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Resumen 

 

El aprovechamiento de la luz solar tiene diferentes aplicaciones entre las que se destaca 

la electrificación en zonas rurales. Actualmente existen diferentes componentes para 

captar la energía solar una de ellas es mediante paneles fotovoltaicos estos dispositivos 

producen corriente continua en el mercado existe una gran variedad de productos de 

diferentes características convertidores, baterías, e incluso se la utiliza para el bombeo 

de agua en la agricultura.  

 

El propósito del siguiente trabajo de titulación es demostrar la utilización de la energía 

solar  mediante el uso de paneles fotovoltaicos  haciendo uso de la tecnología para 

mejorar la calidad de vida del agricultor y de sus cultivos. El sistema de riego 

automatizado  funciona  captando la energía necesaria para el funcionamiento 

apropiado de la bomba mediante los paneles fotovoltaicos en el área del proyecto, un 

plc en el cual programaremos los niveles de agua mediante el uso de  sensores de nivel 

que estarán localizados en el tanque una electroválvula que dará apertura al sistema de 

riego del cultivo, este sistema de riego será de lazo cerrado y usaremos el programa 

wincc para monitorear nuestro sistema.  

 

 Palabras claves: PLC, PANELES FOTOVOLTAICOS, SENSORES, 

AUTOMATIZACIÓN,  BOMBA SOLAR, AGRICULTURA.  
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Abstract    

 

The use of solar light has different applications among which the electrification in rural 

areas stands out. Currently there are different components to capture solar energy one 

of them is through photovoltaic panels these devices produce DC current on the market 

there is a great variety of products of different characteristics converters, batteries, and 

even used for pumping water in agriculture. 

 

The purpose of the next titling work is to demonstrate the use of solar energy through 

the use of photovoltaic panels using technology to improve the quality of life of the 

farmer and his crops. The automated irrigation system works by capturing the energy 

needed for the proper operation of the pump through the photovoltaic panels in the 

project area, a plc in which we will program the water levels by using level sensors 

that will be located in the tank An electrovalve that will open the irrigation system of 

the crop, this irrigation system will be closed loop and we will use the wincc program 

to monitor our system. 

 

 Keywords: Programmable logic controller (PLC), photovoltaic panels, sensors, 

automation, solar pump, farming.       
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CAPÍTULO 1: Generalidades del Trabajo de Titulación 

 

1.1 Introducción 

La energía es indispensable para satisfacer las exigencias humanas básicas y proveer 

a los servicios fundamentales como proporcionar luz eléctrica, en los servicios de 

salud, procesos industriales, telecomunicaciones, y es la fuente de energía para el 

funcionamiento de diferentes electrodomésticos. En este proceso hablaremos sobre la 

energía fotovoltaica que se obtiene mediante la luz solar con este proceso mejoraremos 

la vida en el sector rural brindando energía eléctricas a personas que carecen de este 

servicio básico enfocándonos en la parte agrícola para la fertilización de los cultivos 

por medio del bombeo de agua usando paneles fotovoltaicos.  

 

En ciertas áreas del Ecuador el agua se vuelve en un recurso muy limitado, uno de los 

mayores consumidores de este recurso hídrico se da en el campo de la agricultura en 

donde se  debe plantear reglas claras para la utilización de manera más eficaz el agua. 

Frecuentemente en los campos agrícolas siempre existen sobre irrigación causadas 

porque no se controla el exceso de agua  lo que origina desperdicios de la misma. Esta 

se convierte en el líquido vital para el desarrollo, crecimiento y producción de los 

cultivos. 

 

La característica principal de esta investigación es detallar el avance tecnológico de un 

sistema de riego automático, el mismo que está compuesto  por una  entrada; donde se 

obtienen las variables meteorológicas, la parte de control; que es el software en donde 

obtenemos datos que luego serán manipulados, por último, la salida; que está 

compuesta por un PLC a través del  cuales el ordenador se comunica con el mundo 

exterior ejecutando órdenes. A esto se le suma una conexión de potencia en donde los 

instrumentos pueden ser electroválvulas para el uso del riego. 

 

1.2 Antecedentes  

Algunas de las personas consideran que el pilar fundamental de sistemas de riego es 

su estructura mecánica, el procedimiento de riego establece un vínculo a través de 
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personas y sus semejanzas se distinguen para anexar unas con otras por su diferencial 

socioeconómica y cultura.  

 

En el Ecuador el MAGAP (Ministerio de Agricultura, Ganadería, y Pesca), se estima 

que hasta el año 2012 existan 942.000 hectáreas regadas. El programa plantea como 

meta irrigar 1.5 millones de hectárea, que beneficiará a 420 mil familias, y hasta el 

2027, se prevé 1.6 millones de hectáreas con riego que favorecerá a 453 mil familias 

de agricultores con un 83% de eficiencia.  

 

La Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) y al ministerio del ambiente (MAE) les 

compete la emisión de las normativas que asegure la calidad de agua para el riego, 

además de vigilar el cumplimiento de la normativa ambiental. SENAGUA otorga los 

permisos de aprovechamiento de agua para riego, la elaboración, seguimiento y 

evaluación, del plan nacional de recursos hídricos.  

 

1.3 Definición del Problema 

En el Ecuador uno de los principales problemas es la falta de agua para el uso agrícola, 

esta problemática se da por los siguientes motivos; por sequias que están presente cada 

año,  contaminación por productos químicos,  falta de caudales para la distribución del 

agua de manera equitativa, por personas inescrupulosas que desvían los cauce de los 

ríos evitando que comunidades aledañas no puedan abastecerse del líquido vital que 

es fundamental para el consumo de las personas, el  ganado de la región, y el riego de  

sus cultivos.  

 

1.4 Justificación del Problema 

Es conveniente acondicionar un sistema de riego que busca sustituir el habitual 

procedimiento de riego por un método más eficaz haciendo uso de la tecnología  

aprovechando los recursos naturales como lo es la energía fotovoltaicos, y 

programadores lógicos que nos permite parametrizar las variables lo cual nos brinda 

un manejo más preciso del sistema  optimizando  los recursos hídricos mediante 

sensores de nivel que van en un  tanque que sirve de almacenamiento y monitoreado 



 

4 
 

por medio de un programa  Wincc que muestra los niveles alto y bajo del tanque  y 

mejora las condiciones de trabajo.  

 

1.5 Objetivos  

 

1.5.1 Objetivo General  

Realizar un análisis de un sistema de riego automatizado alimentado por energía 

fotovoltaica utilizando PLC ejecutando la simulación del sistema monitoreándola por 

el programa Wincc.  

 

        1.5.2 Objetivos Específicos 

1. Seleccionar equipos de energía fotovoltaica para el bombeo del sistema de 

riego  a través de cálculos matemáticos para definir la cantidad de módulos 

a instalarse.   

2.  Diseñar la simulación del sistema de riego automatizado comunicando el 

PLC  con Wincc mediante una comunicación  profibus.  

3. Definir las variables para automatizar el riego por aspersión precautelando 

el medio ambiente por procesos graduales del agua.  

 

 

1.6 Hipótesis  

El análisis del control de riego automatizado por aspersión tiene como fuente la energía 

fotovoltaica siendo completamente autónomo, brindándonos energía a todo sistema de 

bombeo en donde se controlará tiempo, nivel, monitorización, del riego de esta manera 

optimizaremos el consumo de agua. La presentación de este proceso automatizado se 

da de manera sustentable para los agricultores de zonas rurales.  

