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RESUMEN

La tendencia en la actualidad para el sector eléctrico es la
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes limpias y renovables
como la energia fotovoltaica, la energia edlica, entre otras, las que, a
diferencia de las no renovables, tienen un impacto minimo sobre el
ambiente. La energia fotovoltaica se muestra como una solucion
energética, ambiental y econémica para la plantacion de pitahaya en la
Plantacién El Granjerito en la provincia de Manabi debido a que esta
requiere energia eléctrica en forma de iluminacion en las noches para
aumentar la produccion. Para ello, se propuso disefiar un sistema
fotovoltaico para complementar las necesidades energéticas
requirentes del cultivo de la pitahaya (Hylocereus monacanthus). El
estudio se enmarca en una investigacién aplicada, debido que tiene por
objetivo resolver un determinado problema o planteamiento
especifico, enfociandose en la buasqueda y consolidacion del
conocimiento para su aplicaciéon y, por ende, para el enriquecimiento
del desarrollo cultural y cientifico. En sintesis, el uso de la tecnologia
fotovoltaica en los cultivos de pitahaya permitira una generaciéon
auténoma de energia, con una disminuciéon de los costos en cuanto al
consumo de eléctrico pese a que se debe realizar una inversion inicial
para el montaje de generacion fotovoltaica la que sera pagada a lo largo
del tiempo; ademas permitira un suministro eléctrico con calidad,

continuidad y seguridad.

Palabras clave: Energia renovable, pitahaya, paneles fotovoltaicos.
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ABSTRACT

The current trend in the electricity sector is the production of
electricity from clean and renewable sources such as photovoltaic
energy, wind energy, among others, which, unlike non-renewable
sources, have a minimal impact on the environment. Photovoltaic
energy is shown as an energetic, environmental and economic solution
for the pitahaya plantation in El Granjerito Plantation in the province
of Manabi because it requires electrical energy in the form of lighting
at night to increase production. For this purpose, it was proposed to
design a photovoltaic system to complement the energy needs of the
pitahaya (Hylocereus monacanthus) crop. The study is framed in an
applied research, since its objective is to solve a certain problem or
specific approach, focusing on the search and consolidation of
knowledge for its application and, therefore, for the enrichment of
cultural and scientific development. In summary, the use of
photovoltaic technology in pitahaya crops will allow an autonomous
generation of energy, with a decrease in costs in terms of electricity
consumption, despite the fact that an initial investment must be made
for the installation of photovoltaic generation, which will be paid over
time; it will also allow an electricity supply with quality, continuity and

safety.

Keywords: Renewable energy, pitahaya, photovoltaic panels.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica es un recurso indispensable para el
desarrollo del Ecuador, por lo que es necesario asegurar la continuidad
del suministro de la misma, para lo cual se requiere modernizar y
diversificar los procesos de su produccién, sin perder de vista la
preservacion del ambiente. La tendencia en la actualidad para el sector
eléctrico es la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes
limpias y renovables, tales como la energia fotovoltaica, la energia
eolica, entre otras, las que, a diferencia de las no renovables, tienen un
impacto minimo sobre el ambiente.

Es oportuno sefialar que segiin el CONELEC en su “Atlas Solar
del Ecuador con Fines de Generacion Eléctrica” en nuestro pais existe
un valor medio aproximado de la radiaciéon solar global de
4200kWh/ano, lo que es 1util para el desarrollo de energias
fotovoltaicas, que permitiria cumplir con parte de la demanda de
energia eléctrica del pais, garantizar el acceso a una energia asequible
y sostenible para todos acorde a uno de los lineamientos de la Agenda
2030 de las Naciones Unidas para el desarrollo sostenible. En este
contexto, se requiere de una planificaciéon futura del sector energético
del pais y la toma de decisiones acertadas de politica e inversiones para
alcanzar los mayores beneficios para el pais y sus ciudadanos, proteger
el ambiente, y a promover oportunidades para el desarrollo sostenible.

La energia fotovoltaica se muestra como una solucion
energética, ambiental y econ6mica para la plantacion de pitahaya en la
plantacién El Granjerito en la provincia de Manabi debido a que esta
requiere energia eléctrica en forma de iluminacion en las noches para

aumentar la produccion.



