bajo, el flujo tiende a ser
laminar, mientras que valores altos indican un flujo turbulento [9].

V-D
=— (5
Donde V es la velocidad del fluido en metros sobre segundo, D es el didmetro de la tuberia
en metros y v es la viscosidad cinematica [10]. Para el agua a una temperatura de 15 [C?]
la viscosidad cinemaética es de:

Re

v=1141+10"°[%| (6)

3.3.7. Ecuacion de Darcy-Weisbach
La formula universal o ecuacion de Darcy-Weisbach es una ecuacion utilizada en ingenieria
hidraulica para calcular las pérdidas de carga debidas a la friccion en el flujo de liquidos a
través de tuberias. Esta ecuacion establece una relacion entre la pérdida de carga, el flujo
volumétrico, la longitud de la tuberia, el diametro de la tuberia y el coeficiente de friccion.
Es una herramienta fundamental para el disefio y analisis de sistemas de distribucion de
agua, alcantarillado, sistemas de riego y otros sistemas de tuberias.

. 0,08263 - f -1

f DS .QZ (7)



Donde H; es la pérdida de carga en mca, f es el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach,

[ es la longitud de la tuberia en metros, D es el diametro de la tuberia en metros y Q es el
caudal que fluye en metros cubicos sobre segundo [9].

3.3.8. Coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach
El coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach, denotado como f, es un parametro utilizado
en la ecuacién de Darcy-Weisbach para calcular las pérdidas de carga en el flujo de un
fluido a través de una tuberia. Este coeficiente representa la resistencia al flujo que
experimenta el fluido debido a la friccién con las paredes de la tuberia y otros elementos
del sistema.
El célculo del factor de friccion varia segun el namero de Reynolds:

e Para Re < 2300 se dice que existe un régimen laminar en el flujo de agua, y la

ecuacion para el célculo de f es:

_64
f=me ®

e Para 2300 < Re < 4000 se dice que existe un régimen de transicién en el flujo
de agua, y la ecuacidn para el calculo de f es:

1
"~ (1,81 -logRe — 1.5)2

f 9
e Para Re > 4000 se dice que existe un flujo turbulento en el flujo de agua, y la
ecuacion para el calculo de fes:

0.25
f= > (10)

{log (3777 + 13}370%)}

3.4. Conceptos de Automatizacion

3.4.1. Arduinoy Tinkercad
Arduino es una plataforma de hardware de cddigo abierto que estd disefiada para la
creacion de prototipos de proyectos electronicos de forma rapida y sencilla. Consiste en una
placa de circuito impreso con un microcontrolador y un entorno de desarrollo integrado que
permite escribir y cargar programas en la placa. Tiene pines de entrada y salida digitales y
analdgicas. Los valores se pueden tomar o enviar desde sensores a través de pines. Es
posible realizar muchos sistemas inteligentes, estudios de robotica y proyectos electrénicos
cargando los codigos generados en la tarjeta [11].




Tinkercad es una plataforma en linea que permite a los usuarios disefiar y simular modelos
3D, asi como crear circuitos electronicos de manera virtual mediante la seleccion y
colocacion de componentes como resistencias, LED, microcontroladores y sensores, y
luego conectarlos entre si para crear un circuito funcional. Ofrece una interfaz intuitiva y
facil de usar que no requiere experiencia previa en disefio [12].

3.4.2.  Arduino UNO
El Arduino Uno es una placa de desarrollo de microcontrolador ampliamente utilizada y
popular debido a su versatilidad y facilidad de uso. Funciona con un microcontrolador
ATMega328P. El voltaje de entrada recomendado para el Arduino Uno es de 7 a 12 voltios
a traves del conector de alimentacion. Sin embargo, también se puede alimentar mediante el
conector USB, que proporciona 5 voltios [13].

En cuanto a los pines, el Arduino Uno tiene un total de 20 pines de entrada/salida digitales,
de los cuales 6 pueden ser utilizados como salidas PWM (modulacién de ancho de pulso), y
6 pines analdgicos para entrada. En la Imagen 3 se muestra un Arduino uno:

Imagen 3. Arduino uno [13].

3.4.3. Sensores de humedad de tipo resistivo

Los sensores de humedad del suelo resistivos constan de dos electrodos metalicos que se
insertan en el suelo. Cuando el suelo estd humedo, actia como un conductor y la corriente
eléctrica puede fluir entre los electrodos con facilidad, lo que resulta en una resistencia
eléctrica baja. Por otro lado, cuando el suelo esta seco, ofrece una mayor resistencia al flujo
de corriente debido a la falta de humedad, lo que resulta en una resistencia eléctrica alta
[14]. EI sensor mide esta resistencia eléctrica y la convierte en una sefial eléctrica que se
puede interpretar para determinar el nivel de humedad del suelo. Normalmente, esta sefial
se convierte en una lectura de voltaje o corriente que puede ser interpretada por un
microcontrolador como Arduino. Basandose en esta lectura, el sistema puede tomar
decisiones, como activar o desactivar el sistema de riego para mantener la humedad del
suelo en un nivel deseado.



3.4.4. Sensores de tipo capacitivo

Los sensores de humedad del suelo capacitivos funcionan midiendo la capacitancia
dieléctrica del suelo, que estd relacionada con su contenido de humedad. Estos sensores
consisten en dos placas metélicas paralelas que actian como electrodos, con el suelo entre
ellas actuando como dieléctrico. Cuando el suelo esta hiumedo, actia como un conductor y
la capacitancia entre las placas es mayor. Por otro lado, cuando el suelo esta seco, su
capacidad dieléctrica es menor, lo que se refleja en una menor capacitancia entre las placas
[15].

El sensor mide esta capacitancia y la convierte en una sefial eléctrica que se puede
interpretar para determinar el nivel de humedad del suelo [16]. Normalmente, esta sefial se
convierte en una lectura de voltaje o corriente que puede ser interpretada por un
microcontrolador como Arduino. Basandose en esta lectura, el sistema puede tomar
decisiones, como activar o desactivar el sistema de riego para mantener la humedad del
suelo en un nivel deseado.

3.5. Caida de tension

La caida de tension, también conocida como pérdida de voltaje, se refiere a la disminucion
de la tension eléctrica a lo largo de un circuito debido a la resistencia de los materiales
conductores. Esta pérdida de energia puede ocurrir en cables, conexiones y otros
componentes del sistema eléctrico cuando una corriente eléctrica fluye a traves de ellos. Es
crucial calcular y controlar la caida de tension para garantizar un funcionamiento eficiente
y seguro de los equipos eléctricos, especialmente en instalaciones de gran escala o
distancias largas donde la caida de tension puede ser significativa. Los calculos de caida de
tension ayudan a dimensionar adecuadamente los conductores y otros elementos del
sistema para mantener la tension dentro de limites aceptables y prevenir problemas de
rendimiento o seguridad [17], [18].

Segun las Regulaciones de cableado IEEE, es fundamental garantizar que la caida de
voltaje en un circuito no supere un cierto porcentaje, para evitar que las cargas no reciban
suficiente voltaje debido a la resistencia del cableado. Estas regulaciones establecen que la
caida de voltaje no debe exceder el 3% para circuitos de iluminacion y el 5% para circuitos
de potencia. Este criterio es fundamental para garantizar un funcionamiento adecuado y
seguro de los dispositivos eléctricos y para mantener la eficiencia energética del sistema
[19].

La caida de tension se calcula utilizando la ley de Ohm, que establece que la caida de
tension en un conductor es igual al producto de la corriente que fluye a través del

conductor, la resistencia del conductor y la longitud del conductor [20].

vg=1-R-L (11)



Donde v, es la caida de tension en Voltios, I es la corriente en Amperios, R es la
resistencia del conductor en ohmios por metro y L es la longitud del conductor en metros.
Para calcular R, la resistencia del conductor en ohmios por metro:

p-L
R=—— (12
— (12)
Donde p es la resistividad del material del conductor en ochmios por metro, L es la longitud
del conductor en metros y A es el area de la seccion transversal del conductor en metros
cuadrados.

Segun el libro “Fundamentos de circuitos eléctricos™ la resistividad del cobre a temperatura
ambiente es [21]:

p=172%10"8[Q-m] (13)

3.6. Conceptos de sistemas solares fotovoltaicos

3.6.1. Radiacion solar
La radiacion solar es la energia electromagnética emitida por el sol que incide sobre la
superficie terrestre. Esta radiacion es esencial para la operacion de sistemas fotovoltaicos,
ya que es capturada por los paneles solares y transformada en electricidad mediante el
efecto fotovoltaico [22]. La cantidad de radiacion solar que llega a un area especifica esta
sujeta a diversas variables como la ubicacion geografica, la hora del dia, las condiciones
climaticas y la temporada del afio. Estas variaciones son determinantes en la eficiencia y
produccién de energia de los sistemas fotovoltaicos [23].

3.6.2. Irradiacion
La irradiacion se refiere a la cantidad de energia solar por unidad de area que incide sobre
una superficie en un periodo de tiempo determinado. Es una medida importante en la

evaluacion del potencial de generacion de energia solar en un lugar especifico y se expresa
kWh
m2
solar puede variar segun la ubicacion geografica, la hora del dia, las condiciones climaticas
y la época del afio [24].

comunmente en unidades como kilovatios-hora por metro cuadrado [ ] La irradiacion



3.6.3. Irradiancia
La irradiancia se refiere a la potencia de la radiacion solar incidente por unidad de &rea en

un momento especifico. Se mide en vatios por metro cuadrado [%] y representa la cantidad

de energia solar que llega a una superficie en un instante dado [25]. La irradiancia es una
medida instantdnea de la energia solar, mientras que la irradiacion es una medida
acumulativa de la energia solar a lo largo del tiempo [26].

3.6.4. Horas solar pico
La hora solar pico, también conocida como la hora pico de radiacién solar, es el momento
del dia en el que se registra la mayor intensidad de radiacion solar incidente sobre una
superficie horizontal. Es el momento en el que el sol se encuentra en su posicion mas alta
en el cielo, lo que resulta en una mayor cantidad de radiacion solar directa. Es importante
tener en cuenta la hora solar pico al disefiar e instalar sistemas solares fotovoltaicos para
maximizar su eficiencia y produccioén de energia [27].

3.6.5. Angulo 6ptimo de inclinacion

Es el angulo en el que los paneles solares maximizan la captacion de radiacion solar a lo
largo del afio. Este angulo varia segun la ubicacion geogréfica del sistema y la aplicacién
especifica, pero generalmente esta cerca de la latitud del lugar. Al ajustar la inclinacion de
los paneles solares para que estén mas cerca del angulo Optimo, se puede mejorar la
eficiencia del sistema al aumentar la cantidad de radiacion solar capturada durante todo el
afio. Sin embargo, en aplicaciones especificas, como sistemas fotovoltaicos montados en
tejados residenciales, la inclinacion puede ser ajustada para optimizar la produccién de
energia durante ciertas estaciones 0 momentos del dia [28]. En su libro "Conceptos basicos
de la energia solar fotovoltaica”, Sean White proporciona una ecuacion para calcular el
angulo optimo de inclinacién de los paneles solares:

Bopt = 3,7 + 0,69 |p| (14)

Donde: Bopt es Inclinacion optima para maximizar la captacion de energia anual en grados
sexagesimales y ¢ es la latitud del lugar en grados sexagesimales [29].

3.6.6. Caracterizacioén de la carga
La caracterizacién de la carga se realiza mediante el analisis de los dispositivos eléctricos y
electrodomésticos que forman parte del sistema, asi como de sus patrones de uso y
demanda energética. Esta informacién proporciona una base sélida para dimensionar
correctamente el sistema fotovoltaico, eligiendo los paneles solares, las baterias y otros
componentes necesarios para satisfacer las necesidades energéticas del usuario de manera
eficiente y rentable. Al disefiar un sistema solar fotovoltaico, es crucial caracterizar la carga
para determinar con precision el consumo energético y su duracion. Esto implica



comprender la cantidad de energia que se consume Yy durante cudnto tiempo, lo cual es
fundamental para dimensionar adecuadamente el sistema y garantizar un suministro
energetico confiable.

3.6.7. Potencia del generador

La potencia generada por los paneles solares se refiere a la cantidad de energia eléctrica
producida por los paneles fotovoltaicos en un sistema solar. Esta potencia se calcula
multiplicando la energia demandada por dia por un factor de sobredimensionamiento y
dividiendo el resultado entre el producto de la eficiencia de los paneles y las horas de sol
pico. Este célculo tiene en cuenta la energia requerida diariamente, la eficiencia de los
paneles y la disponibilidad de luz solar durante el dia, con el factor de
sobredimensionamiento utilizado para compensar posibles pérdidas y garantizar un
suministro confiable de energia [29], [30], [31].

p = EWHE - o
Nsis - HSP

Donde: PG es la potencia que deben generar los paneles solares para satisfacer la demanda,

E[WHh] es la energia demandada por dia, F; es el factor de sobredimensionamiento, ng;, €s

la eficiencia del sistema y HSP son las horas solar pico.

3.6.8. Capacidad del banco de baterias
La capacidad del banco de baterias se refiere a la cantidad total de energia eléctrica que las
baterias pueden almacenar y suministrar cuando se requiere. Esta capacidad se expresa
tipicamente en Amperios-hora [Ah] y determina la autonomia del sistema, es decir, el
periodo durante el cual el sistema puede funcionar sin recibir energia solar directa. Es
crucial dimensionar adecuadamente la capacidad del banco de baterias para satisfacer las
demandas energéticas del sistema durante los periodos de baja radiacion solar o durante la
noche [32]. La capacidad del banco de baterias se calcula como el producto de la energia
demandada por dia y los dias de autonomia, dividido entre el voltaje del sistema y la
profundidad de descarga. Este calculo permite determinar la cantidad de energia que las
baterias deben ser capaces de almacenar para satisfacer las necesidades del sistema durante
el periodo de autonomia deseado, teniendo en cuenta factores como la demanda energética
diaria, la duracién de la autonomia, el voltaje del sistema y el nivel de descarga de las
baterias [29][33].
calan) = M Da
Vsist * Pp

Donde: CB[Ah] es la capacidad del banco de baterias en amperio-hora, E[Wh] es la energia
demandada por dia, D, son los dias de autonomia, V;s €s la tension del sistemay Pp es la
profundidad de descarga.



3.6.9. Profundidad de descarga

La profundidad de descarga en baterias se refiere al porcentaje de la capacidad total de la
bateria que se ha utilizado durante un ciclo de carga y descarga. Por ejemplo, una
profundidad de descarga del 50% significa que se ha utilizado la mitad de la capacidad de
la bateria antes de volver a cargarla. Es un indicador importante de la salud y la vida util de
la bateria, ya que afecta su rendimiento y durabilidad. Una profundidad de descarga mas
alta generalmente significa una mayor cantidad de energia disponible, pero también puede
acortar la vida Util de la bateria si se utiliza de manera excesiva de forma regular [34].

3.6.10. Dias de autonomia

Los dias de autonomia son el numero de dias que el banco de baterias puede suministrar
energia a la carga sin recibir una recarga externa, como la generada por paneles solares. Es
una medida de la capacidad del sistema para mantener el suministro de energia durante
periodos de poca o ninguna radiacion solar, o cuando las condiciones climaticas no son
propicias para la generacion de energia renovable [35]. Cuantos mas dias de autonomia
tenga un sistema, mayor serd su capacidad para funcionar de manera independiente sin una
fuente de energia externa.

3.6.11. Célculo del regulador

El calculo del regulador de carga es crucial en el dimensionamiento de sistemas solares
fotovoltaicos porque desempefia un papel fundamental en la gestion y proteccion de las
baterias. El regulador de carga se encarga de controlar la corriente que fluye desde los
paneles solares hacia las baterias, evitando la sobrecarga y la descarga excesiva que pueden
dafnarlas. Ademas, permite optimizar la eficiencia del sistema al asegurar que la energia
generada por los paneles solares se utilice de manera Optima para cargar y mantener las
baterias en condiciones ideales [36].