 

1.7 Metodología de la Investigación 

Es controlada, sistemática y  empírica por cuanto se emplea conocimiento práctico en 

programación de plc,  de método explicativo y  descriptivo que cumple con la finalidad 

de elaborar conocimiento e hipótesis de resolver discusiones sobre irrigación en zonas 

rurales.  
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Capítulo 2: Fundamentos Teóricos  

 

2.1 Definición de Sistemas de Riego Agrícola  

Es suministrar  al suelo o las plantaciones de agua por mecanismos convencionales. 

Un sistema de irrigación lo q hace es trasladar el agua a sectores  o lugares donde hay 

escasez de la misma. El plan es abastecer la dosis necesaria de agua sin perjudicar las 

plantaciones por exceso del líquido vital.  Este método se emplea en los cultivos 

extensos asimismo en las áreas verdes de los parques, huertos, canchas deportivas y 

parterres en donde  se emplean diferentes técnica de diseño de  riego. (Carlos 

castellanos, 2012). 

 

Figura 2. 1 Sistema de riego cultivo de maíz 
Fuente: (Isabel Colbrand). 

 

 

En la agricultura el riego esta normalmente basado en el bombeo donde existen 

diferentes tipos de sistemas de riego cada uno para un uso determinado y específico 

donde se muestra distintos modelos de cultivo según la plantación. A continuación, se 

detalla algunos de ellos. 
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2.2 Sistema de Riego por Goteo 

Este procedimiento se expone cuando el agua ingresa directamente hasta las raíces de 

la planta,  se da mediante un sistema de tuberías de polietileno y trasmisores llamados 

goteros en donde el caudal ingresa lentamente. Este método es idóneo para áreas cortas 

y se utiliza con mayor frecuencia en viveros de verduras, legumbres, y frutos. Inclusive 

ofrece beneficios para personas que tienen sus propios  huertos, y también se suele 

usar para la cultivación de flores (Ciotti, 2011). 

 

 2.2.1 Ventajas de un Sistema de Riego por Goteo 

 Reduce la perdida de agua por exceso de riego. 

 Pequeño consumo de corriente en el sistema de bombeo. 

 Control de los nutrientes (fertirriego).  

 

 2.2.2 Desventajas de un Sistema de Riego 

 Taponamiento en los goteros. 

 Una vez instalado no se puede arar la tierra.  

 

 

Figura 2. 2 Sistema de Riego por Goteo 
Fuente: (Horcajo, 2014).  

 

2.3 Sistema de Riego por Microaspersión 

El riego por micro aspersión es un cambio del riego por aspersión, su funcionamiento 

se trata de expulsar con fuerza cortinajes de agua que son emitidos por el bombeo. Sin 

embargo, no abarca áreas tan extensas y sus gotas son menores. Por esto tienen mayor 
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demanda en lugares cortos donde se utilizan con mayor frecuencia para el riego de 

jardines, y viveros pequeños. 

  

  2.3.1 Ventajas de un Sistema de Riego por Microaspersión  

 Idóneo para áreas desiguales. 

 No se tapan los trasmisores, las tuberías y la rapidez del agua son superiores.  

 Se usa como microclima en el huerto.  

 

 2.3.2 Desventajas de un Sistema de Riego por Microaspersión  

 Son más costosos que los goteros.  

 El fuerte viento perjudica la uniformidad.  

 Es un componente estable expuesto a quebrarse.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 3 Sistema de Riego por Microaspersión 

Fuente: (Mata, 2016). 

 

 

 

2.4 Sistema de Riego Hidropónico 

Los cultivos hidropónicos se basan en un procedimiento donde la planta es apartada 

de la tierra para reemplazar los sustratos del suelo por agua donde se preparan 

ingredientes químicos diluidos en el cual las raíces obtienen recursos minerales  

proporcionados para el crecimiento de las plantas (Ana Isan, 2013).  
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 2.4.1 Ventajas del Sistema de Riego Hidropónico  

 Provee al sistema radicular un nivel de humedad constante, independiente del 

clima o de la etapa de crecimiento del cultivo. 

 Optimiza el gasto de agua y fertilizantes. 

 Consolida el riego en toda el área. 

 Mejora los rendimientos y mejora la calidad de producción. 

 Reduce enfermedades por patógenos del suelo. 

 Proporciona una mejor planificación y operatividad de la plantación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 4 Sistema de Riego Hidropónico 
Fuente: (Batallas, 2011).  

 

 

2.5 Sistema de Riego por Aspersión  

El riego por aspersión es un método de riego en el que el agua se adapta en modo de 

lluvia con una rapidez moderada y similar referente al terreno con la finalidad de que 

se infiltre en el mismo sitio donde cae. Para esto se necesitara una red de distribución 

que permite que el agua empuje con presión a los componentes en donde estos 

suministrar el agua a los aspersores (Mireles Medina, 2015).  

 

2.5.1 Ventajas de un Sistema de Riego por Aspersión  

 Se limpian de polvo las hojas cuando se rocían con agua. 

 Economiza mano de obra. 

 Facilita el riego en pendientes.   
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2.5.2 Desventajas de un Sistema de Riego por Aspersión  

 Se propagan plagas y enfermedades en los cultivos.  

 Requiere elementos de bombeo de gran capacidad. 

 Dificultad de riego si hay exceso de viento.  

 

Tiene una excelente eficacia de uso, este proceso requiere mano de obra la cual puede 

ser prudente según los requerimientos del agricultor y el cultivo, el sistema de riego 

por aspersión  nos brinda fácil funcionamiento y manejo del mismo (Humberto Reyes, 

2015).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. 5 Riego por Aspersión en el Sector de los Arrayanes Quito. 
Fuente: (el ciudadano, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 6 Clasificación de los Sistemas de Riego por Aspersión 
Fuente:  (Ayanami, 2012).  
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2.6. Condición Actual de Energía Fotovoltaica en el Ecuador 

Las diferentes condiciones climáticas que se presentan en el país hacen énfasis a 

nuevos estudios de energías renovables las cuales proporcionan el cuidado del media 

ambiente con la reduciendo emisiones CO2. En el Ecuador se han desarrollado 

proyectos de energía solar no conectados a la red tales como la primera planta 

fotovoltaica a gran escala ubicada en el norte de la provincia de Imbabura, con un 

potencial de 998 KW es un proyecto desarrollado por la empresa Valsolar Ecuador 

beneficiando a 2000 familias. Esta empresa también tiene previsto construir una 

segunda planta fotovoltaica en el cantón Bolívar en la provincia del Carchi esta 

plataforma forma parte de un bloque formado junto a otras fotovoltaicas que el 

Consejo Nacional de Electrificación aprobó instalar.     

 

La compañía española Isofoton desarrolla una de las mayores plantas fotovoltaicas de 

50 MW, que generará una energía limpia de 84093 MWh por año esto equivale al 

consumo de 84000 familias y reducirá 49000 toneladas de CO2 al año.  

El parque solar se asentará en la parroquia de Calderón, a 10 km de Quito la planta 

tendrá una potencia nominal de 49,6 MW y una potencia pico 54,065 MW esto a 

convierte por dimensiones y capacidad de producción en una de las mayores en 

américa latina.  

 

Con estas medidas de energía alternativa se busca cambiar la matriz energética del país 

y el cuidado del medio ambiente reduciendo toneladas de CO2 que desde hace décadas 

han causado el calentamiento global por medio de combustibles fósiles. 

 

Existe también la empresa privada Sansau & Wildtecsa posee un complejo de paneles 

fotovoltaicos en las afueras del cantón Salitre en la provincia del Guayas, esta empresa 

tiene una potencia instalada de generación de 995 KW. 