M

DESARROLLO

Ubicacion y contextualizacion de la

problematica.
Lainvestigacion se circunscribe en el canton El Carmen, de la provincia

de Manabi - Ecuador; el cual esta ubicado al centro-norte de la regién
litoral del Ecuador, en una extensa llanura, atravesada por el Rio Suma,
a una altitud de 236 msnm y con un clima lluvioso tropical de 23°C en
promedio. El cantén El Carmen se encuentra ubicado al noroeste de la
provincia de Manabi, limita al norte con la provincia de Esmeraldas, al
este con la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, al sur con la
provincia del Guayas, y al oeste con los cantones manabitas de Chone
y Flavio Alfaro. El cant6n esta conformado por dos parroquias urbanas
y las rurales de Wilfrido Loor Moreira, San Pedro de Suma, El Paraiso
- La 14 y Santa Maria.

Figura 1

Mapa base de la provincia de Manabi

CANTON CHONE
Puerto Nuevof?

CANTON

oo Agua Suck NORTE
FLAVIO ALFARO ) ' i 2o g Sice o

LI PROVINCIA
s Mo ' O-F IR PICHINCHA
-

" PROVINCIA

CANTON LOS RIOS

CHONE

A ) CANTON
- i PICHINCHA

Fuente: Censo de Poblacion y VI de Vivienda, INEC (2010)



M

La incorporacion de tecnologias a los procesos agropecuarios se ha
evidenciado en esta ultima década donde el Ecuador ha transitado por
un proceso de cambio politico y social, fundamentado en el marco legal
vigente, enmarcado en la constitucion y el Plan Nacional de Desarrollo
en lo referente a “Generacion de Energia Eléctrica a partir de Fuentes

Renovables”.

Situacion actual deiproblema.
En los dltimos afios, el estudio de las energias renovables

ha cobrado gran importancia a nivel mundial. Esto, debido al
agotamiento de las fuentes tradicionales de energia o
combustibles fosiles (petroleo, gas y carbdn), lo cual ha obligado
a los paises a buscar soluciones alternativas para suplirse de
energia, aprovechando los recursos inagotables con los que
cuentan y que son, principalmente, el sol y el viento.

En este sentido, Lopez y Lopez (2019), senalan que los
gobiernos internacionales han concentrado sus esfuerzos en el
desarrollo y aplicacion de tecnologias limpias para la generaciéon
de energias, que contribuyan con el medio ambiente y con la
crisis energética mundial. Sefialando ademas el mismo autor
que, dada la situacidén energética actual, la investigacion,
desarrollo e innovacién en energias alternativas cobra mayor
importancia y valor, pues ayuda a generar y adaptar el
conocimiento cientifico y tecnologico necesario para aprovechar

el potencial energético de los recursos naturales como fuentes
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alternativas de abastecimiento, contribuyendo asi con el
bienestar social.

Sumado a lo anterior, los paises de América Latina poseen
un amplio e inexplotado potencial de energia renovable. Asi
mismo, varios paises de la region han desarrollado mercados de
electricidad solidos, lo que atrae a los desarrolladores de
proyectos de energia renovable y los inversores que buscan
diversificacion e inversiones no contaminantes. En tal sentido,
paises como Argentina, Brasil, Chile, Costa Rica, México y
Uruguay han incrementado considerablemente su capacidad en
materia de energia renovable en los dltimos afios, por ejemplo,
en el 2019, la capacidad total de la region aument6 en unos 12
gigavatios (GW) y el reciente informe de la Agencia Internacional
de las Energias Renovables (IRENA) sobre el “Futuro de la
energia solar fotovoltaica” resalta que la capacidad de energia
solar de la region podria multiplicarse 40 veces para el afio 2050,
llegando a mas de 280 gigavatios (GW).

Esto, si se cuenta con una gran dotacion de recursos y con
politicas sdlidas de apoyo. Asi mismo, la Agencia Internacional
de Energias Renovables IRENA establece que la geotermia, la
energia edlica y la bioenergia desempefian un papel de gran
significancia en el mix de energias de bajas emisiones de carbono
de la region. (Organizacion Latinoamericana de Energia
[OLADE], 2020).
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En el caso de Ecuador, el uso de energias renovables
también se ha convertido en un objetivo de gran relevancia,
debido a los beneficios que ofrece tanto a las personas como al
ambiente. Por tanto, Ecuador ratifico su compromiso con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y declar6 la Agenda
2030 como politica publica del Gobierno Nacional. La Asamblea
Nacional, por su parte, adopté6 una resolucion en la que se
compromete con laimplementacién de los ODS y los coloca como
un referente obligatorio para su trabajo.

A nivel local, varios gobiernos autonomos
descentralizados han articulado su planificacion para el
cumplimiento de la agenda global. También el sector privado, la
sociedad civil y la academia se han sumado a este compromiso
nacional, bajo la premisa de caminar juntos hacia objetivos
comunes para asegurar la igualdad de oportunidades y una vida
digna para todas las personas (Naciones Unidas en Ecuador,
2022).