En el calculo del regulador de carga, es fundamental asegurar que la corriente suministrada
por el banco de baterias no exceda la corriente maxima permitida por el regulador.
Asimismo, se debe verificar que la tension del banco de baterias se mantenga dentro de los
limites aceptables del regulador. Ademas, es importante considerar el voltaje de operacién
del regulador y su capacidad méxima de potencia en relacion con dicho voltaje de
operacion. Estos criterios garantizan un funcionamiento seguro y eficiente del sistema,
evitando sobrecargas o dafios tanto en el regulador como en las baterias [35].

Reg, = #M; -V, (17)

Reg; = #Mp, - I - F; (18)



Donde: Reg, es el voltaje maximo permisible por el regulador, #M; es el numero de
modulos en serie, V,. es el voltaje de circuito abierto de un modulo, Reg; es la corriente
maxima permisible por el regulador, #M, es el nimero de modulos en paralelo, I, es la
corriente de cortocircuito de un médulo y F; es el factor de seguridad.

3.6.12. Célculo del inversor

El célculo del inversor es crucial debido a su funcion en la conversion de la energia solar en
electricidad utilizable para alimentar los dispositivos y equipos conectados al sistema. El
inversor debe seleccionarse cuidadosamente para garantizar que pueda manejar la carga
maxima estimada del sistema, incluidos los picos de demanda de energia. Ademas, se debe
considerar la capacidad del inversor para proporcionar un voltaje y una frecuencia de salida
estable y compatible con los equipos que se alimentaran [37]. La potencia del inversor debe
ser mayor o igual que la potencia maxima demandada por el factor de simultaneidad que
me indica el porcentaje de equipos que operan al mismo tiempo [34], [35].

Potencia inversor = potencia maxima demandada - factor simultaneidad (19)

3.6.13. Dimensionamiento de los conductores

El dimensionamiento adecuado de los conductores en un sistema solar fotovoltaico es
crucial para garantizar la eficiencia, seguridad y durabilidad del sistema. Los conductores,
especialmente disefiados para este tipo de sistemas, son responsables de transportar la
energia generada por los paneles solares hacia los diferentes componentes del sistema,
como los inversores y las baterias. Estos conductores deben ser capaces de soportar la
corriente eléctrica sin sobrecalentarse ni perder energia por caidas de tension excesivas. Al
utilizar conductores especializados, se asegura una Optima transmisién de la energia,
minimizando las pérdidas y optimizando el rendimiento general del sistema.

3.6.14. Dimensionamiento del conductor desde el modulo fotovoltaico hasta el
banco de baterias
La corriente maxima producida por los paneles fotovoltaicos viene dada por la ecuacion
Reg; y la seccion transversal que seria adecuada para esta corriente esta dada por la
siguiente ecuacion [35] [38]:

2:p-L-Re
%AV - Vst
Donde: S es el area de la seccion transversal en [mm?], L es la longitud desde el modulo
fotovoltaico hasta el arreglo de baterias, Reg; es la corriente maxima producida por el



Q-mm?

- ] es la conductividad del cobre, %AV
es la caida de tension porcentual maxima permisible y Vg;,; es la tension del sistema.

arreglo de modulos fotovoltaicos, p = 0.0277 [

3.6.15. Dimensionamiento del conductor entre el banco de baterias y el inversor
El cable que conecta la bateria al inversor en un sistema fotovoltaico debe tener la
capacidad de soportar la corriente maxima que ingresa al inversor. Esta corriente maxima
estd dada por la siguiente ecuacion:
P:
[=—" (21

Vsist * Ninw

Donde: P, es la potencia maxima del inversor, V;; €s la tension del sistema y 7;,,,, €s
la eficiencia del inversor.

3.6.16. Dimensionamiento del conductor entre el inversor y la carga
El cable que conecta el inversor con la carga en un sistema fotovoltaico debe tener la
capacidad de soportar la corriente méxima que el inversor puede producir a plena carga.
Esta corriente maxima esta dada por la siguiente ecuacion:

Pinv
I =—- (22
max VAC . PF ( )

Donde: P, es la potencia méxima del inversor, V4 es la tension de corriente alterna del
sistema y PF es el factor de potencia.

3.6.17. Protecciones eléctricas en sistemas solares fotovoltaicos
Las protecciones eléctricas en los sistemas solares fotovoltaicos son fundamentales para
garantizar la seguridad de todo el sistema y sus componentes. Estas protecciones ayudan a
prevenir cortocircuitos, sobrecargas y otras condiciones adversas que puedan dafiar los
equipos o representar un riesgo para las personas. Ademas, aseguran el correcto
funcionamiento del sistema en caso de fallas o eventos inesperados, maximizando su
eficiencia y prolongando su vida util [39].

En un sistema solar fotovoltaico off-grid, es comin utilizar varias protecciones eléctricas
para garantizar un funcionamiento seguro y confiable del sistema. Algunas de las
protecciones mas utilizadas incluyen:

e Fusibles: Se instalan en el circuito de corriente continua (CC) entre los paneles
solares y el regulador de carga, asi como entre el regulador de carga y las baterias,
para proteger contra cortocircuitos y sobrecargas.



e Disyuntor termomageticos: Se coloca en el circuito de corriente alterna (CA) entre
el inversor y la carga, para proteger contra cortocircuitos y sobrecargas en el lado de
CA del sistema.

e Protector contra sobretensiones transitorias (DPS): Se instala en la entrada de
corriente continua (CC) y corriente alterna (CA) del sistema para proteger contra
sobretensiones transitorias causadas por rayos u otros eventos eléctricos.

e Interruptor de corte de corriente continua (CC): Se utiliza para aislar el sistema
fotovoltaico de la carga y las baterias durante el mantenimiento o en caso de
emergencia [40] - [43].

3.7. Analisis de riesgo eléctrico

El anélisis de riesgo eléctrico es un proceso sistematico que se realiza para identificar,
evaluar y mitigar los posibles riesgos relacionados con la electricidad en un entorno
determinado [44]. Este andlisis involucra la identificacion de fuentes de peligro eléctrico, la
evaluacion de las posibles consecuencias de esos peligros y la implementacién de medidas
preventivas para reducir o eliminar los riesgos identificados. El objetivo principal del
analisis de riesgo eléctrico es garantizar la seguridad de las personas, los equipos y las
instalaciones frente a posibles peligros eléctricos [45].

3.7.1. Norma técnica colombiana NTC 2050

La NTC 2050, en su seccion sobre andlisis de riesgo eléctrico, establece los procedimientos
y criterios para evaluar los posibles peligros y riesgos asociados con las instalaciones
eléctricas. Esto implica identificar y evaluar los riesgos potenciales de descargas eléctricas,
incendios, sobrecargas, cortocircuitos y otros eventos adversos que puedan surgir durante la
operacion o mantenimiento de las instalaciones. El objetivo principal del analisis de riesgo
eléctrico segin la NTC 2050 es garantizar un entorno seguro para el trabajo con
instalaciones eléctricas y prevenir accidentes y lesiones relacionadas con la electricidad.

3.7.2. RETIE
El RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas) es una regulacion colombiana
que establece los requisitos técnicos y de seguridad para el disefio, la construccion, la
operacion y el mantenimiento de instalaciones eléctricas. El Capitulo 2 del RETIE, en su
articulo 9°, aborda el anélisis de riesgos de origen eléctrico en las instalaciones eléctricas.
Este articulo establece la obligacion de realizar un analisis de riesgos eléctricos en todas las
etapas de disefio, construccidn, operacion y mantenimiento de las instalaciones eléctricas,
con el fin de identificar y evaluar los posibles peligros asociados con la electricidad.
Ademas, se establecen los requisitos para la elaboracion de un plan de gestion de riesgos
eléctricos, que debe contener medidas para controlar y mitigar los riesgos identificados
durante el analisis.



3.7.3. Efectos de la corriente sobre el cuerpo humano

Cuando una persona entra en contacto con corriente eléctrica, distintas partes del cuerpo
son afectadas de manera desigual. La piel, como primera barrera, sufre quemaduras, desde
superficiales hasta profundas, dependiendo de la intensidad de la corriente. Los masculos se
contraen involuntariamente, dificultando liberarse del contacto, lo que puede resultar en
dafios musculares y respiratorios. La corriente altera el sistema de conduccion cardiaca,
induciendo fibrilacion ventricular y parada cardiaca. En el sistema nervioso, la interferencia
eléctrica provoca una gama de sintomas, desde mareos y pérdida de conciencia hasta dafos
en Grganos como rifiones y 0jos [46].

En la Imagen 4 tomada de la NTC 4120, con referente IEC 60479-2, se detallan las zonas
de los efectos de la corriente alterna de 15 Hz a 100 Hz.
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Imagen 4. Zona de tiempo/corriente de los efectos de las corrientes alternas [47], [48].
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3.7.4. Factores de riesgo eléctrico mas comunes
En la Tabla 1 se muestran los riesgos eléctricos mas comunes:

RIESGO: ARCOS ELECTRICOS.

POSIBLES CAUSAS: Malos contactos, cortocircuitos, aperturas
de interruptores con carga, apertura o cierre de seccionadores.
MEDIDAS DE PROTECCION: Utilizar materiales envolventes
resistentes a los arcos, mantener una distancia de seguridad, usar

gafas de proteccion contra rayos ultravioleta.

RIESGO: CONTACTO INDIRECTO

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamiento, mal mantenimiento,
falta de conductor de puesta a tierra.

MEDIDAS DE PROTECCION: Separacion de circuitos, uso de
muy baja tension, distancias de seguridad, conexiones

equipotenciales, sistemas de puesta a tierra, interruptores

diferenciales, mantenimiento preventivo y correctivo.




RIESGO: CORTOCIRCUITO

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamiento, impericia de los
técnicos, accidentes externos, vientos fuertes, humedades.
MEDIDAS DE PROTECCION: Interruptores autométicos con
dispositivos de disparo de maxima corriente o cortacircuitos

fusibles.

RIESGO: ELECTRICIDAD ESTATICA

POSIBLES CAUSAS: Union y separacion constante de materiales
como aislantes, conductores, solidos o gases con la presencia de un
aislante.

MEDIDAS DE PROTECCION: Sistemas de puesta a tierra,
conexiones equipotenciales, aumento de la humedad relativa,
ionizacion del ambiente, eliminadores eléctricos y radiactivos,

pisos conductivos.

RIESGO: EQUIPO DEFECTUOSO

POSIBLES CAUSAS: Mal mantenimiento, mala instalacion, mala
utilizacion, tiempo de uso, transporte inadecuado.

MEDIDAS DE PROTECCION: Mantenimiento predictivo y
preventivo, construccién de instalaciones siguiendo las normas

técnicas, caracterizacion del entorno electromagnético.

RIESGO: SOBRECARGA

POSIBLES CAUSAS: Superar los limites nominales de los
equipos o de los conductores, instalaciones que no cumplen las
normas técnicas, conexiones flojas, armonicos.

MEDIDAS DE PROTECCION: Interruptores automaticos con
relés de sobrecarga, interruptores automaticos asociados con
cortacircuitos, cortacircuitos, fusibles, dimensionamiento adecuado

de conductores y equipos.

Tabla 1. Factores de riesgo eléctrico mas comunes [44].




3.7.5. Matriz de analisis de riesgos
Con el fin de evaluar el nivel o grado de riesgo de tipo eléctrico, se puede aplicar la
siguiente matriz para la toma de decisiones (Imagen 5). La metodologia a seguir en un caso
en particular, es la siguiente:
a. Definir el factor de riesgo que se requiere evaluar o categorizar.

b. Definir si el riesgo es potencial o real.

c. Determinar las consecuencias para las personas, econémicas, ambientales y de
imagen de la empresa. Estimar dependiendo del caso particular que analiza.

d. Buscar el punto de cruce dentro de la matriz correspondiente a la consecuencia
(1, 2, 3, 4, 5) y a la frecuencia determinada (a, b, c, d, e): esa sera la valoracién del
riesgo para cada clase.

e. Repetir el proceso para la siguiente clase hasta que cubra todas las posibles
pérdidas.

f. Tomar el caso mas critico de los cuatro puntos de cruce, el cual seré la categoria o
nivel del riesgo.

g. Tomar las decisiones o acciones, segun lo indicado en la Imagen 6.
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Imagen 5. Factores de riesgo eléctrico mas comunes [44].
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Jal o falle?
Wy bajo  Wigilar posibles cambios Il\lo afectala secuenda de las actividades.

Imagen 6. Factores de riesgo eléctrico mas comunes [44].

3.7.6. Medidas de seguridad contra el riesgo eléctrico.
Tanto la NTC 2050 como el RETIE establecen una serie de medidas de seguridad para
mitigar el riesgo eléctrico en las instalaciones. Estas medidas incluyen, entre otras:
Uso de dispositivos de proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos, como
interruptores diferenciales y fusibles.
Implementacion de sistemas de puesta a tierra adecuados para disipar corrientes de
falla y prevenir descargas eléctricas.
Utilizacion de materiales y equipos eléctricos certificados que cumplan con los
estandares de seguridad establecidos.
Aislamiento adecuado de conductores eléctricos para prevenir contactos

accidentales.

Sefializacion adecuada de riesgos eléctricos y zonas peligrosas.
Capacitacion y entrenamiento del personal en medidas de seguridad eléctrica y
procedimientos de emergencia.



4. METODOLOGIA

La metodologia proporciona una guia sistematica para abordar y resolver los objetivos
planteados, delineando los pasos a seguir en el proceso de investigacion y desarrollo.

Actividad 1: Medicion del terreno y archivo fotografico.

Actividad 2: Corroboracion de las mediciones con Google Earth y Google Maps.
Actividad 3: Disefio del plano de la huerta con el software AutoCAD.

Actividad 4: Estudio e investigacion sistemas de riego por goteo.

Actividad 5: Investigacion sistemas de riego que implementan controladores de
riego y valvulas solenoides.

Actividad 6: Disefio de sistema de riego por goteo automatizado implementando
controladores de riego y valvulas solenoides.

Actividad 7: Analisis del impacto econdmico al implementar riego por goteo
automatizado con controladores de riego y valvulas solenoides.

Actividad 8: Investigacion sistemas de riego que usan Arduino.

Actividad 9: Disefio de sistema de riego por goteo automatizado con Arduino.
Actividad 10: Analisis econdmico del riego por goteo automatizado con Arduino.
Actividad 11: Estudio de consumo energético de la huerta y lista de cargas.
Actividad 12: Investigacion datos de irradiancia y condiciones climéticas
Actividad 13: Seleccion de los elementos que conformaran el sistema solar
fotovoltaico, tales como, inversor, paneles, baterias y conductores.

Actividad 14: Disefio del sistema solar fotovoltaico.

Actividad 15: Analisis econdmico del sistema solar fotovoltaico.

Actividad 16: Visita a la huerta para tomar fotos y buscar evidencias de riesgo.
Actividad 17: Disefiar una matriz de riesgo; con el fin de clasificar el riesgo. Este
puede ser: Alto, medio o bajo.

Actividad 18: Disefiar un plan de seguridad.

Actividad 19: Recomendaciones, sugerencias y estrategias para llevar a cabo el
plan de seguridad.

Actividad 20: Capacitacién y documentacion.

Actividad 21: Cambios y Correcciones



5. DISENO SISTEMA DE RIEGO

5.1. Plano Arquitectonico
Mediante un proceso de inspeccion in situ, se llevé a cabo el levantamiento aproximado del
plano arquitectonico de la huerta, empleando herramientas convencionales de medicion
como una cinta métrica y niveles de mano. En la parte superior de la Imagen 7 se encuentra
el invernadero, actualmente reacondicionado como salén de reuniones, seguido por la zona
destinada al restaurante. En la parte inferior se representa la extensa y empinada area de la
huerta, con una superficie efectiva de 540[m?].
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Imagen 7. Plano arquitectonico.



5.2.Division del terreno de la huerta por bloques
Dada la variedad de plantas que se cultivan en la huerta, se ha dividido el terreno en 5
diferentes blogues, como se muestra en la Imagen 8.

COMPOSTERA

Imagen 8. Divisién de la huerta por bloques.