 

2.6.1 Insolación Global Promedio 

En la figura 2.7, se muestra el histograma de frecuencia solar o mapa solar en el 

territorio ecuatoriano, donde se aprecia un promedio de 4.5 KWh/𝑚2 de irradiación 

solar.  
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Figura 2. 7 Mapa Solar del Ecuador Insolación Global Promedio 

Fuente: (Atlas Solar del Ecuador 2010).  

 

 

2.6.2 La Energía Solar Disponible en el Área del Proyecto.     

El proyecto propuesto del trabajo de titulación, se encuentra ubicado en la Provincia 

de Los Ríos a 40 minutos de la ciudad de Ventanas. Se encuentra situada entre las 

coordenadas de latitud sur: 1°25'29.4"S y 79°33'29.6"W de longitud oeste. Utilizando 

los servicios de la plataforma Google Earth para la ubicación geográfica del proyecto 

donde se realizará el análisis del sistema de riego automatizado alimentado por energía 

fotovoltaica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 8 Ubicación de la hacienda 

Fuente: (Google Earth, 2017).   
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 2.6.3 Recursos Hídrico Disponible en el Área del Proyecto.  

El agua disponible en el área del proyecto se da de manera moderada mediante un pozo 

artesanal que suministra agua subterránea. El volumen de agua disponible determina 

el abastecimiento que tiene el pozo para los requerimientos de agua que necesitan las 

plantaciones. Las dimensiones de diámetro, profundidad y nivel estático del pozo 

determinan la posición de la bomba.  

 

El riego para las plantaciones depende de las condiciones climáticas durante el día una 

de ellas es la humedad relativa, la radiación solar que se da en el área del cultivo si la 

radiación solar es alta no se debe regar el cultivo porque estaríamos desperdiciando 

recurso hídrico y las plantaciones no recibirían la cantidad adecuada de agua para su 

producción.  

 

2.6.4 Características Climáticas en el Área del Proyecto 

En la actualidad existen diversas plataformas en las que podemos encontrar las 

condiciones climáticas en diferentes lugares del país. Para nuestro proyecto se utiliza 

la plataforma meteorológica de superficie y energía solar de la NASA. 

 

 

Tabla 2. 1 Características climáticas en el área del proyecto. 

 

Fuente: (Nasa meteorology, 2016). 

http://www.retscreen.net/
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Las condiciones climáticas en el área del proyecto poseen diversas variaciones en las 

que se destaca el exceso de energía solar en donde se ha producido sequias en lagunas, 

esteros, en los últimos años dificultando el proceso de producción.  

 

2.7 Descripción de Componentes para el Sistema de Riego  

2.7.1 Aspersores o Regadores  

Los aspersores pueden ser de tipo estacionario o rotatorio existe una gran variedad en 

el mercado donde se diferencian por el tipo de chorro de agua que estos suministran a 

las plantas los aspersores giratorios son los más empleados dadas las circunstancias y 

tipos de cultivo a ser rociados el giro de los aspersores es producido por una colisión 

entre el aspersor y el chorro de agua. Los aspersores recubren un sector radial lo cual 

permite ser regularizado para dicha área circular (Álvarez Mojena, 2015).  

 

Según Pérez y Martínez (2015) los aspersores deben contar con los siguientes 

parámetros  para un riego eficaz:  

 

 Se debe realizar un análisis matemático sobre la red de tuberías. 

 Compresión en el fluido. 

 Un almacenamiento de agua.  

 Aspersores adecuados para una excelente distribución del agua en el área de 

riego.  

 

A continuación, en la tabla 2.2, se detalla los aspersores más utilizados en la 

agricultura. 

 

Tabla 2. 2 Aspersores y sus características principales 

 

Se los emplea en vegetales, viveros plantas ornamentales y 

utilizan un rotor de pequeña magnitud.   
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Fuente: (El Regante, 2011). 

 

 

2.7.2 Red de Tuberías 

El sistema riego tiene como elemento de distribución una red de tuberías principales y 

secundarias las que suministran el líquido a los aspersores para el riego del cultivo esta 

red de tuberías puede ser de plástico, en concreto, Policloruro de Vinilio (PVC), y de 

polietileno (PE).  

 

 

Se usan para riego en frutales debajo de la copa aspersores de 

ángulo bajo.  

 

Aspersor de baja presión con una boquilla para el uso de 

vegetales. 

 

Estos tienen 2 boquillas para el uso de plantas ornamentales y 

son de baja presión.  

 

Funcionan con 2 boquillas y su presión es mediana y se los 

emplea en cultivos generales. 

 

Son aspersores que trabajan por área o sectores en áreas 

irregulares.  

 

Aspersor de alta presión y se emplean en los cultivos de caña de 

azúcar, pastizales, plátano.  

 

Aspersor de media presión se usa en veredas y parterres y 

jardines.    
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ᶲ = 1.13√
𝑄

𝑉𝑖𝑖𝑚
      

 

ᶲ: Es el diámetro de la tubería en metros. 

Q: es el caudal del diseño.  

Viim: es la velocidad del límite. 

 

a) Red primaria o de trasporte. - se encarga de trasladar el agua desde el tanque 

acumulación al sector regable.  

b) Red de distribución. - se abastece de la red de trasporte y su función es repartir 

el agua a los diferentes terrenos de riego. 

c)  Red terciaria. - se encarga de llevar el agua a los distintos puntos de aspersores 

para el riego de los cultivos.  

 

 

Figura 2. 9 Esquema de una Red de Distribución de Riego 
Fuente: (Lopez.A, 2013). 

 

 

2.7.3 Equipo de Bombeo Solar 

Para la selección de la bomba solar o de corriente continua puede actuar de dos formas 

una de ellas es a través de un banco de baterías que  acumulan la energía proveniente 

del sol por medio de los paneles fotovoltaicos y la otra es de una manera directa 

(Naranjo, Alejandro, Núñez, & Andrés, 2015).  
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Una de las particularidades  de bombeo directo es que la tensión  varía con la 

irradiación como desenlace la curva característica de la bomba va cambiando con la 

irradiación del sol durante el día para ello los empresarios que elaboran las bombas 

brindas las curvas características en parámetros de voltaje o intensidad de acuerdo a la 

radiación solar para favorecer al agricultor (Díaz Méndez, 2015).  

 

Tabla 2. 3 Ventajas y Desventajas de las Bombas Solares 

 

Fuente: (Alvarado dos Santos, 2017). 

 

 

2.7.4 Paneles Solares 

Son instrumentos que trasforman la energía solar en energía eléctrica, la luminosidad 

se interna arriba del instrumento semiconductor de dos mantos elaborando una 

desigualdad de tensión que produce una corriente a través de una pista exterior. Se 

fábrica con un semiconductor tipo n y otro semiconductor tipo p de tal forma que 

produce una malla cristalina del semiconductor no se intercepte al pasar de una 

división a otra. La unión de los semiconductores crea factible un espectro de campo 

eléctrico en la sección que libera los pares en el vacío, las cargas positivas las conduce 

hacia el lado p lo que estimula una procedencia del electrón hasta el metal del roce y 

las negativas al semiconductor n lo que produce una corriente en el circuito (Suarez, 

Merchán, & Ruben, 2016).  

Ventajas Desventajas 

Existe una gran variedad de bombas solares 

en el mercado.  

El costo de instalación inicial  es elevado. 

No solicita mucho mantenimiento.  Tiene menor potencia que las bombas 

eléctricas.   