Sin lugar a duda, la contaminacién del medioambiente es
el principal motivo por el cual, se inicia la basqueda de
mecanismos o tecnologias para la produccion de energia eléctrica
de una forma no agresiva para el medioambiente esto se debe a
que cada planta generadora de electricidad tiene un efecto
distinto sobre el medio ambiente.

Por ejemplo, el consumo de recursos naturales, la

destruccion del ecosistema para la explotacion de yacimientos
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implica la erosion del suelo, la pérdida de vegetacion y
biodiversidad y la contaminacion de las aguas y los suelos
(Figueredo y Fidel, 2022).

Aunado a ello se observa, como la quema de combustibles
fésiles genera emisiones de gases de efecto invernadero (CO-,
CHa4, N20), 6xidos de azufre, nitrogeno y particulas que, junto
con vertidos de distinta composicion, alterando de forma
negativa el entorno. A esto habria que sumarle el dafio provocado
por el uso del agua dedicado a la refrigeracion de las
termoeléctricas, la cual se devuelve al medio con una
temperatura superior a la que se encuentra de forma natural,
produciendo un aumento de la temperatura y efectos
considerables sobre la flora y fauna acuatica. Ademas, la
generacion de residuos como por ejemplo las cenizas producidas
en plantas de combustion. No obstante, son de especial
importancia los residuos radiactivos procedentes de centrales
nucleares, por su peligrosidad, capacidad de contaminacién y de
dificil tratamiento.

Cabe destacar, que el sector agricola, ganadero, silvicultor
y pesquero contribuyen al empleo en el Ecuador en un 29,4%
segun cifras del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC, 2019) hasta el mes de diciembre de 2019. Asi mismo, esta
institucion afirmo, que la superficie de labor agropecuaria en el
ano 2020, fue de 5.2 millones de hectareas; estos senalamientos

presentan la realidad en relacion al aporte a este sector, si se



M

incorpora condiciones que potencien la produccion en diferentes
rubros, y entre ellos la producciéon de Pitahaya en la Provincia de
Santo Domingo, donde la incorporacién y puesta en marcha de
energia proveniente de paneles para la generacion de energia
fotovoltaica como mecanismo de eficiencia energética, resulta ser
una alternativa que dinamice los cultivos y medios de produccion
de la region con una proyeccion del 60% en relacion al que se
maneja actualmente.
Problema de investigacion.

Como la energia eléctrica es un recurso necesario para el
desarrollo de la industria a nivel mundial, es indispensable sostener
una continuidad en el suministro, prevaleciendo actualmente la
produccién de energia no contaminante orientada a mejorar el impacto
ambiental ocasionado por el uso desmedido de fuentes energéticas no
renovables y balanceado con los procesos de produccién usual de cada
industria. Sin embargo, el uso y produccion de energia renovable no
supera el 20% en el consumo a nivel mundial Gasparatos et al., (2017),
y considerando que es un recurso indispensable en los sistemas
industriales, entre ellos el sector agricola, los productores deben
adoptar practicas que conserven mas energia y sean ecologicamente

sanas y sostenibles (Pimentel y Pimentes, 2001).

Mientras tanto, la demanda de energia se incrementa
progresivamente a causa del aumento de la poblacién que afecta
proporcionalmente el incremento industrial, por este motivo se

promueven politicas econémicas, ambientales y sociales orientadas a
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la basqueda de nuevas formas de suplir las necesidades energéticas

(Kannan y Vakeesan, 2016).

Es oportuno sefialar que en el Ecuador la oferta y consumo de
energia se mantiene en continua variacion y es correspondiente al
incremento demografico. Sin embargo, la nacion ha implementado
sistemas generadores de potencia energética libre de contaminacion, e
incluso, los cambios en el tipo de energia, se han adaptados a las
innovaciones tecnologicas, a la eficiencia energética, cambios en su
estructura y a la progresion en la conciencia ciudadana sobre los
impactos econémicos y ambientales del uso de la energia (BEN
[Balance Energético Nacional], 2020). Pero, con un bajo porcentaje de
produccién energética alternativa en comparaciéon con la demanda

nacional, contrarrestandose en la siguiente figura.
Tabla 1

Resumen Energético Nacional 2010, 2019 y 2020.