5.2.1. Bloque 1: Tubérculos, papas
Los tubérculos, son estructuras subterraneas que se forman en algunas plantas,
generalmente en el sistema de raices. Almacenan nutrientes como almidén y carbohidratos,
esenciales para el crecimiento y reproduccion de la planta. Ademas de su funcion en la
supervivencia de la planta durante condiciones adversas, los tubérculos también son
cosechados y consumidos como alimentos por los seres humanos.

La papa es la hortaliza mas cultivada a nivel mundial y el cuarto cultivo mas importante
para la alimentacion humana, después del arroz, el maiz y el trigo. Consumida
principalmente como fuente de carbohidratos, la papa también contribuye
significativamente al aporte de vitamina C debido a su alto consumo per cépita [49].

El general la papa se cultiva a una distancian de 80[cm] entre lineas laterales y se dejan de
20 a 30 [cm] entre plantas. La profundidad de plantacion usual es de 6 a 10 [cm]. En
promedio, este tipo de plantas demandan al menos 8900[m?3] de agua por hectérea en al
menos 12 riegos, con una frecuencia media de 10 dias, de acuerdo a la zona.

En condiciones promedio, el requerimiento hidrico de una planta de papa oscila entre 0,2 y
0,3[L/h], considerando una humedad relativa del 90% [50], [51]. Por lo tanto, se sugiere el
uso de goteros de la marca Netafim con un caudal nominal de 0,5[l/h]. En el disefio
propuesto, se prevé la instalacion de dos laterales por cama en un bloque que consta de
cuatro camas, totalizando ocho laterales numerados del 1 al 8

5.2.2. Bloque 2: Cebollay ajo
La cebolla y el ajo son cultivos que requieren un suministro constante de agua para su
crecimiento y desarrollo 6ptimos. Ambos tienen necesidades hidricas similares, ya que
necesitan una humedad adecuada en el suelo para formar bulbos de buena calidad. Ademas,
prefieren suelos bien drenados y no toleran el encharcamiento. Por lo tanto, en términos de
manejo del agua, se pueden tratar de manera similar en cuanto a la frecuencia y cantidad de
riego.

Por lo general, El ajo se siembra a una distancia entre laterales de 50 o 70[cm] entre si, con
una distancia entre plantas que fluctia entre 5 y 10[cm]. La cebolla se siembra a una
distancia entre laterales de 60 o 80[cm] entre si y la distancia entre plantas fluctla entre 5
y 15[cm]. Requiere riegos frecuentes. La cebolla demanda de al menos 8600[m3] de agua
por hectarea en no menos de 23 riegos [50].

En condiciones promedio, el requerimiento hidrico de las plantas de cebolla y ajo oscila
entre 0,2 y 0,4[l/h], considerando una humedad relativa de entre el 70 y el 75% [50], [51].
Por lo tanto, se sugiere el uso de goteros de la marca Netafim con un caudal nominal de



0,5[1L/h]. En el disefio propuesto, se prevé la instalacion de tres laterales por cama en un
bloque que consta de tres camas, excepto la Ultima cama que cuenta con cuatro laterales,
totalizando diez laterales numerados del 1 al 10.

5.2.3. Bloque 3: Arboles de aji.

Los arboles de aji, también conocidos como pimientos o chiles, son plantas perennes que
producen frutos picantes o dulces, dependiendo de la variedad. Estas plantas pueden
alcanzar alturas variables segun la especie y las condiciones de cultivo, generalmente entre
0,5 a [m]. Prefieren climas calidos y soleados, y son cultivados por sus frutos que se
utilizan en la cocina para agregar sabor y picante a diversos platos. Son resistentes y
requieren riegos frecuentes para un crecimiento éptimo y una buena produccion de frutos.
Por lo general, los arboles de aji se plantan a una distancia entre hileras de 50 a 80 [cm] Y
una distancia entre arboles de 50 a 60[cm], dependiendo de la variedad y las condiciones
del suelo. Requieren riegos frecuentes, especialmente durante su fase de crecimiento activo
y durante la formacion y maduracion de los frutos.

En condiciones promedio, el requerimiento hidrico de las plantas de aji oscila entre 2 y
5 [l/h], considerando una humedad relativa de entre el 80 y el 90% [50], [51]. Por lo tanto,
se sugiere el uso de goteros de la marca Toro con un caudal nominal de 4[l/h]. En el
disefio propuesto, se prevé la instalacion de dos laterales, este bloque cuenta con una sola
cama.

5.2.4. Bloque 4: Lechuga, espinaca y acelga

La lechuga, la espinaca y la acelga son vegetales de hojas verdes comestibles. Requieren un
suministro constante de agua para un crecimiento 6ptimo. Estas plantas son consideradas
cultivos de hojas tiernas y, por lo tanto, necesitan mantener un nivel adecuado de humedad
en el suelo para un desarrollo saludable y para evitar problemas como el estrés hidrico, que
puede afectar negativamente su calidad y rendimiento. Estas plantas prefieren suelos bien
drenados y ricos en materia organica, y se desarrollan mejor en climas templados con
temperaturas moderadas.

La espinaca se siembra a una distancia entre laterales de 60 a 70 [c¢m] entre si, con una
distancia entre plantas que varia entre 20 y 25 [cm]. La acelga se siembra a una distancia
entre laterales de 60 a 70 cm entre si, con una distancia entre plantas de 25 y 30[cm]. En
promedio, la lechuga se siembra a una distancia entre plantas que oscila entre 20 y 30[cm]
y demanda 5700[m3], en 20 riegos con una frecuencia media de 5 dias [49].

En condiciones promedio, el requerimiento hidrico de las plantas de lechuga, espinaca y
acelga oscila entre 0,5 y 1,5[1/h], considerando una humedad relativa de entre el 80 y el
90% [50], [51]. Por lo tanto, se sugiere el uso de goteros de la marca Toro con un caudal



nominal de 2[l/h]. En el disefio propuesto, se prevé la instalacion de seis laterales por cama
en un bloque que consta de tres camas, totalizando dieciocho laterales.

5.2.5. Bloque 5: frutales de limén
Los cultivos de limén requieren un suministro constante de agua para mantener la turgencia
de las hojas y el desarrollo adecuado de los frutos. Sin embargo, es importante evitar el
encharcamiento del suelo, ya que esto puede provocar problemas de pudricidn de raices y
reducir la calidad de los frutos. Un sistema de riego bien disefiado y gestionado es crucial
para evitar el estrés hidrico y promover una produccion saludable de frutos.

Por lo general, los arboles frutales de limén se plantan a una distancia entre hileras de 4 a
6[m] y una distancia entre arboles de 1 a 5[m], dependiendo de la variedad y las
condiciones del suelo. Requieren riegos frecuentes, especialmente durante su fase de
crecimiento activo y durante la formacion y maduracion de los frutos. La cantidad de agua
necesaria puede variar segun el clima y el tipo de suelo, pero en promedio, un huerto de
limén puede requerir al menos 5000 a 8000[m?3], de agua por hectarea por temporada de
cultivo, distribuidos en varios riegos.

En condiciones promedio, el requerimiento hidrico de los arboles de limén oscila entre 5y
10[l/h], considerando una humedad relativa de entre el 75 y el 80% [50], [51]. Por lo tanto,
se sugiere el uso de goteros de la marca toro con un caudal nominal de 8[L/h]. En el disefio
propuesto, se prevé la instalacion de un lateral por cama, este blogue cuenta con tres camas.

En la Tabla 2 se resumen las caracteristicas del sistema de goteo para los diferentes
bloques.

Separacion plantas | Separacion hileras | Area efectiva Caudal goteros
Bloque 2 !

[m] [m] [m?] R
1 0,2 0,7 82,11 0,5
2 0,15 0,7 49,58 0,5
3 0,5 0,75 30,79 4
4 0,15 0,25 152,94 2
5 1 2 115,88 8

Tabla 2. Informacion del cultivo por bloque.




5.3. Disposicion fisica de las tuberias

Para la disposicion fisica de las tuberias en el sistema de riego por goteo de la huerta
comunitaria, se propone la instalacion de una tuberia principal, también conocida como
primaria. Esta tuberia principal estara ubicada a lo largo de un costado de la huerta para
facilitar el acceso y la distribucion del agua. Desde la tuberia principal, se ramificaran
las tuberias secundarias, una para cada bloque o area especifica de cultivo. Estas
tuberias secundarias llevaran el agua hacia los distintos sectores de la huerta. A su vez,
de las tuberias secundarias se derivaran los laterales, que son las tuberias mas pequefias
encargadas de distribuir el agua de manera uniforme a lo largo de las hileras de cultivo.
Cada lateral estard equipado con los goteros necesarios para suministrar la cantidad
adecuada de agua a las plantas. En la Imagen 9 se presenta la distribucién fisica de las
tuberias.
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Imagen 9. Distribucidn fisica de las tuberias.



5.4.Tuberia tipo manguera de PVC marca PLAXCO

La manguera cristal calibre 40 de PVC de la marca Plaxco es un tubo transparente
fabricado con policloruro de vinilo (PVC) de alta calidad y resistencia. Su calibre 40 indica
su grosor y resistencia, lo que la hace adecuada para una variedad de aplicaciones,
incluyendo sistemas de riego, conduccion de liquidos, y uso en la industria. Gracias a su
transparencia, permite la visualizacion del flujo interno, lo que facilita la inspeccion y
monitoreo del liquido que transporta. Esta manguera ofrece durabilidad, flexibilidad y
facilidad de instalacion, convirtiéndola en una opcién versatil y confiable para diversas
aplicaciones. Por sus caracteristicas se propone el uso de este tipo de tuberia para el sistema
de riego de la huerta y en la Imagen 10 se presenta un resumen de sus caracteristicas.

ray A _ @ :.

LINEA \

Industrial N : 7
MODELD NS =
Manguera Cristal Calibre 40 _

APLICACION =

Para transporte y descargue de liquidos, fluidos
nobles, gases, aire y aceites, suministros para ' 7d
peceras, forros para guayas, pasos de nivel en _f%’(’/ 7

construccion, entre otras .
VENTAJAS - /
Docil y liviana, resistente a los rayos UV, agentes y

oxidantes, bases y acidos débiles

o

DATOS TECNICOS
DIAMETRO  I/8 5/32 316 14 56 38 /2  5/8 34 roryse 1riyzo
INTERNO 3 1mm 39mm 47mm 63mm 7.9mm %5mm 127mm I58mm 1$mm 25,4mm 317mm 38 Imm 50 8mm

DIAMETRO
ISy oy A9mme 5. 7mme 73mme 91mm 1L Imm 12,9mm 15,7mm 19,8mm 23,2mm 30,4mm 37,5mm &4,9mm 57 8mm

ESPESOR
DE PARED

0,9mm 09%mm 1.3mm lL4mm l1émm 17mm 15mm 2mm 2Imm 25mm 29mm 3,4mm 3,5mm

Imagen 10. Ficha técnica tuberia PLAXCO [52].

5.5.Calculo de presiones para goteros mas desfavorables

El célculo de la presién en los goteros mas desfavorables es crucial en el disefio del sistema
de riego por goteo. La presion en los goteros afecta directamente la uniformidad de la
distribucion del agua en la parcela. Un disefio adecuado de la presion garantiza que cada
gotero proporcione la cantidad necesaria de agua de manera uniforme en toda la parcela.

Si la presion es demasiado alta, puede resultar en un exceso de caudal de agua en algunos
goteros, lo que lleva a una distribucion desigual y posible desperdicio de agua. Por otro
lado, una presion insuficiente puede causar que algunos goteros suministren menos agua de
la necesaria, afectando la salud de las plantas en esas areas.

Para el proyecto se escogieron dos tipos de goteros: goteros NGESF de la marca Toro
Micro-Irrigation y goteros PCJ drippers de la marca Netafim. A continuacion sus
especificaciones técnicas.



5.5.1. Goteros NGESF de la marca Toro Micro-Irrigation
El gotero NGE SF es un gotero auto compensado de alta precision, disefiado para su uso en
vifiedos, huertos, viveros, invernaderos Y jardines. El disefio de este gotero permite que se
limpie automaticamente desaguandose al momento de presurizar y despresurizar el sistema
de riego. Ademas, previene la ingesta de suelo, brindando proteccién adicional contra el
taponamiento [53]. En las Imagenes 11 y 12 se presentan Rango de operatividad de
presiones y Especificaciones técnicas de este tipo de goteros respectivamente.

Rango de Autocompensacion
10.00

9.00

8.00

7.00

5.00
5.00

4.00

CGaudal (Iph)

3.00

"'"-\J
2.00 L/

1.00

/
Y Y

0.00 T
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Imagen 11. Rango de operatividad de presiones de los goteros NGESF [53].
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Imagen 12. Especificaciones técnicas de los goteros [53].




5.5.2. Goteros PCJ drippers de la marca Netafim

Los Goteros PCJ Drippers de la marca Netafim son dispositivos de riego por goteo
disefiados para proporcionar un suministro preciso y eficiente de agua a las plantas. Estos
goteros estan fabricados con materiales de alta calidad y ofrecen una excelente resistencia a
la obstruccion y durabilidad a largo plazo. Presentan un disefio innovador que garantiza una
distribucion uniforme del agua en el suelo, lo que ayuda a maximizar la absorcion de
nutrientes por parte de las plantas y a reducir el desperdicio de agua. Los Goteros PCJ
Drippers son faciles de instalar y mantener, lo que los convierte en una opcién ideal para
una amplia variedad de aplicaciones de riego en agricultura, horticultura y paisajismo, en la
Imagen 13 se presenta un resumen de su hoja de especificaciones [54].

DRIPPERS TECHNICAL DATA
PCJ drippers

FLOW RATE* | WORKING PRESSURE WATER PASSAGES DIMENSIONS FILTRATION CONSTANT EXPONENT* BASE CODE | CAPCOLOR
RANGE WIOTH-DEPTH-LENGTH AREA COLOR CODE
ILFH (BAR) (M) M) K X
05 0b-4.0 054 x060x40 1.8 0b ] hustard Black
12 0b5-40 067 x077x35 20 1.2 0 Brown Black
2.0 0b-4.0 103x07bx3b 2.0 2.0 ] Red Black
30 0b-40 1.03x1.08x 3b 20 3.0 0 Blue Black
4.0 0b-410 1.32x095x3b 2.0 4.0 ] Gray Black
80 0b-40 1.60x1.05x 36 20 8.0 0 Green Black
12.0 05-4.0 160x1.06x% 1756 20 12.0 0 Fuchsia Black
150 05-40 160x1.08x17 20 15.0 0 Black Black

Imagen 13. Especificaciones técnicas de los goteros Netafim [54].

5.5.3. Rango de presiones permisibles

Segun la ficha técnica de los goteros propuestos para el sistema de riego, se establece que la
presion minima necesaria para un funcionamiento adecuado es de 0,5[bar]. Es esencial
asegurar que los goteros del primer lateral del bloque uno operen por encima de esta
presion. Ademas, se indica que la presion maxima permitida es de 4,1[bar]. Se debe
garantizar que los goteros del dltimo lateral del bloque 5 no excedan esta presion. Para
garantizar las presiones se realizaran calculos utilizando principios fundamentales de la
mecanica de fluidos, como la ecuacion de la continuidad, la ecuacion de Bernoulli y la
ecuacion general de la energia.

5.6.Calculos sistema de riego

Para realizar los célculos, primero se determinan los caudales en los laterales de cada
bloque multiplicando la cantidad de goteros por el caudal nominal de estos. Una vez
obtenido este caudal, se puede dimensionar el didmetro de la tuberia lateral, asegurandonos
de que la velocidad esté dentro del rango de 0,3 a 3 metros por segundo. Luego, con el
caudal de los laterales, se calcula el caudal y el diametro de la tuberia secundaria, por
ultimo, de manera similar, se suman los caudales de las tuberias secundarias y se obtiene el
caudal y diametro de la tuberia primaria.



Una vez conocido el caudal total necesario para la huerta, se procede a dimensionar el
tanque de almacenamiento. Por Gltimo, se aplican las ecuaciones de Bernoulli y la ecuacion
de Darcy-Weisbach para garantizar la presién de operacion adecuada para los goteros
menos favorecidos.