Las bombas solares son eficientes.  Requieren de un tanque de almacenamiento 

para abastecer en días de poco sol.  

Son fáciles de instalar. El volumen de agua es menor que el que se 

obtiene de varios caballos 

Este tipo de energía no contamina el medio 

ambiente.  

El poco mantenimiento requerido es alto por 

daños.  
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Figura 2. 10 Modulo Solar 

Fuente: (Zuñiga, 2015). 

 

 

Se realiza una primera clasificación de los sistemas fotovoltaicos si se encuentran  o 

no conectados a la red eléctrica convencional:  

 

2.7.5 Sistema Fotovoltaico Autónomo  

Los sistemas fotovoltaicos autónomos (SFA) son sistemas que no requieren conectarse 

a la red eléctrica funcionando de manera independiente ellos a su vez trasforman la 

energía solar en eléctrica acumulándola en una batería para su utilización. Son 

procesos energéticos que se acondicionan en áreas lejanas sin enlace a la red de 

distribución eléctrica. En algunos sectores es el recurso para electrificar viviendas y 

en algunas ocasiones bombeo para riegos etc. (Style, 2012,p.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 11 Sistema Fotovoltaico Instalado.  
Fuente: (Hernández, 2011). 
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Tabla 2. 4 Ventajas e Inconvenientes de un SFA 

 

Fuente: (Style, 2012, p. 3). 

 

2.7.6 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red 

En estos procesos se necesita un generador fotovoltaico, un inversor y el punto de 

conexión a la red. Se observa que el inversor tenga un seguidor de señal  de máxima 

potencia (Silvestre, Castañer, & Guasch, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 12 Configuración de SFVD para Operación Centralizada. 
Fuente: (Hernández, 2012). 

Ventajas Inconvenientes 

La radiación solar es una fuente de energía 

natural y disponible en muchos lados. 

No son eficaces para instalaciones grandes.  

No hay desembolso de combustible. Se sustituye las baterías periódicamente.  

El trabajo y el mantenimiento son fáciles. La cantidad de energía depende de la luz solar 

disponible en el lugar.  

Se acondiciona en sitios lejanos. El costo de instalación es alto. 

Se puede extender a futuro. Los clientes necesitan información sobre el 

mantenimiento.  

Su operación es silenciosa y no emite gases 

tóxicos.  

No existe servicio técnico local en el área. 
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Figura 2. 13 Configuración de SFVD en Sectores Residenciales. 

Fuente: (Hernández, 2012). 

 

 

A continuación, se detalla los elementos y dispositivos que conforman un sistema 

fotovoltaico:  

 

2.7.7 Generador Fotovoltaico  

Es el encargado de modificar la energía solar a energía eléctrica está constituido por 

diversos módulos fotovoltaicos enlazados en serie y/o paralelo. La potencia 

suministrada por cada una de las células es de 3W. Este valor es pequeño pero los 

fabricantes conectan entre si las células para obtener la potencia requerida es decir que 

depende del número de células que tenga el modulo fotovoltaico.  

 

Un numero de 36 células en serie osciladas suministra una potencia entre 50W a 100W. 

la energía producida por el generador se acumula en baterías (Bella Miguel Alonso, 

2005).  
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Figura 2. 14 Generador Fotovoltaico 

Fuente: (Diaz Juan, 2015).  

 

 

Finalmente se realiza un sellado al vacío ingresándola en un horno para su laminación 

y por último se rodea el perímetro con neopreno.  

 

 

Tabla 2. 5 Diferencia de los paneles según su tecnología de fabricación 

Fuente: (Soliz & Pineda, 2015). 
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2.7.8 Baterías Fotovoltaicas 

La batería es uno de los factores más importantes en los sistemas fotovoltaicos 

autónomos su función es acumulara la energía obtenida por los paneles solares y usarla 

cuando los paneles no produzcan electricidad. Las baterías tienen electrolitos las de 

alcalino son resistente y las de ácido son de mayor petición por sus precios (Guerrero 

& Conde, 2011).  

 

En el mercado hay gran variedad de baterías solares cada una para un uso técnico 

específico en cuanto a su mantenimiento, vida útil, numero de ciclos de descarga y su 

almacenaje y rendimiento existen baterías selladas y compuestas de electrolito 

gelificado y su duración es de 8 a 10 años (Damia, 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 15 Composición de una Celda de Batería. 
Fuente: (Sánchez & Antonio, 2012).  

 

En la tabla 2.6, se detalla las características de las baterías que se utilizan en un sistema 

de energía fotovoltaico. 
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Tabla 2. 6 Características principales de los tipos de batería 

 

Fuente: (Soliz & Pineda, 2015) 

 

 

2.7.9 Regulador de Carga 

En los sistemas fotovoltaicos los reguladores de carga son imprescindible para 

preservar las baterías impidiendo su deterioro entre los niveles de carga y descarga. 

De esta manera el regulador decide si interrumpir al generador de la batería o desviar 

la corriente del generador en dirección contraria.  

 

Los parámetros a examinar son; la tensión máxima de los paneles fotovoltaicos, la 

acumulación del voltaje del sistema con las baterías, y la máxima corriente del 

generador fotovoltaico. Algunos equipos cuentan con el seguidor de punto de máxima 

potencia (Vallejo, Xavier, Nivelo, & Jose, 2015).  

 

Tipo de 

batería 

Tensión 

por vaso 

(v) 

Tiempo 

de 

recarga 

Auto 

descarga por 

mes  

N◦ de 

ciclos 

Capacidad 

por tamaño  

preci

o 

Plomo-

acido 

2 8-16 horas <5% medio 30-50 

wh/kg 

Bajo 

Níquel-

cadmio 

1,2 1 hora 20% Eleva

do 

50-80 

wh/kg 

Medio 

Níquel-

Metal 

Hydride 

 

1,2 

 

2-4 horas 

 

20% 

Medio 60-120 

wh/kg 

Medio 

Lion (ión 

litio) 

3,6 2-4 horas 6% Medio 

bajo 

110-160 

wh/kg 

Alto 
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Figura 2. 16 Regulador Fotovoltaico  

Fuente: (Alfonso, 2014). 

 

2.7.10 Tipos de Reguladores 

Se clasifican según la conexión y desconexión del regulador. 

 Regulador en paralelo 

 Regulador en serie 

 Regulador todo o nada 

 Regulador PWM 

 

Regulador en Paralelo  

El regulador en paralelo funciona cortocircuitando la entrada del generador 

fotovoltaico mediante un relé de estado sólido y un diodo que impide que la corriente 

circule hacia el generador en la noche. Estos reguladores son más económicos que los 

de en serie pero tienen un inconveniente solo se usan con corrientes menores a veinte 

amperios (Atiaga, Rubén, Pozo, & Fabricio, 2015).   

 

 

 

 

 

Figura 2. 17 Conexión de un regulador en paralelo 

Fuente: (Cobos. & Meneses, 2011). 
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Regulador en Serie  

El desempeño del regulador serie consta de un relé de estado sólido el cual corta la 

conexión entre el generador fotovoltaico y la batería. Este tipo de reguladores tiene 

una ligera ventaja de disipación de energía (Atiaga et al., 2015).  

 

A continuación, se muestra las diferencias entre estos 2 tipos de reguladores. 

 

Tabla 2. 7 Funcionamiento de los reguladores en serie o en paralelo 

 

Fuente: (Forget, A., 2011). 

 

 

 

Función /Tipo de 

regulación 
Serie Paralelo 

Control de sobrecarga  Interrumpiendo la línea 

módulo FV-Batería.  

Cortocircuitando el módulo 

FV. 

Control de descarga 

profunda. 

Interrumpiendo la línea 

batería-consumo. 

Interrumpiendo la línea 

batería consumo. 

 

Descarga inversa de la 

batería hacia el módulo 

FV. 

 

Si el interruptor de control 

es electrónico, evita la 

descarga inversa.  

En todos casos es necesario 

un diodo interno que impida 

que el cortocircuito afecte la 

batería y así también la 

descarga inversa  

 

 

Disipación de potencia 

por el interruptor de 

control 

No disipa potencia cuando 

está interrumpiendo la 

corriente de carga 

adecuadas para 

instalaciones de cualquier 

potencia.  

Disipa potencia cuando está 

cortocircuitando la corriente 

de carga solo para 

instalaciones de baja 

potencia.  

Caída de tensión en la 

línea módulo FV-

batería.   

En funcionamiento normal, 

el interruptor de control 

genera una pequeña caída 

de tensión.  

 

En función normal el diodo 

genera una pequeña caída de 

tensión.  
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2.7.11 Inversor  

Un inversor es el único instrumento capaz de efectuar este tipo de conversión, esto 

quiere decir que modifica la corriente continua producida por los paneles y luego 

convertirla en corriente alterna según los requerimientos de su uso. Los inversores 

pueden ser de dos tipos: 

 

 Inversor para sistemas fotovoltaicos autónomos. 

 Inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la red. 

 

El inversor consiste en un solo objetivo que es lograr una onda senoidal pura al otro 

lado de la conversión y la característica principal (Peña Ortiz & Pinos Vergara, 2014). 

 

 

Figura 2. 18 Esquema del principio de un inversor 

Fuente: (Judewicz, Fischer, Herran, Gonzalez, & Carrica, 2013). 

 

La característica principal de todo inversor se define por su rendimiento que viene 

dada por cada fabricante.  Estas especificaciones se las relaciona por la potencia de 

entrada y de salida.  

 

2.7.12 Automatización Industrial  

La automatización es un sistema en el cual se trasmite labores de fabricación 

desarrollándolas continuamente por operarios que manipulan a un grupo de 

componentes tecnológicos, los sistemas automatizados constan de dos puntos 

primordiales:  
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 Parte de operativa 

 Parte de mando 

 

2.7.13 Parte Operativa 

 Su función es intervenir de forma rápida sobre la máquina, al realizar trabajos 

asignados mediante las órdenes de los componentes. Estos componentes son los 

accionadores, preaccionadores, de las maquinas que pueden ser finales de carrera, 

motores, compresores, cilindros.  

 

2.7.14 Parte de Mando 

La parte de mando ha evolucionado notablemente con el trascurso de los tiempos desde 

el lenguaje de contactos o lógica cableada como relé electromagnético o módulos 

neumáticos a lógica programada de los autómatas donde se sitúan en el centro del 

sistema ellos tienen que  comunicarse con todos los elementos que conforma el proceso 

industrial (Alvarez, Alfonso, Estor, & José, 2013).  

 

Tabla 2. 8 Ventajas y desventajas de los procesos automatizados 

Ventajas 

 

Niveles óptimos de calidad 

Los procesos son mucho más rigurosos que 

los procesos manuales, vno se produce 

tiempos muertos.  

 

Repetitividad permanente 

Es cuando la acción se repite de manera 

automatizada ejecutando varias 

operaciones.  

 

Tiempo de Producción  

Dada la eficacia y la exigencia del proceso 

automático reduce los periodos de 

fabricación.  

Reducción de los costos de mano de obra Se reduce personal operativo por procesos 

automatizados.  

Mejor calidad del producto Minimiza el margen de error en los 

procesos industriales.  
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Seguridad del personal  El trabajador pasa a operar en procesos de 

altas temperaturas, en sectores peligrosos 

en lugar de manipular.  

Mejora del flujo de datos  Incorporación de nuevas tecnologías en la 

distribución de adquisición de datos.  

Desventajas 

Personal especializado Se necesita personal capacitado para la 

supervisión de procesos automatizados.  

Costo de inversión  El costo inicial de inversión es muy 

elevado.  

Dependencia tecnológica Depende del proveedor seleccionado la 

fábrica puede verse unida a contratos de 

mantenimiento.  

Fuente: (MCRgruo, 2016). 

 

 

2.7.15 Tipos de Automatización 

Según (Gonzalez, Getsemani, Gonzalez, & Hugo, 2013) en la actualidad existen cinco 

formas de automatizar los procesos industriales que son: 

 

 La automatización flexible  

 La automatización fija 

 El proceso electrónico de datos  

 El control numérico computarizado 

 Control automático de procesos 

 

2.7.16 Programador Lógico controlado (PLC) 

En el mercado existe una gran variedad de programadores de PLC, estos dispositivos 

electrónicos tienen diferentes lenguajes de programación entre los que se destacan son 

LADDER (lenguaje de contactos o de escalera), AWL (lista de instrucciones). CFC 

(de las siglas en ingles Continuos function chart).  Son indispensables para ejecutar 

órdenes que solucionan cálculos matemáticos de una planta o procesos industriales. 



 

28 
 

En los PLC se pueden incluir bloques de funciones estos juegan un papel importante 

en el control porque realizan operaciones matemáticas exclusivas  para los procesos 

industriales que permite calcular y calibrar variables indirectas de los procesos 

industriales (Logreira, Musa, & Pérez, 2015). 

 

Los PLC tienen un número limitado de entradas/salidas digitales y analógicas que 

pueden ser captadas por elementos eléctricos, electrónicos, o electromecánicos, estos 

elementos pueden ser sensores o transductores que luego de captar la señal es enviada 

y procesada por el controlador que dirige una respuesta al actuador. 

 

Tabla 2. 9 Características del PLC Modelo Simatic S7-1200 

Características Técnicas Ventajas  Desventajas  

Memoria: 

 

Memoria remanente: 2KB 

Memoria de carga: 2 MB 

Memoria de trabajo 50KB 

Tiene 3 conexiones entre 

CPU y HDMI  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No soporta lenguaje de 

programación AWL 

E/S Integradas  

 

Analógicas: 2 entradas 

Digitales: 14 entradas y 10 

salidas 

Software incorporado para 

la programación de la 

lógica del controlador 

visualización HDMI, y 

comunicación en la red 

fácil.  

Interfaces de Comunicación: 

 

Incorporada: Ethernet 

Módulos: serial RS 485 y RS 

232 

Tiene la facilidad de 

comunicarse con 

dispositivos que no son 

siemens con Ethernet.   

Ampliación con Módulos: 

 

Módulos de señales: 8 

Módulos de comunicación: 3 

Disponibilidad de tarjetas 

Signal Board para integrar 

salidas o entradas 
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Tabla 2. 10 Características del PLC Modelo Simatic S7-300 

Características Técnicas Ventajas  Desventajas  

Numero de conexión para HMI a 

CPU: 

Reservado: 1 

Seleccionable: 7  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tiene un costo 

bastante elevado a 

diferencia de un PLC 

con menos 

características.  

Interfaces de comunicación: 

 

Incorporadas en CPU: Ethernet 

Módulos: AS-interface, serial RS 

232 y Rs 422/485, Profibus  

Posee funciones tecnológicas 

como regulador PID y control 

de motores PAP.  