5.6.1. Calculo del caudal y diametro de las tuberias del bloque 1
Se asume una velocidad de 0,5 [%] para laterales, 1 [%] para tuberias secundarias y 2 [%]

para la primaria.
1

Q=g Ny ; D=(2%Y

Q1= Caudal lateral L1

l l _[m3
Q;1,=0,5 [E] -39 [goteros] = 19,5 [E] =5,416 % 107° -~

1
3 2
1[4 (5,416 107 [m—])
S

b (20
G ) =\ e

TV
l l m3
Qi2—7 = 0,5 [E] - 57 [goteros] = 28,5 [E] =7,9167 = 107° -~

= 3,71[mm]

DlZ—7 = 4:48[mm]
0,5 [l] 50 [goteros] = 25 [l] 6,944 * 1076 m’
= —] = —| = * _—
Qs SN goteros " , S
D;g = 4,205[mm]
*Teniendo en cuenta los resultados. Se propone para la tuberia terciaria manguera de PVC

marca PLAXCO de %[inch] = 3,9[mm] Es un diametro comercial y la velocidad se
encuentra dentro de los rangos permisibles.

Qg1=Caudal tuberia secundaria del bloque 1

m3
Q51=0Q11 + Q2—7 + Qg = 2,027 ¥ 107> [Tl

Ds; = Diametro tuberia secundaria delbloque 1 = 5,08[mm|]



*Teniendo en cuenta los resultados. Se propone para la tuberia secundaria manguera de
PVC marca PLAXCO de % [inch] = 4,7[mm] Es un diametro comercial y la velocidad se
encuentra dentro de los rangos permisibles.

5.6.2. Célculo del caudal y didmetro de las tuberias del bloque 2

l l m3
Q1 =05 [—] 49 [goteros] = 24,5 [—] = 6,806 * 1076 [—
h h s
D;; = 4,163[mm]
os[l] 45 [goteros] 225[1] 6,25« 105 |-
— ] - = —| = * _—
Qz = 0,5 goteros Sl ) S
D;, = 3,989[mm]
os[l] 38 [goteros] 19[1] 527+ 105 |
= el B = —| = * _—
Q13 S goteros A , S
D;; = 3,663[mm]
os[l] 32 [goteros] 16[l] 4441075
— ] - e —| = * _—
Qus_¢ SN goteros A , S
Dyjs_g = 3,362[mm]
l l m3
Qi7—10 = 0,5 [—] - 76 [goteros] = 38 [—] = 1,056 * 107> |—
h h s
Dy7-10 = 5,186[mm]
*Teniendo en cuenta los resultados. Se propone para la tuberia terciaria manguera de PVC

marca PLAXCO de de % [inch] = 3,9[mm] Es un diametro comercial y la velocidad se
encuentra dentro de los rangos permisibles.

l m3
Qs2=0Q11 + Q2 + Qi3 + Qua—6 + Q1710 = 120 [E] =3,33%107° ITl
DSZ = 6,511[mm]
*Teniendo en cuenta los resultados. Se propone para la tuberia secundaria manguera de

PVC marca PLAXCO de i[inch] = 6,3[mm] Es un diametro comercial y la velocidad se
encuentra dentro de los rangos permisibles.



5.6.3. Caélculo del caudal Yy diametro de las tuberias del bloque 3
Q _4[—1] 36 [goteros] = 144 [—l] =4x%1075 m
_ , _ 4 m
1 A oteros h S

D; = 10[mm]

*Teniendo en cuenta los resultados. Se propone para la tuberia terciaria manguera de PVC
marca PLAXCO de de z[inch] = 9,5[mm] Es un didmetro comercial y la velocidad se
encuentra dentro de los rangos permisibles.

_144 * Y *

Ds; = 10,09[mm|]

*Teniendo en cuenta los resultados. Se propone para la tuberia secundaria manguera de
PVC marca PLAXCO de Z [inch] = 9,5[mm] Es un didmetro comercial y la velocidad se
encuentra dentro de los rangos permisibles.

5.6.4. Célculo del caudal y diametro de las tuberias del bloque 4

l [ m3

Q=2 [E] - 123 [goteros] = 246 [E] =6,833*107° ~
D, = 13,191[mm]

*Teniendo en cuenta los resultados. Se propone para la tuberia terciaria manguera de PVC

marca PLAXCO de de %[inch] = 12,7[mm] Es un diametro comercial y la velocidad se
encuentra dentro de los rangos permisibles.

l l m3
Qg4-246 [H] *x 18 laterales = 4428 [ﬁ] =0,00123 [Tl
D54 = 27,98[mm]
*Teniendo en cuenta los resultados. Se propone para la tuberia secundaria manguera de

PVC marca PLAXCO del[inch] = 25,4[mm] Es un diametro comercial y la velocidad se
encuentra dentro de los rangos permisibles.



5.6.5. Célculo del caudal y diametro de las tuberias del bloque 5
l l [m®
Q, =8 [E] - 12 [goteros] = 96 [E] = 2,67 * 10 ~
D, = 8,245[mm]
*Teniendo en cuenta los resultados. Se propone para la tuberia terciaria manguera de PVC

marca PLAXCO de de % [inch] = 7,9[mm] Es un diametro comercial y la velocidad se
encuentra dentro de los rangos permisibles.

l l _[m3
Qs5-96 [E] * 7 laterales = 672 [H] =1,869 = 10~* ~

DSS = 15,4‘26 [mm]

*Teniendo en cuenta los resultados. Se propone para la tuberia secundaria manguera de
PVC marca PLAXCO de Z [inch] = 15,8[mm] Es un didametro comercial y la velocidad se
encuentra dentro de los rangos permisibles.

En la Tabla 2 se resume el didmetro de las tuberias primaria y secundarias por bloque

Blogue Diametro tuberias Diametro tuberias
g laterales secundarias
5 3
1 — i = — i =
37 [inch] = 3,9[mm] T [inch] = 4,7[mm]
5 1
2 32 [inch] = 3,9[mm] 7 [inch] = 6,3[mm]
3 3
3 3 [inch] = 9,5[mm] 3 [inch] = 9,5[mm]
1
4 E[inch] = 12,7[mm] 1[inch] = 25,4[mm]
5 5
5 e [inch] = 7,9[mm] 3 [inch] = 15,8[mm]

Tabla 3. Diametro tuberias por bloque.



5.7.Calculo del caudal y diametro de la tuberia primaria
Qp- Caudal tuberia primaria

l m3
Qp=0s1 + Qs2 + Qs3 + Qs4 + Q55 = 5581 [E] = 0,00155 [T]

1

3 2
Ny (0,00155 [m—])
S

w(2[5])

*Teniendo en cuenta los resultados. Se propone para la tuberia primaria manguera

= 31,412[mm]

% =(57)

1
de PVC marca PLAXCO de 1z[inch] = 31,7[mm] Es un didmetro comercial y la
velocidad se encuentra dentro de los rangos permisibles.

Con este didmetro la velocidad en la tuberia primaria es Vp, = 1,9639 [?]

5.8.volumen o capacidad del tanque de almacenamiento
La determinacion de la capacidad o volumen del tanque de agua en un sistema de riego por
goteo depende principalmente de la demanda total de agua para el riego. Esto esta
relacionado con la cantidad de agua que los cultivos necesitan y la frecuencia de riego.

7 23
Q—? (23)

Donde Q es el caudal, v es el volumen del tanque y t es el tiempo de riego
Supondremos un caso extremo, en cual se riega la totalidad de la huerta de forma
simultanea durante 3,5 horas.

l
v = 5581 [E] * 3,5 horas = 19533 [I] = 19,533[m?]

5.9. Tanque cilindrico Colempaques
El tanque cilindrico de Colempaques, ver Imagen 14, con una capacidad de 20000[!], es
una solucion confiable para almacenar agua en proyectos residenciales, agricolas o
industriales. Fabricado con materiales de alta calidad, este tanque garantiza durabilidad y
resistencia a la intemperie y a los elementos. Su disefio cilindrico facilita la instalacion en
diferentes entornos, ocupando un espacio minimo. Ideal para asegurar un suministro
constante de agua para diversas aplicaciones.



Ficha técnica

Dimensiones

Diémetro 2.95m
COLEM pFIQUEJ' Largo 2.95m
200001L Alto 285m
Ancho 2.95m

Dimensiones 291x305 cm

Imagen 14. Tanque 20000 litros de Colempaques [55].
5.10. Célculo de la presién y elevacion del tanque de almacenamiento

1802.95msnm
1800msnm+h /ﬁ

1800msnm

1797msnm

1791msnm

1784msnm

Imagen 15. Vista lateral del sistema de riego con tanque.

Para los calculos de la presion se tendran 4 puntos de interés que se muestran en la Imagen
15: El punto "A" que corresponde al nivel de agua en el tanque. El punto "B" que
corresponde a la salida del tanque, este punto se encuentra elevado una altura "h" que es de
nuestro interés hallar esta altura de forma que se garantice la presion el punto "C". El punto
"C" corresponde a la entrada del bloque 1, es importante que en este punto la presion sea

mayor o igual a 7030[%]. Por ultimo el punto "D" corresponde a la entrada del bloque 5.

En este punto la presion no debe ser mayor a 42887[%].

Considerando que el nivel de agua en el tanque estard 2 metros por encima del punto
matematicamente: Z, = Zz + 2



Entonces, conocemos los siguientes datos:

ZA = ZB + 2
Zy = 1800 + h
Ze = 1797[m]

: kg
P, = 10[psi] = 7030 [W]

Ve =V = Vp = 1,9639 [T]
S
kg
p = 1000 [ﬁ]
Dp = 0,0317[m]
€ = Rugosidad absoluta PVC = 0,00015 [m]

m
v = viscosidad cinematica = 1,141 » 107° [;]

Aplicamos la ecuacion de Bernoulli (1) entre los puntos By C

P vz P 4
Lz + 2 b =Lyz. 4+
p 29 p 29

Reemplazando y despejando:
kg kg

Pg = 7030 [—2] + 1000 [—3] [1797 — (1800 + h) + H;]
m m

Calculamos las perdidas por friccién H;,

D
Re = —— = 54610,2
v
;= 0,25 —0,0319
szt zes))
8\3,71-D " Re®?
_008263-f-1  , 008263-00319-B+h) o cc2 _ 197803 4 1
L= = 0,0317° ’ - O1TEEE

Reemplazando H;,

k k
Py = 7030 [m—gz] +1000 [m—‘i] [1797 — (1800 + h) + 0,1978(3 + h)]



Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre los puntos Ay B

kg kg
Pz = 1000 [ﬁ] [2 +0,1965] = 2196,5 [W]

Reemplazando en 1 obtenemos la altura a la cual se debe elevar el tanque para garantizar la
presién minima en el punto C.

h = 3[m]
Ahora se aplica la ecuacion de Bernoulli entre los puntos C y D

P V¢ P Vs
Lt Ze+ S -H, =247, + 2
p 29

Reemplazando y despejando:

kg kg
P, = 7030 [W] + 1000 [ﬁ] [1797 — 1784 — H,]

Se calculan las perdidas por friccion H,,

D
Re = = 54610,2
v
0,25
f= - 7 = 00319
{log (3,71 DT Re0'9)}
_0.08263-f-1 . 008263-00319-(37) ' r .0
L= HE - 0,03175 ’ S

kg kg kg
P, = 7030 [—2] + 1000 [—3] [1797 — 1784 — 7.3197] = 12710 [—2]
m m m

La presion en el punto D cumple con los requerimientos del disefio.



5.11. Cantidad de materiales y costos para sistema con taque
En la Tabla 4 se detallan los materiales y costos para la instalacion del sistema de riego con
tanque de almacenamiento de agua

Material Cantidad Precio unitario | Total
Tanque 20000L 1 207937.900 207937.900
Tuberia 5/32 168m 790 132.720
Tuberia 3/16 m 810 5.670
Tuberia 1/4 8m 1.290 10.320
Tuberia 5/16 40m 1.490 59.600
Tuberia 3/8 40m 1.990 79.600
Tuberia 1/2 342m 3.690 1'261.980
Tuberia 5/8 8m 3.890 31.120
Tuberia 1 8m 4.290 34.320
Tuberialva 37m 4.590 169.830
TE reductora 3/16 a 5/32 8 5.000 40.000
TE reductora 1/4 a 5/32 10 5.000 50.000
TE reductoralal/2 18 5.000 90.000
TE reductora 5/8 a 5/16 3 5.000 15.000
TE reductora 1 ¥4 a 3/16 1 5.000 5.000
TE reductora 1l ¥, a 1/4 1 5.00 5.000
TE reductoral¥ial 1 5.000 5.000
TE reductora 1 ¥, a 5/8 1 5.000 5.000
TE reductora 1 Y2 a 3/8 1 5.000 5.000
TE 3/8 2 5.000 10.000
Electrovalvula 5 140.000 700.000
Codo 1/4 6 7.500 45.000
Estructura para elevar tanque | 1 500.000 500.000
TOTAL 227936.080

Tabla 4. Materiales sistema de riego con tanque.

Teniendo en cuenta que el tanque representa el gasto mas significativo (el 95% del gasto
total), junto con la necesidad de elevarlo a una altura de 3 metros para garantizar la presion
adecuada, podria no ser econémicamente viable a largo plazo. En lugar de ello, conectar el
sistema directamente a la red publica de acueducto podria ser una opcion mas rentable,
aprovechando la disponibilidad y la presion del agua suministrada por esta fuente externa.



5.12. Célculo de la presion de entrada, con sistema conectado directamente a
la red de acueducto por medio de valvula reguladora de presion

(\ Valvula de
13 Presion B

1797msnm E

1800msnm

1791msnm

1784msnm

Imagen 16. Vista lateral del sistema de riego sin tanque.

Dado el alto costo asociado con la implementacién de un tanque de almacenamiento en el
disefio de la huerta, se sugiere como alternativa conectar el sistema directamente a la red de
acueducto de EPM mediante el uso de una valvula reguladora de presion. Esta valvula
permitira controlar y ajustar la presion del agua entrante al sistema. Es importante calcular
la presion minima de operacion requerida para esta valvula, asegurando asi un
funcionamiento adecuado del sistema de riego.

La valvula reguladora de presion se encuentra ubicada en el punto “B”. Se Calcula la
presién minima de operacién en dicho punto.

Se conocen los siguientes datos:

75 = 1800[m]
Ze = 1797[m]

: kg

P, = 10[psi] = 7030 [W]
kg
Pp = 12710 [m_z]

m
Ve =Vg =V, = 1.9639 [?]

H, = 0.5934



Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos By C

kg kg kg )
Pz = 7030 [—2] + 1000 [—3] [(1997 — 1800) + 0,5934] = 4623,4 [—2] = 6,576[psi]
m m m

5.13. Vélvula reguladora de presion

Una valvula reguladora, también llamada valvula de control, es un dispositivo que gestiona
y regula el flujo de fluidos en un sistema para mantener condiciones especificas como la
presion, el caudal o la temperatura dentro de rangos deseados. Especificamente, una valvula
reguladora de presion de agua controla y reduce la presion del agua en un sistema mediante
un mecanismo interno que ajusta la apertura de la valvula para mantener una presion
constante en la salida, independientemente de las fluctuaciones en la entrada. Este proceso
asegura un suministro de agua estable y protege los dispositivos conectados.

5.14. Vélvula reguladora de presion marca RV Guard

La valvula reguladora de presion marca RVGuard, modelo RGWPRO001, ver Imagen 17, es
un dispositivo disefiado para controlar y mantener la presion del agua dentro de un sistema
en niveles especificos y deseados. Su funcionamiento se basa en un mecanismo interno que
ajusta la apertura de la valvula en respuesta a las variaciones de presion en la entrada, con
el objetivo de mantener una presién constante en la salida. Esta accién puede implicar tanto
la reduccion como el aumento de la presién segin sea necesario para cumplir con los
requisitos del sistema. La valvula regula el flujo de agua a través de ajustes precisos en su
apertura, garantizando asi un suministro de agua estable y confiable en la salida, incluso
ante cambios en las condiciones de entrada.

Imagen 17. Valvula reguladora de presién [56].