Ampliación por módulos: 

Por sistema: 31  

Gran velocidad de 

procesamiento y breves 

tiempos de reacción  

E/S Integradas 

Digitales: 24 entradas/16 salidas  

Analógicas: 4 entradas/2 salidas  

Potente gracias a la gran 

cantidad de funciones 

integradas  

Memoria: 

 

Memoria de trabajo: 32KB 

Instrucciones: 10KB 

Memoria de carga: 64KB a 8MB 

Posibilidad de realizar 

estructuras descentralizadas e 

interconexiones por red con 

muchas aplicaciones.  

Tensión de alimentación  

Valor nominal: 24 V CD 

Rango permitido: 20,4 a 28,8 v  

Dispone de un módulo con 

protocolo de comunicación  

AS-i 

Costo estimado (incluidos módulos de señales) 

$ 3500 
Fuente: (Almeida Bermeo & Pachacama Caiza, 2012). 

 

 

analógicas, sin necesidad 

de un módulo adicional  

Número de conexiones para 

comunicar de HDMI a CPU: 

3 

 

Costo estimado con módulos de señales 

$2100 
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Figura 2. 19 PLC S7-1200 de Siemens  
Fuente: (Siemens, 2012).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 20 PLC S7-300 de Siemens 
Fuente: (Siemens, 2012).  
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Figura 2. 21 Estructura de un Controlador Lógico Programable 
Fuente: (Guamanquispe & Alexandra, 2011). 

 

 

2.7.17 Sistemas SCADA 

La automatización industrial tiene como principal objetivo dirigir los procesos sin 

participación prolongada de ser operados por personal técnico también llamados 

operarios. En la actualidad se desarrolla los sistemas SCADA (siglas en ingles de 

Supervisory Control And Data Adquistion), de manera que podemos controlar y 

manipular diferentes variables que se muestran en un proceso o planta. 

 

Para la configuración de un SACADA se deben usar distintos periféricos como son el 

software de aplicación, sistemas de comunicación y unidades remotas, que le brindan 

al operador visualizar mediante el ordenador y acceder a todo el proceso industrial. 

Los sistemas SCADA es un conjunto de aplicaciones que permite gestionar y controlar 

procedimientos automatizados usando una interfaz gráfica que permite acceso a la 

planta comunicándose de forma digital con instrumentos y actuadores estos sistemas 

suelen estar empleados en todo tipo de procesos.  (Pérez-López, 2015).  
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Figura 2. 22 Arquitectura de un Sistema SCADA 

Fuente: (Vivanco & Ángel, 2015). 

 

 

Tabla 2.11 Características de los Sistemas SCADA 

Realizar labores de control para modificar la evaluación del proceso. Ejerciendo 

sobre los reguladores autónomos básicos como alarmas, consignas, o menús.  

Adquisición y almacenamiento de datos para procesar y almacenar la información 

recibida de forma continua y confiable.  

Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliación y adaptación. 

Conectividad con otras aplicaciones y base de datos locales y distribuidos. 

Trasmisión de información con dispositivo de campo. 

Presentación, representación gráfica de los datos. 

Interfaz del operador HMI. 

Supervisión desde el monitor para las variables de control. 

Fuente: (Pérez-López, 2015). 

 

2.7.18 HMI 

HMI (por sus siglas en ingles Human Machine Interface)  son pantallas táctiles que 

tienen como desempeño monitorear  máquinas y plantas  pequeñas, las pantallas son 
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configuradas mediante el programa WinCC flexible estas pantallas permiten visualizar 

el proceso industriales (Jaimes, Arley, Cipagauta, & Daniel, 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 23 Paneles táctiles y de operador 

Fuente: (López, Fernanda, Mayorga, & Javier, 2016). 

 

 

2.7.19 Electroválvulas 

Las electroválvulas regulan el flujo de aire o de líquido de forma automatizada, su 

funcionamiento se basa en recibir un pulso electromagnético del programador lógico 

controlado (PLC) y mediante este pulso decide si permite o no el flujo de líquido. La 

electroválvula 3/2 permite la descarga del sistema al ser accionada por medio de un 

comando o la activación de un circuito.  (M, Alexander, & Chancí Mora, 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 24 Funcionamiento de la Electroválvula 
Fuente: (Novedades agrícolas 2013).  
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Capítulo 3: Cálculo y Diseño de la Simulación  

 

3.1 Cálculo matemático del Área que se va Regar 

Se puede determinar el área que se desea regar: 

S= 1 Hectárea = 10000 𝑚2 

S= superficie a sembrar 

Selección de cultivo a sembrar, en este caso cacao a una distancia de 3 metros:  

 

𝑁𝐴 =
𝑠

𝑎
      𝑒𝑛 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎 = (𝑑𝑠)2         (𝐸𝑐) 1 

 

Donde: 

NA= número de árboles o de plantas 

S= superficie a sembrar 

a= área ocupada por un árbol o planta  

ds= distancia de siembra entre arboles  

 

 

𝑁𝐴 =
10000𝑚2

(3𝑚)2
 = 1111 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜  

 

3.2 Cálculo de las Necesidades de Agua del Cultivo  

Según Correa & Proaño (2004) la cantidad de agua que las plantas ‘segregan’ es muy 

excesiva  que la que conservan  y llega a  formar parte de ellas (usado en proceso de 

crecimiento) .  

 

 

 

Figura 3. 1 Cambios del agua desde un suelo de cultivo 

Fuente: el autor 
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3.2.1 Determinación del Cálculo por el Método  Penman Monteith:  

 

𝐸𝑡𝑐 =   𝐸𝑡𝑜 ×    𝐾𝑐              (𝐸𝑐) 2 

 

Donde: 

𝐸𝑡𝑐 =   𝐸𝑣𝑜𝑡𝑟𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠, 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛,
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑎𝑠
, 𝑒𝑡𝑐.  

 

𝐸𝑡𝑜 = 𝐸𝑣𝑜𝑡𝑟𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎, 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛,
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑎𝑠
, 𝑒𝑡𝑐.  

 

𝐾𝑐 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜. 

 

𝐾𝑐: Es el coeficiente a modificar las variaciones en la cantidad de agua que las plantas 

extraen del suelo a medida que van creciendo desde la siembra hasta su cosecha.  

 

Para las cuatro etapas fenológicas del cultivo de cacao de Kc es de 0.90 (cultivos en 

producción).  

 

 3.2.2 Datos de una Plantación de Cacao 

 

Tabla 3. 1 Valores para el cálculo de riego del cultivo 

Capacidad de retención del suelo              1.45mm/cm 

Profundidad de raíces                                        100cm 

Coeficiente del cultivo (Kc)                                0.90 

Área del terreno                                                     1Ha 

Porcentaje de agotamiento                                   50% 

ETp lisimétrico                                       5.55mm/días 

Gasto hidráulico (Q)                                            50% 

Fecha de siembra                                          Abril 17 

Periodo etapa del cultivo                                  3 años  

Fuente: el autor 
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  3.2.3 Determinación de la Frecuencia de Riego  

 

𝐸𝑇𝑎 =  𝑘𝑐 × 𝐸𝑇𝑝 
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑎𝑠
            (𝐸𝑐) 3 

 

𝐸𝑇𝑎 = 0.90  × 5.55
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑎𝑠
 

𝐸𝑇𝑎 = 4.995 𝑚𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑠 

𝐸𝑇𝑎: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑛𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜.  

 

Si la capacidad de retención del suelo es de 1.45mm/cm y la profundidad de la raíz es 

de 100cm la retención de humedad será 145mm, pero tenemos un porcentaje de 

agotamiento que es del 50% entonces la lámina de agua a reponer será de 72.5mm. 