5.15. Electrovélvula de la marca Toro Micro-Irrigation, serie 254/264
La electrovalvula de la serie 254/264 de micro-irrigacion de la marca Toro es una valvula
disefiada especificamente para sistemas de riego de baja presion, como los sistemas de
riego por goteo o micro aspersion. Fabricada en plastico resistente, esta valvula es ideal
para aplicaciones de riego donde se requiere una operacion confiable y duradera. Con una
capacidad de operacion de 24 VAC (voltios de corriente alterna), esta electrovalvula es
adecuada para su uso con controladores de riego estandar y proporciona una excelente
eficiencia energética. Su disefio compacto y de facil instalacion la hace ideal para
aplicaciones en espacios reducidos o en sistemas de riego de jardines y paisajes [34]. En
Colombia el precio de la valvula es de aproximadamente 140 mil pesos colombianos. A
continuacidn, las especificaciones de la electrovalvula y en la Imagen 18, la electrovalvula:

Franja de caudales recomendada: 19-170 L/min
Presion: de 1,4 a 10 bares

Solenoide: 50/60 Hz (24 V.A.C))

Consumo al arranque: 0,30 amperios, 7,2 VA
Consumo de mantenimiento: 0,20 amperios, 4,8 VA
Dimensiones: 115 x 115 mm (alto por ancho)

Imagen 18. Electrovélvula toro serie 256/264 [57].



5.16. Cantidad de materiales y costos para sistema conectado directamente a
la red de acueducto
En la tabla 5 se detallan los materiales y costos para la instalacion del sistema de riego sin
tanque de almacenamiento de agua

Material Cantidad Precio unitario Total
Valvulareguladora de presién | 1 500.000 500.000
Tuberia 5/32 168m 790 132.720
Tuberia 3/16 m 810 5.670
Tuberia 1/4 8m 1.290 10.320
Tuberia 5/16 40m 1.490 59.600
Tuberia 3/8 40m 1.990 79.600
Tuberia 1/2 342m 3.690 1°261.980
Tuberia 5/8 8m 3.890 31.120
Tuberia 1 8m 4.290 34.320
Tuberial % 37m 4.590 169.830
TE reductora 3/16 a 5/32 8 5.000 40.000
TE reductora 1/4 a 5/32 10 5.000 50.000
TE reductorala 1/2 18 5.000 90.000
TE reductora 5/8 a 5/16 3 5.000 15.000
TE reductora 1 ¥ a 3/16 1 5.000 5.000
TE reductoral ¥aa 1/4 1 5.00 5.000
TEreductoral¥%al 1 5.000 5.000
TE reductora 1 %2 a 5/8 1 5.000 5.000
TE reductora 1l ¥ a 3/8 1 5.000 5.000
TE 3/8 2 5.000 10.000
Electrovélvula 5 140.000 700.000
Codo 1/4 6 7.500 45.000
Codo 1Y 38 14.000 532.000
TOTAL 2'530.180

Tabla 5. Materiales sistema de riego sin tanque



5.17. Consideraciones del disefio

Primero se tiene la limitacion relacionada con el calculo de las necesidades hidricas de las
plantas que se debe a la naturaleza técnica y especializada de la agronomia, se requiere un
profundo entendimiento de los factores ambientales y bioldgicos que influyen en el
consumo de agua por parte de las plantas. La falta de experiencia en este campo puede
llevar a estimaciones inexactas de las necesidades de riego, lo que podria resultar en un
suministro insuficiente o excesivo de agua, afectando asi el crecimiento y rendimiento de
los cultivos. Se sugiere una validacion adicional con un experto competente en el area.

Por otro lado, la limitacién de conexion a la red de acueducto implica una restriccion en el
alcance del disefio del sistema de riego, ya que se requiere una infraestructura adicional y
una planificacion logistica que puede estar fuera del &mbito de competencia del ingeniero
electricista. Esta conexion a la red publica de agua implica consideraciones como permisos
municipales, instalacion de valvulas y tuberias, y posiblemente costos adicionales de
mantenimiento y operacion, lo que puede afadir complejidad y tiempo al proyecto. Se
sugiere una validacion adicional del disefio propuesto por parte de un experto legalmente
competente en el area.



6. AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE RIEGO

Después de completar los calculos hidraulicos para determinar las presiones operativas y
los didmetros de las tuberias en el sistema de riego automatizado, el siguiente paso implica
abordar la parte eléctrica y de control. El objetivo es analizar una variedad de sensores de
humedad del suelo para seleccionar el méas adecuado en funcion de las necesidades
especificas y el costo del proyecto. La atencion se centra Unicamente en la medicién de la
humedad, y se prevé la automatizacion del sistema mediante la integracion con la
plataforma Arduino.

6.1. Sensor de humedad resistivo YL-69

El sensor de humedad del suelo YL-69 es un dispositivo resistivo utilizado para medir la
humedad del suelo en proyectos de agricultura automatizada y sistemas de riego, ver
Imagen 19. Este sensor es compatible con Arduino y otros microcontroladores, lo que
facilita su integracion en sistemas automatizados [58]. Proporciona lecturas de humedad
relativa del suelo que pueden ser utilizadas para activar o desactivar sistemas de riego
segun las necesidades de la planta. Es un dispositivo economico y facil de usar. En
Colombia su precio varia entre 4 y 8 mil pesos [59].

El sensor de humedad del suelo YL-69 presenta una serie de ventajas que lo hacen atractivo
para proyectos de automatizacion de riego. Es econdmico, facil de usar y compatible con
Arduino. Ademas, proporciona lecturas estables de humedad relativa del suelo y esta
ampliamente disponible en el mercado. Sin embargo, el YL-69 también tiene algunas
limitaciones importantes a considerar. Su precision puede ser limitada en comparacion con
sensores mas avanzados, y puede ser sensible a la corrosion y contaminacién del suelo.
Ademas, su rango de medicién puede ser limitado, lo que puede no ser adecuado para todas
las aplicaciones de monitoreo de humedad del suelo [60].

Imagen 19. Sensor YL-69 [59].



6.2. Sensor de humedad capacitivo Vegetronix VH400

El sensor de humedad del suelo Vegetronix VH400 es un dispositivo capacitivo disefiado
para medir de manera precisa y confiable la humedad del suelo, es conocido por su alta
precision y estabilidad, asi como por su durabilidad en una amplia gama de condiciones
ambientales, ver Imagen 20. Ofrece una interfaz analdgica que permite una fécil integracion
con sistemas de control y adquisicion de datos, como Arduino. Ademas, el sensor es
resistente al agua y a la corrosion, lo que lo hace adecuado para Su uso en entornos
agricolas al aire libre [61]. Sin embargo, su costo puede ser mas elevado en comparacion
con otros sensores de humedad del suelo, lo que puede ser una consideracion importante
para proyectos con presupuestos limitados. Ademas, la configuracién inicial y la
calibracién del sensor pueden requerir mas tiempo y esfuerzo, y su dependencia de la
alimentacion eléctrica puede ser una limitacion en entornos donde la energia es limitada o
no esté disponible.

Imagen 20. Sensor Vegetronix VH400 [62].

6.3. Sensor de humedad capacitivo SENO193

El sensor de humedad del suelo de tipo capacitivo SENO193 es un dispositivo disefiado
para medir la humedad del suelo de manera precisa y eficiente, ver Imagen 21. Utiliza la
tecnologia capacitiva para detectar cambios en la humedad del suelo y proporciona lecturas
digitales de humedad que pueden ser facilmente integradas en proyectos electrénicos [63].
Este sensor es especialmente Util en aplicaciones agricolas y de jardineria, donde es crucial
monitorear y controlar el nivel de humedad del suelo para optimizar el crecimiento de las
plantas y la eficiencia del riego. Con su disefio compacto y resistente, el SENO193 es facil
de instalar en el suelo y ofrece una respuesta rapida a los cambios en las condiciones de
humedad.

A pesar de sus ventajas, el sensor puede presentar un costo inicial mas elevado en
comparacion con otros tipos de sensores de humedad del suelo. Ademas, puede ser sensible
a la salinidad del suelo, lo que podria afectar la precision de las mediciones en ciertos
entornos [64]. También puede requerir calibracion periodica para mantener la precision de



las mediciones a lo largo del tiempo y en diferentes condiciones de suelo. Por ultimo, dado
que es un sensor electronico, requiere alimentacion eléctrica, lo que puede ser una
limitacion en entornos sin acceso a energia eléctrica. En Colombia, su precio aproximado
es de 40 mil pesos [65].

Imagen 21. Sensor DRFROBOT SENO193 [65].

6.4. Eleccion del sensor
El precio es el primer aspecto clave a tener en cuenta al elegir el sensor, siendo el sensor
resistivo YL-69 el mas econdmico, con un rango de precios actualmente entre 4 y 8 mil
pesos colombianos, mientras que el sensor capacitivo SENO193 tiene un precio
aproximado de 40 mil pesos colombianos. Ambos sensores tienen precios bastante
asequibles.

Por otro lado, se considera la durabilidad y la resistencia, donde el sensor resistivo tiende a
ser mas susceptible a la corrosion y la contaminacion del suelo, lo que hace que el sensor de
tipo capacitivo sea superior en este aspecto. Dado que ambos sensores son asequibles,
creemos que a largo plazo el sensor capacitivo resulta mas rentable, ya que requiere un
tiempo mayor antes de necesitar ser reemplazado. Por lo tanto, se ha decidido seleccionar
este sensor para nuestro proyecto.

6.5. Calibracion del sensor SENO193
El fabricante del sensor "DFROBOT", establecido en Shanghai, China, desde su fundacion
en 2008, proporciona en su documentacion técnica una serie de procedimientos destinados
a la calibracion del sensor de forma réapida y préactica. Para la calibracion es necesario una
placa de Arduino, el sensor, el cableado para la conexion entre el sensor y el Arduino, por
ultimo, el sotware Arduino IDE V1.6.5 [66].

6.5.1. Especificaciones
Voltaje de funcionamiento: 3,3 ~ 5,5[VCC]
Voltaje de salida: 0 ~ 3,0 [VCC(]
Corriente de funcionamiento: 5[mA]
Dimensiones: 3,86 x 0,905[inch] (largo x ancho)
Peso: 15[g]



6.5.2. Diagrama de conexion

Imagen 22. Conexién Arduino y sensor SENO193 [66].

6.5.3. Caodigo calibracion
A continuacién, el cédigo de Arduino brindado por el fabricante, en el cual establece la
comunicacion serial a una velocidad de 9600 [bps] en la funcion “setup( ).” En el bucle
principal, se lee el valor analdgico de un sensor conectado, en este caso, al pin analdgico 0
y se imprime este valor en el utilizando “Serial.printIn(val)”, permitiendo la visualizacion
de los datos en un monitor serie. El bucle se ejecuta continuamente con un retraso de 100
milisegundos entre lecturas.

void setup() {
Serial.begin(9600); // open serial port, set the baud rate as 9600 bps

}

void loop() {
int val;
val = analogRead(®); //connect sensor to Analog ©
Serial.println(val); //print the value to serial port
delay(100);

}



6.5.4. Pasos para la calibracion

Warning Line

{

Recommend Depth

Imagen 23. Rango de calibracion [66].

1. Abra el monitor del puerto serie y establezca la velocidad en baudios en 9600

2. Registre el valor del sensor cuando la sonda esté expuesta al aire como "Valor 1".
Este es el valor limite del suelo seco "Humedad: 0% RH"

3. Tome un vaso de agua e inserte la sonda en él no més alla de la linea roja en la
imagen 23.

4. Registre el valor del sensor cuando la sonda esté expuesta al agua como "Valor 2".
Este es el valor limite del suelo humedo "Humedad: 100% RH"

6.6. Calibracion por el método gravimétrico

Otra forma, més precisa para la calibracién del sensor de humedad SENO193 es mediante
el método gravimétrico la cual implica establecer una relacion entre las lecturas del sensor
y el contenido de humedad real del suelo. Para llevar a cabo este proceso, se seleccionan
varias muestras representativas del suelo y se pesan inicialmente para determinar su masa
humeda. Luego, las muestras se secan completamente en un horno para eliminar toda la
humedad. Después de secarlas, se vuelven a pesar para determinar su masa seca. La
diferencia entre las masas humedas y secas se utiliza para calcular el contenido de humedad
del suelo en términos de porcentaje de humedad [67]. Estas mediciones gravimétricas se
comparan con las lecturas del sensor SENO193 tomadas en condiciones similares, lo que
permite ajustar las lecturas del sensor para reflejar con precision el contenido de humedad
del suelo. Este proceso garantiza que las mediciones del sensor sean consistentes y
confiables en diversas condiciones de humedad del suelo [68].

La principal diferencia entre estos métodos radica en su enfoque y precision. Mientras que
el proceso descrito por el fabricante proporciona una calibracion rapida y préactica
utilizando el propio sensor, el método gravimétrico ofrece una precision mucho mayor al
medir directamente el contenido de humedad del suelo. EI método gravimétrico es mas
preciso ya que no depende de la respuesta del sensor a las condiciones ambientales, pero
requiere mas tiempo y esfuerzo para llevar a cabo.



6.7. Relé De Estado Solido SSR-25 Fotek

El relé de estado s6lido SSR-25 DA 25A 24-380VAC de Fotek es un dispositivo
electrénico que permite controlar cargas de corriente alterna (CA) de hasta 25[A] y voltajes
en el rango de 24 a 380[V]. Este relé elimina la necesidad de partes modviles y contactos
mecanicos, ya que utiliza componentes de estado solido, lo que garantiza una mayor vida
atil y una operacion silenciosa. Es especialmente util en aplicaciones donde se requiere una
conmutacion rapida y precisa, como en sistemas de control de temperatura, sistemas de
iluminacién, equipos de automatizacion industrial y proyectos de Arduino [69]. A
continuacion la Imagen 24 es ilustrativa del relé y sus especificaciones.

Voltaje de entrada: 3-32[VDC]

Voltaje de salida: 24-380[VAC]

Corriente de salida: 25[A4]

Dimensiones: 62 x 44 x 23 [mm] (largo x ancho x alto)
Peso: 115[g]
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Imagen 24. Relee de estado s6lido marca Fotek [69].



6.8. Esquema eléctrico basico del sistema de riego
En la Imagen 25 se ilustra la conexion basica del sistema eléctrico
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Imagen 25. Esquema de conexion basico.

En primer lugar, el sistema eléctrico de riego comienza con un controlador, en este caso, un
Arduino Uno. EIl controlador se conecta a un sensor de humedad capacitivo, utilizando la
entrada de 5V, el neutro y una entrada anal6gica. Cuando el sensor de humedad detecta una
humedad relativa mayor a un umbral establecido, envia una sefial al Arduino. Este ultimo,
mediante una salida digital, activa un relé. El relé, a su vez, controla la electrovalvula: si la
humedad es alta, el relé cierra la electrovalvula, impidiendo el flujo de agua; si la humedad
es baja, el relé abre la electrovalvula, permitiendo el flujo de agua al sistema de riego.

Considerando que la huerta esta dividida en 5 bloques, se optara por instalar dos sensores
de humedad en cada uno de ellos. Utilizando el promedio de las lecturas obtenidas de estos
dos sensores, se determinara si la electrovalvula correspondiente a cada bloque debe abrirse
0 cerrarse. Esta decision sera gestionada mediante el uso de relés, los cuales seran
controlados por el Arduino encargado de cada seccién de la huerta.

6.9. Automatizacion sistema de riego

Para automatizar el sistema de riego con Arduino en Tinkercad, se emplean dos modos:
automatico y manual. En el modo automatico, se utiliza la lectura de humedad relativa de
los sensores para controlar el riego. Cada bloque tiene un nivel de humedad relativa
deseado, y si la humedad esta por encima de este valor, la electrovalvula se cierra para
detener el riego; si es menor, se abre para iniciar el riego hasta alcanzar el nivel deseado. Se
colocaran dos sensores estratégicamente en cada bloque, cuyas lecturas se promediaran
para determinar la apertura o cierre de la electrovalvula. Los niveles de humedad relativa
deseada para cada bloque son: bloque 1 (85%), bloque 2 (70%), bloque 3 (80%), bloque 4
(85%), y blogque 5 (75%).



Por otro lado, esta el modo manual, activado por un interruptor o switch. Al encenderse un
LED, se indica que el modo manual esté activo. En este modo, el usuario puede decidir si
regar o no un bloque mediante otro interruptor. En el anexo 1 se muestra detalladamente la
automatizacion del sistema de riego. En la Imagen 26 se presenta el esquema de conexion
en Tinkercad, este esquema corresponde a la automatizacion de un bloque, para los demas
bloques el esquema de conexion es igual.

REIE]

Imagen 26. Esquema de conexién en Tinkercad.

El sistema de automatizacion de la huerta consta de varios componentes interconectados
para regular el riego de manera eficiente. EI Arduino UNO funciona como el cerebro del
sistema, supervisando los niveles de humedad del suelo y controlando las electrovalvulas a
través del Relé. Para fines préacticos, el motor CC reemplaza la funcion de la electrovalvula.
La fuente de poder suministra energia a las electrovalvulas, mientras que los interruptores
deslizantes permiten seleccionar entre los modos manual y automatico, brindando al
usuario control directo sobre el riego de cada area de la huerta. Los sensores de humedad
monitorean constantemente los niveles de humedad en el suelo, promediando las lecturas
de dos sensores por blogue para una estimacion precisa. En el anexo 1 se proporciona una
descripcion detallada de la funcion de cada elemento y el codigo de programacion.



6.10. Disposicion fisica de los conductores eléctricos y sensores de humedad
Para la disposicion fisica de tuberias que alojardn los conductores para sensores y
electrovélvulas, se deben considerar varias precauciones. Es esencial proteger los cables
contra dafios mecénicos, facilitar el acceso para mantenimiento, separar las corrientes
eléctricas del agua, seguir normativas de seguridad eléctrica, planificar rutas eficientes y
etiquetar claramente los cables y conexiones. Estas medidas aseguran un funcionamiento
seguro y eficiente del sistema, minimizando riesgos de cortocircuitos, facilitando la
identificacion de problemas y optimizando el mantenimiento.

Se propone la instalacion de una caja de paso adosada al muro para alojar componentes
clave del sistema de riego automatizado. En esta caja se ubicaran dos placas de Arduino,
una fuente de alimentacion de corriente alterna y cinco relés, asignados individualmente a
cada electrovalvula del sistema. Desde la caja de paso, se extienden dos tuberias de PVC
enterradas: una destinada a los conductores que alimentan las electrovalvulas y otra para los
sensores de humedad. Esta separacion fisica es crucial, ya que los sensores de humedad
llevan un cable de sefial analégica que podria ser susceptible a interferencias
electromagnéticas causadas por la tension de 24 voltios de las electrovalvulas. Los cables
destinados a las electrovalvulas incluyen linea y neutro, mientras que los cables de los
sensores de humedad contienen linea, neutro y un conductor adicional para la sefial
analdgica dirigida hacia las placas de Arduino. Esta disposicion garantiza una distribucion
ordenada y segura de los componentes eléctricos, lo que facilita el mantenimiento y asegura
un funcionamiento eficiente del sistema de riego automatizado. Una representacion gréfica
de esta disposicion fisica se muestra en la Imagen 27.

En la imagen se muestra la tuberia de PVC de color rojo, destinada a la alimentacién de las
electrovélvulas, una por bloque, mientras que las tuberias de color verde estan designadas
para alimentar los sensores. Es crucial realizar el calculo de la caida de tension para
determinar el calibre adecuado de los conductores. Ademas, la caja de paso debe ser
resistente, ya que estard expuesta a la intemperie, y lo suficientemente amplia para albergar
todos los elementos que contendra.
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Imagen 27. Disposicion fisica de los conductores eléctricos y sensores de humedad.



6.11.

Cables de cobre THW-LS de la marca Centelsa.
Los cables THW-LS de la marca Centelsa son cables eléctricos disefiados para aplicaciones
en instalaciones fijas. Estdn compuestos por conductores de cobre suave y un aislamiento
de PVC (Policloruro de Vinilo) resistente a la humedad y a diferentes condiciones
ambientales. La sigla "THW-LS" indica que estos cables son aptos para su instalacion en
ambientes humedos y pueden ser enterrados directamente en el suelo. Son cables de baja
tension y se utilizan comunmente en sistemas de distribucion eléctrica, tanto en interiores
como en exteriores. Los cables THW-LS de Centelsa cumplen con las normas Colombianas
y los estdndares de calidad requeridos para garantizar un funcionamiento seguro y
confiable en diversas aplicaciones eléctricas [70]. En la Imagen 28 se observa la ficha

técnica.
1. Conductor 2B - . soso Tota %:r.rﬂdn:: (g)e
Aislamiento a 20°C Exterior Aproximado
Calibre Cableado | Diametro THW-LS THHW-LS
AWG/ kemil No Hilos mm mm Ohm/km mm kg/km A A
14 7 1,79 0,76 8,44 3,39 29 20 25
12 7 2,26 0,76 5,31 3,86 42 25 30
10 7 2,85 0,76 334 4,45 62 35 40
8 7 3,59 114 2,10 597 104 50 55
6 7 4,53 1,52 1,32 7,69 168 65 75
4 7 5,71 1,52 0,832 8,87 249 85 95
2 7 7,20 1,52 0,523 10,36 376 115 130
1/0 19 8,93 2,03 0,329 13,11 595 150 170
2/0 19 10,02 2,03 0,261 14,20 732 175 195
3/0 19 11,25 2,03 0,207 1543 904 200 225
4/0 19 12,64 2,03 0,164 16,82 1121 230 260
250 37 14,18 241 0,139 19,14 1344 255 290
300 37 15,54 241 0,116 20,50 1590 285 320
350 37 16,78 2,41 0,0992 21,74 1836 310 350
400 37 17,93 2,41 0,0868 22,89 2080 335 380
500 37 20,05 241 0,0694 25,01 2567 380 430
600 61 22,00 2,79 0,0578 27,74 3094 420 475
750 61 24,59 2,79 0,0463 30,33 3821 475 535
1000 61 28,40 2,79 0,0347 34,14 5025 545 615

Imagen 28. Ficha técnica cable THW-LS de la marca CENTELSA [42].




6.12. Cables duplex de cobre SPT RoHS de la marca Centelsa.

Los cables duplex de cobre SPT RoHS de la marca Centelsa son conductores eléctricos
disefiados para aplicaciones residenciales y comerciales. Cumplen con las normas de la
Directiva Europea RoHS, lo que garantiza la ausencia de materiales peligrosos. Estos
cables presentan dos conductores aislados con un revestimiento resistente al calor y al
desgaste, permitiendo una facil identificacién y conexién. Son utilizados principalmente
para la distribucion de energia en sistemas eléctricos internos, como iluminacién, enchufes
y electrodomeésticos [71].En la Imagen 29 se puede observar su ficha técnica.

Conductor

Dimensiones Peso

Espesor de Exteriores Total

. . o
“n Aislamiento Aproximadas | Aproximado e

EEDEEED GEIND GEDCTD e

2x22 0,32 0,51 1,86 x 3,72 14

. 2xa2m o0& ————
2x18 0.82 2,59 x5,18 28

o o2x® 3 ——_—
2x14 2,08 064 3,34 x6,68 58 18

. 2x2 . 3®»  0B4 388X 8 B
2x10 5,26 076 5,60 x 11,20 148 30

Imagen 29. Ficha técnica cable duplex de la marca CENTELSA [71].



6.13. Maxima cantidad de conductores admisible en tuberia PVC
La maxima cantidad de conductores admisible en una tuberia conduit de PVC es un aspecto
crucial en el disefio de sistemas eléctricos. Esta especificacion determina la capacidad de
carga de la tuberia y, por lo tanto, afecta la eficiencia y seguridad del sistema. Dicha
capacidad se ve influenciada por el didmetro de la tuberia, el tipo y tamafio de los

conductores [72]. En Imagen 30 se puede observar la cantidad de conductores segun el
diametro de la tuberia [73].

MAXIMA CANTIDAD DE CONDUCTORES ADMISIBLE EN TUBERIA CONDUIT PVC TIPO A
CABLES TW O THW Y THHN/THWN 90°C
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Imagen 30. Maxima cantidad de conductores en tuberia PVC [73].

6.14. Caja de paso 7E marca Plexo

La caja cuadrada 7E a presion Plexo es un dispositivo utilizado en instalaciones eléctricas
para proteger y contener conexiones de cables y otros elementos eléctricos. Fabricada con
materiales resistentes a la intemperie y al impacto, esta caja proporciona un ambiente
seguro para los componentes eléctricos, incluso en condiciones adversas. Su disefio
cuadrado y compacto facilita su instalacion en diferentes ubicaciones. Ademas, cuenta con
una tapa hermética que garantiza la proteccion contra la entrada de humedad y polvo,
asegurando un funcionamiento confiable y duradero [74].

La caja cuadrada 7E a presion Plexo seria adecuada para el proyecto de la huerta debido a
su resistencia a la intemperie y al impacto. Dado que el sistema de riego automatizado
estara ubicado al aire libre, la caja proporcionaria un ambiente seguro y protegido para los
componentes eléctricos, como Arduino, relés y otros dispositivos. Ademas, su disefio
compacto facilitaria su instalacion en el area de la huerta, y la tapa hermética garantizaria la
proteccidn contra la entrada de humedad y polvo, lo que contribuiria a un funcionamiento
confiable y duradero del sistema.



6.15. Célculos de caida de tension para la electrovalvula y sensor mas
desfavorables

Para asegurar el funcionamiento 6ptimo de los sensores de humedad y las electrovalvulas,
es fundamental realizar célculos de la caida de tension. Este proceso permite determinar la
pérdida de voltaje a lo largo del cableado, con la premisa de que esta pérdida no debe
exceder el 5%. Estos calculos proporcionan informacion crucial para seleccionar el calibre
adecuado de los conductores eléctricos y dimensionar correctamente la tuberia de PVC que
alojara dichos conductores. Asi, se garantiza una alimentacion eléctrica confiable y estable
para todos los componentes del sistema de riego, asegurando su Optimo desempefio y
prolongando su vida util.

Se realizan célculos especificos para los elementos mas desfavorables del sistema, es decir,
aquellos ubicados a la mayor distancia. En este caso, nos referimos a la electrovalvula
correspondiente al blogque 5 y el udltimo sensor de humedad. La distancia de estos
componentes a su fuente de alimentacion es de 30 metros.

Primero se calcula la caida de tension para la electrovalvula méas desfavorable, se usard un
conductor de calibre 12AWG.

Maxima caida detension permisible = 24[v] - 0,05 = 1,2[v]

De la imagen 28 se obtiene el didmetro del conductor, se calcula el area de la seccion
transversal, la resistencia del conductor y por Gltimo la caida de tension que no debe ser
mayor a 1.2[v] :

2
A=n (2 = 40115[mm?]

_ (1,72 107%[Q - m]) - (30[m])
B 4,0115 * 10-6[m?2]

Q
= 0,1286 [—]
m

vy = (0,3[A]) - (0,1286 [%]) . (30[m]) = 1,1575[v]

La caida de tension cumple los requerimientos del disefio al ser menor al 5%. Por lo tanto el
conductor de calibre 12AWG es adecuado para alimentar de energia eléctrica las
electrovalvulas.

Ahora se repite el calculo anterior para el sensor mas desfavorable, en este caso, se usara un
conductor de calibre 18 AWG, de la imagen 28 se obtiene el diametro del conductor:



Maxima caida detensiéon permisible = 5[v] - 0,05 = 0,25[v]
2
4 =m (2 = 0,5281[mm?]

_ (1,72 1078[Q - m]) - (30[m])
B 0,5281 * 10~6[m?2]

Q
=0,9771 [—]
m

vy = (5[mA]) - (0,9771 [%]) . (30[m]) = 0,1465[v]

La caida de tension cumple los requerimientos del disefio al ser menor al 5%. Por lo tanto el
conductor de calibre 14AWG es adecuado para alimentar de energia eléctrica los sensores.

Ahora se determinara el diametro de la tuberia PVC que contendrd los conductores, se
tienen 5 electrovalvulas, cada una lleva 2 conductores (linea y neutro), para un total de 10

conductores de calibre 12 AWG. Basados en la imagen 30, la tuberia PVC de %[inch] =
21[mm] podria contener los conductores que alimentaran las electrovalvulas.

Por otro lado, se tienens 10 sensores, cada sensor lleva 3 conductores (linea, neutro y sefial
analoga), para un total de 30 conductores de calibre 18 AWG. Basados en la imagen 30, la

tuberia PVC de %[inch] = 21[mm] podria contener los conductores que alimentaran los
Sensores.



6.16. Cantidad de materiales y costos
En la tabla 6 se detallan los materiales y costos de la parte eléctrica del sistema de riego

Material Cantidad Precio unitario Total
Arduino UNO 2 30.000 60.000
Relé De Estado Solido SSR-25 |5 40.000 200.000
Electrovalvula TORO 5 140.000 700.000
Sensor de humedad SENO193 | 10 40.000 400.000
Fuente 24VAC 1 90.000 90.000
Tuberia 14 40m 4.500 180.000
Conductor THW-LS 12AWG 140m 17.300 2°422.000
Conductor Duplex SPT 18AWG | 400m 12.000 4°800.000
Caja de paso 7E Plexo 1 40.000 40.000
TOTAL 87892.000

Tabla 6. Materiales eléctricos sistema de riego.

Considerando los elementos hidraulicos y eléctricos, el costo total estimado para la
implementacién del sistema de riego automatizado asciende a $11°382.180 pesos
Colombianos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este monto puede variar y
estar sujeto a posibles costos adicionales, tales como la mano de obra, la inflacion y otros
gastos imprevistos. Estos factores deben ser considerados cuidadosamente en la
planificacion del proyecto para garantizar una evaluacion precisa de los recursos necesarios
y evitar sorpresas financieras durante su ejecucion.



7. DISENO DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

7.1.Caracterizacion de la carga

En el proceso inicial de dimensionamiento para un sistema solar fotovoltaico, se lleva a
cabo un analisis de los electrodomeésticos y dispositivos eléctricos que seran utilizados, con
el objetivo de definir la cantidad de elementos y el tiempo de uso en horas. Este analisis
proporciona una base fundamental para determinar la carga eléctrica total del sistema, lo
que permite disefiar una solucion adecuada y eficiente que satisfaga las necesidades
energéticas de la huerta de manera Optima. En la Tabla 7 se detallan los electrodomésticos
que disponen la huerta'y su consumo.

Caracterizacion de la carga

Descripcién |Cantidad Pot[svr]cia Potencia total [w] | Horas/dia | Energia [Wh/dia]
Luminarias 8 18 144 8 1152
Refrigerador 1 75 75 12 900
Televisor 1 45 45 3 135
Bafle 1 80 80 3 240
Ventilador 1 50 50 3 150
Licuadora 1 500 500 0,5 250
Electrovalvulas 5 7,2 36 24 864
Arduino 1 0,5 0,5 24 12
Fuente 24vac 1 120 120 24 2880
sensores 10 0,025 0,25 24 6
Potencia Maxima demandada [W] 1050,75

Energia maxima demanda por dia [Wh]

6589

Tabla 7. Caracterizacion de la carga.

7.2.Angulo 6ptimo de inclinacion y horas sol pico

Conociendo el &ngulo dptimo de inclinacion de los modulos solares, se hace uso del
software “PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System)” de la union

Latitud = 6,2977°
Longitud = —75,5369°
Bopt = 3,7 + 0,69 |p| = 3.7 + 0,69 16,2977°| = 8,0449°

Ahora se realiza el calculo del angulo optimo de inclinacidn, con el software “Google
earth” se obtienen las coordenadas de la huerta y luego se hace uso de la ecuacion (14)
proporcionada por Sean White en su libro "Conceptos basicos de la energia solar
fotovoltaica"




europea, el cual Utiliza informacion geografica detallada para estimar la radiacion solar,
la produccion de energia y otros pardmetros clave para el disefio de sistemas
fotovoltaicos. Se Toma un histérico de datos de radiacion desde 2005 hasta 2015 y
promediando estos datos se obtienen las horas sol pico por afio, en la Tabla 8 se observa
el promedio de radiacion en cada mes.