Tomando en cuenta estos valores y conociendo el consumo diario (4.995 mm/días) y 

la lámina a reparar es de (72.5 mm), la frecuencia promedio del riego será 72.5/4.995= 

14.51 el riego debe realizarse cada 14 días.  

 

 3.2.4 Cálculo del Volumen de Agua 

Si se conoce que el caudal de riego es de: 

 

𝑄 =
50𝐿𝑡

𝑠𝑒𝑔
, 𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟𝑠𝑒 𝑒𝑠 𝑑𝑒 72.5𝑚𝑚           (𝐸𝑐) 4 

 

Por lo tanto, el volumen será: 

 

𝑉 = 0.0725 𝑚 × 10000𝑚2        (1𝐻𝑎)            (𝐸𝑐)   5 

 

𝑉 = 725
𝑚3

𝐻𝑎
  (𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟𝑠𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜) 

 

3.2.5 Cálculo de la Duración del Riego 

Se debe entender el volumen referido en tiempo (𝑚3/ℎ𝑜𝑟𝑎) el mismo que esta dado: 
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50𝐿𝑡

𝑠𝑒𝑔
× 3600 𝑠𝑒𝑔 ×

𝑚3

(1000 𝐿𝑡)
=

180𝑚3

ℎ𝑜𝑟𝑎
        (𝐸𝑐) 7 

Entonces: 

1115.38

180
= 6.19; 𝐴𝑠𝑖 𝑒𝑙 𝑇𝑟 =  6 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝐻𝑎 

 

Tomando en cuenta el gasto en 𝑚3 / horas (180), tanto como el requerimiento total 

(1115.38 𝑚3/𝐻𝑎) por lo tanto, se determinará el tiempo total de riego con la siguiente 

relación: 

1115.38 𝑚3 / 180 𝑚3 = 6.19 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝐻𝑎           (𝐸𝑐)  8 

 

3.3 Por el Método de la Tina de Evaporación Tipo “A” Estándar  

 

3.3.1 Determinación de los Parámetros: 

Lb: lámina de riego bruta en milímetros mm. 

Eto: Evotraspiracion potencial en mm por dia (mm/dia) 

Ef: Eficiencia del sistema de riego 

 

𝐿𝑏 =
𝐸𝑡𝑜 × 𝐾𝑐

𝐸𝑓
            (𝐸𝑐) 9 

 

Donde: 

Vap: Volumen de agua por planta en litros por planta por día (Lt/planta/día). 

Eh: Espaciamiento entre hileras en metros (m). 

Ep: Espaciamiento entre plantas en metros (m). 

Pas: Porcentaje de área bajo sombra del cultivo en centésimas (80% - 0.80). 

D: Días de intervalo de riego.  

 

𝑉𝑎𝑝 =
𝐿𝑏((𝐸ℎ × 𝐸𝑝) × 𝑃𝑎𝑠))

𝐷
           (𝐸𝑐) 10 
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Donde: 

Ti: Tiempo de riego en horas 

Vap: Volumen de agua por planta en litros por planta por día (Lt/plan/día). 

Qe: Caudal medio del emisor en litros por hora (Lt/h). 

Nep: Números de emisores por planta.  

 

𝑇𝑖 =
𝑉𝑎𝑝

𝑄𝑒 × 𝑁𝑒𝑝
              (𝐸𝑐) 11 

 

 

Donde: 

V: Volumen a utilizarse en la parcela en metros cúbicos por día (𝑚3/𝑑𝑖𝑎). 

Vap: Volumen de agua por planta en litros por planta por día (Lt/plan/día). 

Pha: Numero de plantas por hectáreas.  

A: Área de las parcelas por hectáreas (ha).  

 

𝑉 =
𝑉𝑎𝑝 × 𝑃ℎ𝑎 × 𝐴

1000
          (𝐸𝑐) 12 

 

 

3.4 Dimensiones de Equipos Fotovoltaicos Aplicados a Riego  

 

3.4.1 Descripción Hidráulica del Sistema de Bombeo 

El volumen diario de agua requerido en el mes de metro cúbicos día (𝑚3/𝑑𝑖𝑎). 

𝑅𝑡 = 25 𝑚3/𝑑𝑖𝑎 

 

Presión de trabajo del sistema de riego en metros (m). 

Esta presión la obtenemos sumando la altura total de bombeo que es la diferencia de 

su altura vertical entre el equipo de bombeo y el estanque de almacenamiento o punto 

de uso en metros (m).  
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La distancia de bombeo: recorrido que realizara el agua bombeada hasta el estanque 

de almacenamiento o más lejano punto de uso en metros (m). A continuación, se 

detalla el cálculo de presión de trabajo para evaluar la energía diaria aplicada a riego. 

 

 3.4.2 Evaluación de la Energía Diaria Aplicada 

 

𝑁𝑒𝑠𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
(𝑊ℎ)

𝑑í𝑎
            (𝐸𝑐) 13 

(𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 (𝑚) +
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 (𝑚)

100
) × 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (

𝑚3

𝑑𝑖𝑎
) × 5.5  

 

 

Figura 3. 1 Dimensiones de la presión de trabajo 

Fuente: El autor 

 

𝑁𝐸𝑑 = (30  (𝑚) +
150 (𝑚)

100
) × 25 × 5.5 

 

𝑁𝐸𝑑 =  4331 (
𝑊ℎ

𝑑í𝑎
) 
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  3.4.3 Cuantificación de Potencia a Instalar 

Según Enerix (2015) para cuantificar se necesita los resultados obtenidos de las 

ecuaciones anteriores: 

 

𝑁𝑒𝑠𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
(𝑊ℎ)

𝑑í𝑎
            (𝐸𝑐) 14 

 

𝑁𝐸𝐷 = (30  (𝑚) +
150 (𝑚)

100
) × 25 × 5.5 =  4331 (

𝑊ℎ

𝑑í𝑎
) 

 

Energía Solar disponible en el área del proyecto de máxima demanda es de marzo con 

4.76 KWh/𝑚2/dia. Este dato se lo obtiene de la página de la NASA en su sección de 

meteorología de la superficie y energía solar, se escoge el Ecuador y la parte de 

territorio especifica. 

 

𝑃𝑆𝑖 =
𝑁𝐸𝑑

𝐸𝑆𝑎
     (𝐸𝑐) 15 

 

Donde: 

Psi: Potencia solar a instalar (Wh/día). 

NEd: Necesidades de energía diaria. 

ESa: Energía solar disponible en el área del proyecto (KWh/𝑚2/dia).  

 

𝑃𝑆𝑖 =
4331(𝑤ℎ/𝑑í𝑎)

4.76( KWh/𝑚2/dia)
= 909.87(𝑊) 

 

Se instala módulos con una potencia individual de 100 WATT. 

 

  

𝑁º 𝑑𝑒 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
909.87 (𝑊)

100 (𝑊)
= 9.098 = 10  𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙𝑎𝑟 
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3.4.4 Bomba Solar a Instalar 

Una vez establecida el requerimiento con las características necesarias se puede ver en 

el mercado que clase de bomba solar cumple con el sistema de bombeo.  

 

La bomba solar funciona a un rendimiento de 6 horas cada día sabiendo esto ya se 

puede calcular el caudal horario. 

 

𝑄(ℎ) =
25𝑚3

6 𝐻𝑠𝑝
 

Donde: 

Q(h): caudal horario. 

Hsp: hora sol promedio 

𝑄(ℎ) =
25𝑚3

6 𝐻𝑠𝑝
 4.16𝑚3/ℎ  

4.16𝑚3/ℎ = 5𝑚3/ℎ 

  

 

 Tabla 3. 2 Curva característica de la bomba solar  

 

Fuente: (Lorentz, 2013). 