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Enero 143.43 | 144.77 | 136.70 | 144.27 | 144.47 | 182.20 | 169.73 | 151.92 | 164.73 | 159.35 | 168.40
Febrero 136.58 | 147.94 | 178.47 | 141.86 | 118.23 | 133.35 | 147.46 | 182.91 | 133.96 | 131.58 | 148.91
Marzo 163.68 | 149.00 | 130.26 | 132.07 | 133.78 | 159.20 | 164.17 | 152.77 | 159.44 | 172.41 | 158.92
Abril 151.53 | 136.31 | 129.43 | 139.45 | 137.74 | 143.55 | 143.03 | 136.93 | 157.80 | 164.15 | 149.83
Mayo 150.33 | 144.74 | 143.48 | 134.81 | 154.38 | 159.78 | 148.99 | 162.79 | 150.57 | 157.12 | 170.12
Junio 145.49 | 150.03 | 159.84 | 148.31 | 134.39 | 142.82 | 151.46 | 168.46 | 166.58 | 168.51 | 169.07
Julio 174.06 | 172.65 | 173.78 | 153.99 | 171.08 | 143.48 | 166.41 | 174.73 | 180.52 | 181.87 | 173.34
Agosto 162.16 | 177.45 | 152.75 | 151.28 | 169.34 | 160.09 | 179.20 | 165.70 | 172.73 | 185.57 | 183.79
Septiembre 168.68 | 175.70 | 165.15 | 150.32 | 173.42 | 138.53 | 168.88 | 113.75 | 156.95 | 175.33 | 179.01
Octubre 150.98 | 153.27 | 136.97 | 152.05 | 149.56 | 162.57 | 149.58 | 161.87 | 166.87 | 141.64 | 155.28
Noviembre 157.98 | 129.79 | 137.36 | 123.12 | 131.77 | 142.25 | 138.08 | 155.34 | 163.70 | 157.67 | 148.65
Diciembre 150.28 | 145.50 | 142.31 | 166.32 | 148.67 | 152.52 | 141.83 | 162.58 | 152.85 | 168.21 | 173.86
Promedio anual 154.60 | 152.26 | 148.88 | 144.82 | 147.24 | 151.70 | 155.74 | 157.48 | 160.56 | 163.62 | 164.93

Horas sol pico afio 5.07 4.99 4.88 4.75 4.83 4.97 5.11 5.16 5.26 5.36 5.41

Tabla 8. Radiacion promedio.

Finalmente, se realiza un célculo promedio de las horas sol pico anual, obteniendo un valor
de 5,07 horas sol pico (HSP). Este dato resulta crucial para el siguiente paso del proceso,
gue consiste en dimensionar la potencia de los médulos solares para asegurar que la energia
generada pueda satisfacer la demanda de la carga. EI promedio se determind en base al
angulo 6ptimo de inclinacion (Bopt = 8,0449°); sin embargo, dado que los mddulos no
siempre pueden ajustarse a este angulo, se consideré también una inclinacion comin de 15
grados. El resultado obtenido fue muy similar al anterior, lo que refuerza la validez del
valor promedio de HSP = 5,07 como representacion adecuada de la disponibilidad de
radiacion solar para el sistema.



7.3.Potencia del generador
Con la ecuacion 15, se calcula la potencia que deben generar el arreglo de paneles solares:

_E[WR]-F, _ 6589[Wh]- 1,2

PG = =
Nsis - HSP 0,75 - 5,07

= 2079,37[W] = 2.07[kW]

Para generar dicha potencia se propone un arreglo mixto de paneles solares mono
cristalinos de la marca JA solar, con referencia “JAM72S30”este modulo tiene una potencia
nominal de 550[Wp]; este arreglo mixto constard de dos paneles en serie y dos paneles en
paralelo. A continuacidn, en la Imagen 31, se muestra la ficha técnica delos paneles.

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

JAMTZS30 JAMT2530 JAMT2530 JAMT2830 JAMT2830 JAMT2830
TYPE -530/MR -535/MR S40/MR -545/MR -550/MR -555/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 530 535 540 545 550 555
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.30 4945 49.60 49.75 49.90 50.02
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.31 4147 41.64 4180 41.96 4211
Short Circuit Current(lsc) [A] 13.72 13.79 13.86 13.93 14.00 14.07
Maximum Power Current(imp) [A] 12.83 12.90 12.97 13.04 13.11 13.18
Module Efficiency [%] 20,5 20.7 20,9 211 21.3 215
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_llsc) +0.045%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.275%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) =0,350%/°C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Imagen 31. Ficha técnica modulo JAM72S30 [75].

7.4.Célculo del acumulador
Con la ecuacion 16, se calcula la capacidad del banco de baterias:

E[Wh]-D, 6589[Wh]-1
Vise*Pp 24[v]-0,5

CB[AR] = = 549[Ah]

Se propone un arreglo serie-paralelo con cuatro baterias de la marca TENSITE, este arreglo
de baterias define la tension del sistema Vg, = 24[V] y también la capacidad del banco de
baterias CB[Ah] = 600[Ah]; En la Imagen 32, se muestra la ficha técnica de la bateria con
referencia “Gel 12-300”



Voltaje nominal 12V
MODELD DE BATERIA Capacidad nominal {100 Tasa Hora) 300Ah
Células por bateria 6
. Longitud Ancho Altura Altura total
DIMENSIONES 520 mm 268 mm 220 mm 225 mm
PESC APROXIMADOC 67.0 kg + 3%
o 10C{25.0A) 5C{43.7A) 3 C{66.2A) 1C{161.5A)
CAPACIDAD® 25°C 250.0 Ah 218.7 Ah 198.7 Ah 161.5 Ah
CORRIENTE DE DESCARGA MAX 2000 A (5 seg.}
RESISTENCIA INTERNA Cargado per complete Vat 25°C: Aprox.  2.0mQ
CAPACIDAD AFECTADA POR LA 40°C I 25°C | D°c
TEMPERATURA(L0 HR} 103% | 100% [ 86%
Ciclo de uso Modo de espera
METODO DE CARGA @25°C 14.1-14.4¥
{Corriente de carga inicial inferior a 27A} G500

Imagen 32. Ficha técnica bateria gel 12-300 [76].

7.5. Célculo del regulador de carga
Con la ecuacion 17 y 18, se calcula la corriente y tension méaxima permisible por regulador:

Reg, = #M; - V,, = 2-49,9[V] = 99,8[V]
Reg, = #M,, " I;. - F, = 2 14[A] - 1,2 = 33,6[A]

Teniendo en cuenta la corriente y tensién méaxima permisibles se selecciona el regulador de
la marca Growatt con referencia “SC4880”; En la Imagen 33, se muestra su ficha técnica en

la que se puede verificar que la tension, la corriente y la potencia cumplen con las
necesidades de nuestro sistema.

Datasheet SC 4860 SC 4880 SC 48100 SC 48120

Compatible Battery Nominal Vologe 1282 NABY
ELECTRICAL
18~-60Wde@ 1 2y
PV OPerohing Voltoge 34~ 100vdo@ 24y
&0~148Vao@ 48
Moot PY Open Circuit Voltage 168vdc
1D0DWE 12y 1360WE 12 1600 ET 2y 1780W@12y
Mcet, Recormmendsd PV Powsar ZO0DWE 2y S0 EZAY 2000 @24 F00WEZAY
4000 @ 4BY SUOOW @ 4BY SO0OVV@E48Y TONW@ABY
MAcoc.C harging Cunent felot) BOA 1004 1204
3af Consumptcn pall
MPFT Efficiancy o0 5%
Meee Efficiency 07.5%

Oreatlood, high voltoge,
high femperature profecticn

Imagen 33. Ficha técnica regulador de carga Growatt [77].

Pictecticn




7.6.Calculo del inversor
Con la ecuacion 19,se calcula la potencia del inversor:

Potencia del inversor = potencia maxima demandada - factor de simultaneidad
Potencia del inversor = 1050,75-0,8

Potencia del inversor > 840,64[W]

Teniendo en cuenta que la potencia del inversor debe ser mayora 840,64[W] se selecciona
un inversor de la marca VICTRON con referencia “Phoenix 24v-1200va”. En la Imagen 34,
se muestra su ficha técnica en la que se puede verificar que la tension, la corriente, la
frecuencia y la potencia cumplen con las necesidades de nuestro sistema.

Potencia conta 25°C (1) 250MA 375WA SO0VA 200WA 1200MA

Paotencia cont. a 25°C f 40°C 2001 175W 300/ 2604 400 £ 3500/ G50/ Sa0VI 1000/ 8500
Pico de potencia 400 700V 00V 15004 22000/
Tension ffrecuencia CA desalida (ajustable) 230VCA 0 T20WCA +/~3%6  S0Hz 0 60Hz +/-0,1%6

Rango de tensién de entrada 92-17/184-340/368- 62,00

Desconexion por CC baja (ajustable) 9.3/186/372

Dinarmica (dependiente de la carga) Desconexion dindmica, ver

Desconexion por CC baja (totalmente ajustabl el httpsi/fwwwvi ctronenergy.comflivesve.direct; phoenix-inverters-dynamiccutoff
Reinicioyalarma por CC baja (ajustable) 10,9/ 21,8/43,6V

Detector de batera cargada (ajustable) 14,0/ 28,0/ 56,0V

Eficacia max. 87 /88 / 82% 29 /89 /90% a0/ 90/ 91% a0/ 90/ 91% a1/ 31/92%
Consumo en vagio 4.2/52)7 94 56/6,1/8,5W &/ 6,5 9 6,547 /9,5 Flafow
E?C;L\‘{;”‘ggr; :’jlgfeﬁ;zszgers':”;ﬂi‘i;b?gmOdO B0 gpsiasasw 00/ 14/2,6W 171,57 3,00 171,513,000 1/1,5/3,0
,éucuéte de potencia de parada v arrangue en modo Ajustable

Proteccion (2) a-f

-40 to +65°C (refrigerado por ventilador) (reduccidn de potencia del 1,253 por cada °C por encima
de 25°C)

Hurmedad (sin condensacidn) max. 959

Imagen 34.ficha técnica inversor Phoenix [78].

Rangode temperatura de trabajo

7.7. Célculo de los conductores

7.7.1. Conductores CENTELSA para instalaciones solares fotovoltaicas
Los conductores CENTELSA para aplicaciones solares tipo PV XLPE 600V son cables
especialmente disefiados para su uso en sistemas solares fotovoltaicos. Estan fabricados con
materiales de alta calidad y cuentan con aislamiento XLPE (polietileno reticulado) que les
proporciona una excelente resistencia al calor, la humedad y la intemperie. Estos
conductores estan disefiados para soportar las condiciones ambientales adversas tipicas de
las instalaciones solares al aire libre, garantizando una transmision segura y eficiente de la
energia generada por los paneles solares hacia los diferentes componentes del sistema. En
la Imagen 35 se muestra su ficha técnica.



CABLE CENTELSA FOTOVOLTAICO TIPO PV XLPE 600V 90°C SR

Calibre .l'ueal nominal de la Espeslur nolminal Diémet‘r\o total F\esoltotal
seccion transversal Niimera de hilos del aislamiento aproximado aproximado
| AWG/kemil mm? mm | mm Kg/Km
14 2,08 7 1,52 5.2 28
12 3 7 1,52 5,6 41
10 5.26 7 1,52 6,2 61
8 8,37 7 1.9 7.8 99
6 13,30 7 1.9 8,7 148
4 21,15 7 1,91 99 225
2 33,62 7 1,91 11,4 347
1 42,41 19 2.4 13,7 490
1/0 53,48 19 2.4 14,7 542
2/0 67,43 19 2.4 158 675
3/0 85,01 19 2.4 17,1 920
4/0 107,2 19 2.4 185 1052
250 126,7 37 2,79 20,5 1252
300 152,0 37 2,79 21,9 1491
350 177.3 37 2,79 231 1730
400 202,7 37 2,79 243 2090
500 253,4 37 2,79 26,4 2443
600 304,0 61 3,18 29,2 2939
750 380,0 61 3,18 3.8 3649
1000 506,7 61 3,18 356 4830

Imagen 35. Ficha técnica inversor Phoenix [79].

7.7.2. Célculo del conductor desde el modulo fotovoltaico hasta el banco de

baterias
Con la ecuacion 20, se calcula el area minima de la seccion transversal del conductor,

teniendo en cuenta que la distancia entre el modulo y el banco de baterias es de 3,5[m]:

Q - mm?

S = = = 3,6267
%AV - Vyir 0,015 - 99,8[v]

Se propone un conductor de calibre 12 AWG de la marca Centelsa tipo PV XLPE 600V,
este fabricante ofrece conductores especiales para corriente continua y sistemas solares
fotovoltaicos. Se recomienda el uso de estos conductores especiales.

7.7.3. Calculo del conductor entre el banco de baterias y el inversor
Con la ecuacion 21, se calcula la corriente méxima permisible para el conductor entre el
banco de baterias y el inversor, con base en esto se selecciona un conductor que pueda
soportar dicha corriente.

Py _ 1200[W]

I = =
Vsist * Ninv 24[V] 0,91

= 54,945[4]



Se propone un conductor de calibre 6 AWG de la marca Centelsa tipo PV XLPE 600V,
cuya capacidad de corriente es de 65[A]; este fabricante ofrece conductores especiales para
corriente continua y sistemas solares fotovoltaicos. Se recomienda el uso de estos
conductores especiales.

Con la ecuacion 22, se calcula la corriente maxima permisible para el conductor entre el
inversor y la carga, con base en esto se selecciona un conductor que pueda soportar dicha
corriente.
_ Ppy  1200[W]
%wx"uw-PF"120nq-a8

= 12,5[4]

Se propone un conductor de calibre 12 AWG de la marca Centelsa tipo PV XLPE 600V,
cuya capacidad de corriente es de 25[A]; este fabricante ofrece conductores especiales para
corriente continua y sistemas solares fotovoltaicos. Se recomienda el uso de estos
conductores especiales.

7.8.Diagrama unifilar y calculo de protecciones
En la Imagen 35 se observa el diagrama unifilar, que muestra la disposicion y conexion de
todos los componentes eléctricos del sistema como paneles solares, inversores, baterias,
dispositivos de proteccion, interruptores, conductores y puntos de conexion.

ARREGLO DE
MODULOS SOLARES

+ . +

REGULADOR DE
CARGA MPPT

. — : L ]
S INVERSOR

— PROTECCION TABLERO DE

. - TERMOMAGNETICA DISTRIBUCION
= +
FUSIBLE 3 n, * ,
[] [] FUSIBLE 1 = CARGA
|:| [] FUSIBLE 2

DPS 1 DPs 2

I iqli
BANCO DE
- - BATERIAS

Imagen 35. Diagrama unifilar sistema fotovoltaico.

Para determinar las protecciones eléctricas se debe calcular la corriente maxima que puede
fluir en cada parte del sistema. A partir de estos célculos, se selecciona dispositivos de
proteccion adecuados para garantizar la seguridad de la instalacion como fusibles,
disyuntores u otros dispositivos de proteccion que interrumpan el flujo de corriente en caso



de una situacion de riesgo, protegiendo asi los componentes del sistema y evitando dafios o
accidentes eléctricos. A continuacion se determinaran las protecciones eléctricas del
sistema solar fotovoltaico:

FUSIBLE 1 = Corriente maxima paneles * f; = 28[A] - 1,25 = 35[A]

Se propone como proteccion un fusible de 40[A] de corriente continua marca SIMON,
aungue otro fusible de otra marca con la misma capacidad de corriente también cumpliria la
misma funcién.

Potencia maxima paneles _ 2200[W]
Vsistema " fs 24[V]-1,25

FUSIBLE 2 = = 73,333[4]

Se propone como proteccion un fusible de 80[A] de corriente continua marca SIEMENS,
aunque otro fusible de otra marca con la misma capacidad de corriente cumpliria la misma
funcion.

Potencia del inversor - f;  1200[W] - 1,25
FUSIBLE 3 = = = 62,5[4]
Vsistema 24[V]

Se propone como proteccion un fusible de 70[A] de corriente continua de la marca
SIEMENS, aunque otro fusible de otra marca con la misma capacidad de corriente
cumpliria la misma funcion.

Potencia del inversor - f;  1200[{W]- 1,25
TERMOMAGNETICA = = = 12,5[4]
Vsistema 120 [V]

Se propone como proteccién termomagnética de 14[A]de la marca LUMEK, aunque otra
proteccion termomagnetica de otra marca con la misma capacidad de corriente cumpliria la
misma funcion.

Por ultimo La corriente de descarga maxima en sistemas solares fotovoltaicos off-grid
residenciales suele estar en el rango de 10 [kA] a 20 [kA]. El DPS debe soportar dicha
corriente. E1 DPS “ECOZOP-012" de la marca Clamber puede soportar esta corriente.



7.9. Cantidad de materiales y costos
En la Tabla 9 se detallan los materiales, la cantidad y su costo para la instalacion del
sistema solar fotovoltaico en la huerta:

Materiales Cantidad u:ri:ir‘i)o Total
Panel solar 4 $701,425 $2,805,700
Regulador 1 $1,340,658 $1,340,658
Bateria 4 $1,134,658 | $4,538,632
Inversor 1 $2,620,028 | $2,620,028
Estructura 4 $144,411 $577,644
Accesorios 1 $300,000 $300,000
Conductor 6 AWG | 12 [m] $4,193 $50,316
Con‘i‘;f/tgr 121 18 m $4,886 $87,948
Fusible 40 [A] 2 $15,351 $30,702
Fusible 70 [A] 2 $20,589 $41,178
Fusible 80 [A] 1 $22,645 $22,645
Disyuntor 15 [A] 1 $77,000 77000
DPS [20kA] 2 $94,000 94000
TOTAL $12,586,451

Tabla 9. Materiales eléctricos sistema solar

Es importante tener en cuenta que este monto puede variar y estar sujeto a posibles costos
adicionales, tales como la mano de obra, la inflacién y otros gastos imprevistos. Estos
factores deben ser considerados cuidadosamente en la planificacion del proyecto para
garantizar una evaluacion precisa de los recursos necesarios y evitar sorpresas financieras
durante su ejecucion.



8. ANALISIS DE RIESGO ELECTRICO

Se llevo a cabo un analisis de riesgo eléctrico en la huerta, haciendo uso de la matriz de
riesgos proporcionada por el RETIE como guia (Imagen 5). Durante este proceso, se
identificaron varios riesgos eléctricos potenciales que podrian afectar la seguridad de las
personas Y las instalaciones. Estos riesgos seran clasificados segun los criterios establecidos
en la matriz de riesgos del RETIE, y se propondran recomendaciones especificas para su
mitigacion.

8.1.Tablero de distribucion
El RETIE establece que el tablero de distribucién en una instalacion residencial debe
cumplir con ciertos requisitos para garantizar la seguridad eléctrica. Estos incluyen la
correcta identificacion de los circuitos, la instalacion de dispositivos de proteccion contra
sobrecargas y cortocircuitos, asi como la disposicion adecuada de los conductores y
dispositivos de conexidn, el tablero debe estar ubicado en un lugar accesible, protegido
contra la humedad y los agentes externos que puedan afectar su funcionamiento.
e Observaciones: El tablero de distribucion no cuenta con la correcta identificacion
de los circuitos y ausencia de su tapa protectora.
e Riesgo encontrado: La falta de identificacion dificulta la localizacion y el
mantenimiento de los circuitos especificos.
La ausencia de su tapa protectora expone los componentes internos del tablero a
diversos riesgos, incluyendo la posibilidad de contacto accidental con partes
energizadas, la acumulacién de polvo y suciedad, asi como la interferencia de
agentes externos que podrian comprometer su funcionamiento seguro y eficiente.
e Diagnostico: De acuerdo a la matriz el riesgo es MEDIO.
e Recomendaciones: Se recomienda etiquetar los circuitos y cambiar la caja del
tablero de distribucién por una nueva.

8.2.Circuitos ramales
Segun el RETIE, la cantidad minima de circuitos ramales en instalaciones eléctricas
residenciales es de cuatro circuitos. Estos circuitos se distribuyen de la siguiente manera:
uno para la iluminacion, uno para los tomacorrientes de uso general, uno para
tomacorrientes de uso especifico (como electrodomesticos de alto consumo) y uno para
circuitos especiales (como sistemas de calefaccion, aire acondicionado, entre otros).

e Observaciones: Solo se cuenta con un circuito ramal para toda la huerta.

e Riesgo encontrado: Tener solo un circuito ramal puede aumentar el riesgo de
sobrecarga, sobrecalentamiento y limitar la funcionalidad y seguridad de la
instalacion eléctrica residencial.

e Diagnostico: De acuerdo a la matriz el riesgo es MEDIO.



e Recomendaciones: Evaluar la posibilidad de ampliar la instalacion eléctrica en el
futuro, agregando mas circuitos ramales para mejorar la capacidad de distribucion
de carga.

8.3.Conductores
El RETIE establece normativas para garantizar la seguridad y eficiencia en la seleccion de
conductores eléctricos en instalaciones residenciales. Esto incluye la definicion de criterios
para la seleccion adecuada de conductores, considerando la seccion transversal, material y
capacidad de corriente, asi como la especificacion de los requisitos para realizar empalmes
de conductores.
e Observaciones: Los conductores que alimentan las luminarias de la parte
exterior de la huerta tienen empalmes inadecuados.
¢ Riesgo encontrado: Los empalmes inadecuados pueden aumentar la resistencia
eléctrica, lo que genera una pérdida de energia y un riesgo de
sobrecalentamiento en el punto de unidn, se corre el riesgo de que se produzcan
problemas como cortocircuitos, sobrecalentamiento de los cables, interrupcion
del suministro eléctrico, y en casos extremos, incendios.
e Diagnostico: De acuerdo a la matriz el riesgo es ALTO.
e Recomendaciones: Se recomienda la instalacién de un circuito ramal nuevo
para las luminarias del exterior, también el cambio de sus conductores.
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ANEXO 1. Explicacion detallada de la automatizacion del sistema de riego

Este anexo proporciona una explicacion detallada sobre la automatizacion del sistema de
riego utilizando Arduino en Tinkercad. En este documento, se detallan los elementos
utilizados en el disefio, las conexiones necesarias y el cédigo de programacién empleado
para lograr la funcionalidad deseada. A través de esta descripcion, se busca brindar una
comprension completa del proceso de automatizacion del sistema de riego, permitiendo a
los lectores replicar y comprender el proyecto de manera efectiva.

Esquema de conexion y elementos
En la siguiente imagen se muestra el esquema de conexion, numerando cada uno de los
elementos.

--




Arduino UNO: Actta como el cerebro del sistema, controlando las operaciones de
acuerdo con el cédigo que se carga en su memoria. Utiliza la informacién de los
sensores de humedad colocados estratégicamente en cada bloque para monitorear
constantemente el nivel de humedad del suelo. Basadndose en esta informacion,
Arduino Uno toma decisiones sobre cuando abrir o cerrar las electrovalvulas para
regular el riego de cada blogue de la huerta. Ademas, gestiona la operacion del
modo manual, permitiendo al usuario controlar selectivamente el riego mediante un
interruptor.

Relé SPDT: En el sistema de automatizacion de la huerta el Relé actia como un
interruptor controlado por Arduino Uno para regular el suministro de agua a traves
de la electrovalvula en cada blogue. Arduino envia sefales al relé para cambiar
entre dos posiciones: abrir o cerrar el circuito que alimenta la electrovélvula. Esto
permite iniciar o detener el riego segun las lecturas de humedad de los sensores,
asegurando un control preciso del riego en cada area de la huerta.

Motor CC: Para efectos practicos y de demostracion, se reemplaza la funcion de la
electrovalvula con un motor de corriente continua. En un sistema automatizado de
riego, la electrovalvula controla el flujo de agua hacia areas especificas de la huerta.
Actlla como una compuerta que se abre y cierra segun las instrucciones del
controlador, en este caso, Arduino Uno. Cuando se activa, permite el flujo de agua
hacia las zonas de riego programadas, asegurando una distribucién adecuada. Por
otro lado, cuando se cierra, detiene el riego en las areas deseadas.

Fuente de poder: La fuente de alimentacion que suministra energia a las
electrovalvulas en un sistema de riego cumple la funcion de proporcionar la energia
eléctrica necesaria para que las electrovalvulas funcionen correctamente.
Interruptor deslizante modo manual o automatico: El sensor deslizante permite
al usuario seleccionar entre los modos manual y automatico. Cuando se desliza
hacia la posicion correspondiente al modo manual, activa un LED amarillo para
indicar visualmente que este modo esta activo. Esta funcion otorga al usuario el
control directo sobre el sistema, permitiéndole decidir cuando regar cada area de la
huerta de manera independiente. Por otro lado, en el modo automatico, el sensor
deslizante posibilita que el sistema funcione de forma autébnoma, basandose en las
lecturas de los sensores de humedad para regular el riego segin los niveles
predefinidos.

Interruptor deslizante de riego: Una vez seleccionado el modo manual en el
sistema de riego, el segundo interruptor deslizante cumple la funcién de permitir al
usuario controlar individualmente el riego de cada bloque de la huerta. Cuando se
activa este interruptor deslizante, proporciona una sefial al sistema indicando qué
bloque se desea regar en ese momento. Esta sefial se utiliza para activar la
electrovélvula correspondiente a ese bloque, permitiendo que el agua fluya hacia esa
area especifica. De esta manera, el segundo interruptor deslizante otorga al usuario
un control directo sobre el riego de cada zona de la huerta.



7. Sensores de humedad: Los sensores de humedad desempefian un papel
fundamental en el sistema de riego al monitorear constantemente los niveles de
humedad en el suelo de cada bloque de la huerta. Estos sensores proporcionan
mediciones precisas de la humedad relativa del suelo, lo que permite al sistema
determinar cuando es necesario activar el riego en cada &rea. Ademas, al colocar
dos sensores estratégicamente en cada bloque, se realiza un promedio de las lecturas
de ambos sensores para obtener una estimacion mas precisa de la humedad del suelo
en esa area.

Por ultimo se tiene el led verde, que al encenderse, indica que el riego esté activo y
hay flujo de agua. El led rojo, al encenderse, indica que no hay riego ni flujo de
agua.

Cddigo de programacion

El codigo proporcionado implementa un sistema de automatizacion para el riego de una
huerta utilizando Arduino. Este codigo se encarga de controlar el riego de manera
automatica o manual, segun la configuracion seleccionada por el usuario. Para ello, lee los
valores de dos sensores de humedad colocados estratégicamente en la huerta. Si el sistema
esta en modo automatico, utiliza la lectura de los sensores para determinar si es necesario
activar el riego en funcion de los niveles de humedad del suelo. Por otro lado, en modo
manual, el usuario puede controlar el riego de forma independiente para cada bloque de la
huerta mediante un interruptor deslizante. El cédigo enciende o apaga LEDs indicadores y
activa un relé que controla la valvula de riego, proporcionando una automatizacion eficaz y
adaptable a las necesidades del cultivo.

int sensorl = A@; // Define el pin del primer sensor de humedad como A®@

int sensor2 = Al; // Define el pin del segundo sensor de humedad como Al

int lectura_humedadl; // Variable para almacenar la lectura del primer sensor de
humedad

int lectura_humedad2; // Variable para almacenar la lectura del segundo sensor
de humedad

int pinRelay = 6; // Define el pin al que esta conectado el relé

int interruptorlPin = 4; // Define el pin del interruptor deslizante 1
correspondiente al modo manual

int interruptor2Pin = 5; // Define el pin del interruptor deslizante 2 que dicta
si estamos en modo manual o automatico

void setup() {
pinMode(sensorl, INPUT); // Configura el pin del primer sensor como entrada
pinMode(sensor2, INPUT); // Configura el pin del segundo sensor como entrada
Serial.begin(9600); // Inicia la comunicacién serial a 9600 baudios (para
mostrar valores en el monitor serial)
pinMode(7, OUTPUT); // Configura el pin 1 como salida (LED amarillo)
pinMode(2, OUTPUT); // Configura el pin 2 como salida (LED verde)
pinMode(3, OUTPUT); // Configura el pin 3 como salida (LED rojo)



pinMode(pinRelay, OUTPUT); // Configura el pin del relé como salida
}

void loop() {
int manualMode = digitalRead(interruptor2Pin); // Lee el estado del
interruptor de modo manual/automatico

if (manualMode == LOW) { // Si estamos en modo automdtico

lectura_humedadl = analogRead(sensorl); // Lee el valor del primer sensor de
humedad

lectura_humedad2 = analogRead(sensor2); // Lee el valor del segundo sensor
de humedad

digitalWrite(7, LOW);

int promedio = (lectura_humedadl + lectura_humedad2) / 2; // Calcula el
promedio de las lecturas de los sensores de humedad

if (promedio <= 494) { // Si el promedio de las lecturas es menor o igual a
494
digitalWrite(2, HIGH); // Activa el LED verde
digitalWrite(3, LOW); // Desactiva el LED rojo
digitalWrite(pinRelay, HIGH); // Activa el relé
} else { // Si el promedio de las lecturas es mayor a 494
digitalWrite(2, LOW); // Desactiva el LED verde
digitalWrite(3, HIGH); // Activa el LED rojo
digitalWrite(pinRelay, LOW); // Desactiva el relé
}
} else { // Si estamos en modo manual
digitalWrite(7, HIGH);
int manualControl = digitalRead(interruptoriPin); // Lee el estado del
interruptor de modo manual

if (manualControl == HIGH) { // Si el modo manual esta activado
digitalWrite(2, HIGH); // Activa el LED verde
digitalWrite(3, LOW); // Desactiva el LED rojo
digitalWrite(pinRelay, HIGH); // Activa el relé

} else { // Si el modo manual esta desactivado
digitalWrite(2, LOW); // Desactiva el LED verde
digitalWrite(3, HIGH); // Activa el LED rojo
digitalWrite(pinRelay, LOW); // Desactiva el relé

}

}

delay(1000); // Espera 1000 milisegundos al final del bucle



En este cddigo, se utilizan condicionales para determinar el comportamiento del sistema de
riego segun el modo seleccionado (automatico o manual) y las lecturas de los sensores de
humedad.

El primer condicional se encuentra dentro del bucle “loop( )” y verifica el estado del
interruptor de modo “manualMode”. Si el interruptor esta en modo automatico (valor
LOW), se procede a leer las lecturas de los sensores de humedad y calcular su promedio.
Luego, se compara este promedio con un umbral (494 en este caso). Si el promedio es
menor o igual a este umbral, se activa el LED verde, se desactiva el LED rojo y se activa el
relé para iniciar el riego. En caso contrario, se desactiva el LED verde, se activa el LED
rojo y se desactiva el relé para detener el riego.

Si el modo estd en manual (valor HIGH), se verifica el estado del interruptor de modo
manual “manualControl”. Si este interruptor esta en estado alto, se activa el LED verde, se
desactiva el LED rojo y se activa el relé para iniciar el riego. En caso contrario, se desactiva
el LED verde, se activa el LED rojo y se desactiva el relé para detener el riego.

De esta manera, los condicionales controlan el comportamiento del sistema de riego en
funcién de los modos seleccionados y las lecturas de los sensores de humedad y los
interruptores deslizantes.

Humedad relativa por bloque
Para cada bloque, el valor correspondiente de humedad relativa se calcularia como un
porcentaje del rango total de lectura del sensor, que es de 0 a 1023.

« Bloque 1(85%) = -—

e Blogue 2(70%) =~ x 1023 = 716,1
« Blogue 3(80%) = —= x 1023 = 818,4

x 1023 = 869,55

85

100
75

100

e Bloque 1(85%) = — x 1023 = 869,55

e Bloque 1(75%) = — x 1023 = 767,25

Es importante destacar la importancia de una buena calibracién del sensor de humedad para
garantizar mediciones precisas y confiables. Una calibracion precisa asegura que las
lecturas del sensor se correspondan de manera adecuada con los valores reales de humedad
en el entorno de aplicacion. Una calibracion incorrecta puede llevar a mediciones erroneas
y a decisiones incorrectas en el sistema automatizado de riego.