 

 

El proyecto requiere una demanda de 5 𝑚3/h es decir, la demanda total es de 25 𝑚3/h 

según la curva característica se necesitará una potencia para la bomba de 1000WP. Por 

lo tanto, se necesitará paneles fotovoltaicos de 100W que es igual a 10 paneles para 

cumplir con lo que requiere la bomba. 
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La bomba solar a instalar es una 4TSSC5-128-110/1000 que nos brinda el caudal 

requerido en 5𝑚3/h la bomba costa de un motor con imán permanente sin carbones, 

hay que conectar 10 paneles solares de 100W en 2 líneas paralelas de 5 paneles. Cada 

panel debe tener 12V nominal (36 celdas) en serie. 

 

Figura 3. 2 Esquema de una bomba solar  

Fuente: (Practical action, 2010).  

 

 

 

Figura 3. 3 Diagrama de conexión de 4 paneles serie 

Fuente:(Code solar, 2011).  
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3.5 Diagrama de Bombeo  

 

Figura 3. 4 Esquema de bombeo 

Fuente: El autor 

 

 

3.5.1 Variables a Controlar.  

 25𝑚3 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

10𝑚3 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

 

3.5.2 Proceso de Control de la Bomba 

El sistema de bombo es de lazo cerrado: 

 Si el nivel de agua alcanza el máximo se apagará la bomba. 

 Si el nivel de agua alcanza el mínimo se encenderá la bomba. 

 

3.5.3 Tipo de Control  

El control será todo o nada, es decir: 

 ON: Nivel mínimo de agua en el tanque. 

 OFF: Nivel máximo de agua en el tanque.  

 

3.5.4 Variable a Controlar  

 La electroválvula permite o cierra el paso del flujo de agua.  
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3.5.5 Automatización del Sistema de Bombeo 

La configuración se la realizará en el  PLC S7- 300  

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 5 Primera línea de configuración el auto enclavamiento de la bomba 

Fuente: El autor 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 6 Segunda línea lectura del puerto analógico y conversión de variable a porcentaje 

Fuente: El autor 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 7 Tercera segmento protección de los paneles fotovoltaicos.  

Fuente: El autor 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 8 Cuarto segmento encendido y apagado de la bomba  

Fuente: El autor 
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Figura 3. 9 Quinto segmento llenado de tanque y riego a los cultivos 

Fuente: El autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 10 Sexto segmento seteo de variables en 0 al iniciar y apagado del modulo  

Fuente: El autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 11 Séptimo segmento generación de pulsos para llenado 

Fuente: El autor 
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Figura 3. 12 Octavo segmento generación de pulso para llenado 

Fuente: El autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 13 Noveno segmento encendido de la bomba de riego  

Fuente: El autor 

 

 

3.5.6 Configuración del control SCADA usando Wincc.  

Revisión de diagrama de dispositivos en red PLC HMI 

 

 

Figura 3. 14 Representación de conexión CPU 313C-2DP en Wincc 
Fuente: el autor 

 

Configuración de conexión del PLC mediante Wincc 
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Figura 3. 15 Configuración ce parámetros del CPU 313C-2DP 

Fuente: el autor 

 

Tabla de variables del HMI 

 

 

Figura 3. 16 Elaboración de Tabla de variables 
Fuente: el autor 

 

Asignación de las variables del HMI con el PLC 

 

 

Figura 3. 17 Definiendo Variables 

Fuente: el autor 
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Variable de la bomba de riego 

 

 

Figura 3. 18 Ingreso de datos en variable Bomba de riego 
Fuente: el autor 

 

Variable del botón simulador del encendido de la bomba  

 

 

Figura 3. 19 Configuración del botón para encendido de bomba de riego 

Fuente: el autor 

 

Barra de porcentaje del 100% de carga de los paneles solares  

 

 

Figura 3. 20 Configurando parámetro de carga del panel fotovoltaico  

Fuente: el autor 
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Configuración General del HMI 

Figura 3. 21 Visualización del proceso de forma gráfica con WinCC  

Fuente: el autor 

 

 

3.5.7 Simulación en Wincc con las Variables del PLC 

El sistema de riego automatizado está parado  

 

 

Figura 3. 22 Simulación del proceso de riego automatizado con WinCC 

Fuente: el autor 
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Se pulsa el botón  de marcha para iniciar la carga de los paneles  

 

 

Figura 3. 23 Simulación de carga de energía en paneles fotovoltaicos 

Fuente: el autor 

 

Carga de los paneles solares simulados por un regulador slider  

 

Figura 3. 24 Simulación de operación de slider para la carga del panel fotovoltaico 

Fuente: el autor 

 

Indicador en10 % 

Regulador slider 
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Carga solar al 25% 

 

Figura 3. 25 Simulación de carga del panel fotovoltaico al 25% 
Fuente: el autor 

 

Carga de los paneles a 75% 

 

Figura 3. 26 Simulación de carga del panel fotovoltaico al 75% 
Fuente: el autor 

 

 

Indicador en 25% 

Indicador en 75% 
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Cuando los paneles llegan a cumplir el porcentaje que requiere la bomba solare 

empieza a llenar el tanque y se enciende nuestro indicador led.  

 

 

 

Figura 3. 27 Simulación de carga del panel fotovoltaico al 100% 
Fuente: el autor 

 

 

 

Carga de los paneles solares al 100% y llenado total del tanque  

 

Figura 3. 28 Simulación de carga del panel fotovoltaico al 100% y llenado del tanque 
Fuente: el autor 
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Cuando se presiona el pulsador de paro se detiene el proceso  

 

Figura 3. 29 Operación de automatización comprobada. 

Fuente: el autor 
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CAPÍTULO 4: Conclusiones y Recomendaciones 

 

Conclusiones 

 

 El análisis de este proyecto cumple con las exigencias planteadas utilizando 

recursos naturales mediante el uso de paneles fotovoltaicos como fuente de 

energía para el bombeo y abastecimiento del agua que sirve para el consumo, 

y riego de los cultivos en zonas rurales donde carecen de suministro de energía 

eléctrica y agua potable.  

 

 Los paneles fotovoltaicos es una clara muestra de energía alternativa siendo 

estos más viables y estables para alimentar el sistema de bombeo abaratando 

costos a largo plazo teniendo una amplia ventaja sobre los sistemas de riego 

tradicionales que usan combustibles.  

 

 

 Las bombas solares son considerablemente eficientes por que no requieren de 

baterías su función es bombear siempre y cuando exista radiación solar 

disponible en el lugar del proyecto.  

 

 El sistema de riego se automatiza mediante los parámetros y coeficiente de los 

cultivos y las necesidades hídricas que se requieren, optimizando el agua para 

días no soleados usando SCADA para la simulación del proyecto.  
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Recomendaciones 

 

 Presentar esta propuesta a sectores estratégicos o entidades gubernamentales 

con el fin de buscar inversionistas para el desarrollo agrícola de sectores rurales 

del país donde carecen de servicios de básicos como agua y energía eléctrica.  

 

 Se puede aumentar el número de paneles fotovoltaicos para incrementar la 

capacidad de bombeo y también usar una línea derivativa para iluminación en 

el sector.  

 

 

 El sistema de riego automatizado necesita mantenimiento periódicamente por 

personal capacitado para alarga la vida útil de los equipos y elementos que lo 

componen como son los paneles solares, bombas, PLC, sensores, y 

electroválvulas. 
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