Energia Primaria Unidades 2010 2019 2020
Produccion  total de KkBEP 195.559 223.368 203.551
energia
Produccion Total de KkBEP 177.713 194.107 175.714
Petroleo kBBL/afio 177.447 193.816 175.451

kBBL/dia 486 531 481
Exportacion Total de kBEP 122.811 137.253 126.632
Petroleo kBBL/afio 122.627 137.048 126.442
kBBL/dia 336 375 346
Produccion Total de KkBEP 9.063 9.737 8.668
Liquidos y Gas Natural MPC 53.517 57.495 51.185

kBEP 5.351 15.282 15.077




Produccion de GWh 8.636 24.664 24.333

Hidroenergia

Produccion de Lefia kBEP 2.234 1.689 1.629
kt 861 651 628

Produccion de Productos KkBEP 1.196 2.328 2.231

de Cana kt 912 2.063 1.847

Produccibon de Otras kBEP 2 226 231

Energias Renovables

Cargas Total a Centros de kBEP 80.974 87.188 75.251

Transformaciéon

Carga a Refineria kBEP 54.504 56.100 46.133
kBBL 54.422 56.016 46.064

Nota: Otras energias renovables incluye jet fuel, fuel oil, gases de
refineria, etanol, biogas, no energéticos, edlica, fotovoltaica y otros

productos de petroéleo y gas. (BEN, 2020).

Por lo que, las fuentes de energia primaria que se encuentran
dentro de la matriz energética de Ecuador son: petroleo (88%); gas
natural (5%); hidraulica (4%); productos de cana (2%); lena (1%) y
otras primarias (0,03%), desaprovechando uno de los recursos
naturales proveniente del de la radiacion solar con un valor medio
aproximado de 4200kWh/afio, lo que es util en el desarrollo de
energias fotovoltaicas, para cumplir con parte de la demanda de
energia eléctrica del pais. La energia solar se enfrenta actualmente con
diversos retos tecnolbgicos y de precios, afrontando competitividad al
introducir en el mercado una fuente energética con un precio del kWh
relativamente alto comparado con los costos de la produccion de

energia convencional, sin tener en cuenta las externalidades
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energéticas, aunque es una inversion enfocada a reducir el impacto

ambiental contaminante y sustentable a plazos futuros.

Ademaéas, el Ecuador se encuentra en un proceso de
transformaciéon con un modelo de matriz productiva enfocado en los
recursos naturales renovables que privilegie la produccion ecoeficiente
y con mayor valor agregado en todos los sectores de produccion
econdmica, incluyendo el agroindustrial, el cual ha mantenido
relevancia para la economia nacional contribuyendo con la oferta de

productos de exportacion (80%) y consumo interno (60%).

Existiendo una estructura agraria dividida entre la agricultura
empresarial y pequefios productores en localidades dedicadas a
cultivar especies zonificadas aunque con sistemas agropecuarios
convencionales y expuestos a los cambios climaticos emergentes.
Siendo el Canton del Carmen un area con parametros ambientales para
la produccion de pitahaya, sin embargo, al caracterizase por un clima
tropical, presenta un déficit hidrico comprendido entre 600 a 800 mm
distribuido entre seis a nueve meses de diciembre a mayo, con una
estacion seca y temperaturas medio elevadas superando los 26°C que
denotan lapsos de sequia marcados por la radiacion (GAD El Carmen

[Gobierno Auténomo Descentralizado], 2019).

Variables que influyen en el proceso de fotosintesis por flujos
de fotones cambiantes durante el afo, alterando la cantidad de follaje
de los arboles, situacién que puede mejorarse por medio de sombras
artificiales. Aunado, que éste tipo de cetaceas, presentan un
metabolismo que necesitan dias mas largos para enraizar, crear la

hormona de la floraciéon y crecer mejor dependientes de periodos
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luminicos de 14 horas aproximadamente (Graham y Andrade, 2004).
Mientras que el dia mas largo del canton tiene una duracion estimada
de once horas de radiaciones solares incidentes, por lo que se emplea
como estrategia en el cultivo focos incandescentes de 100W, separados
aproximadamente a 1.5 metros de cada planta, generando un
incremento de consumo energético eléctrico elevado al productor, de
lo contrario se deben adaptar al crecimiento natural de la planta bajo
los parametros ambientales del canton, afectando la producciéon

efectiva del cultivo.

Por tanto y sumado al marco juridico nacional en la
Constitucion Nacional del 2008, la Ley de soberania Alimentaria y la
Ley de desarrollo Agrario, donde prevalecen las energias alternativas
como fuente de generacion energética con tecnologias orientadas a la
eficiencia energética, las plantaciones de pitahaya (dependiente de
energia luminica para su crecimiento), pueden aumentar su
producciéon empleando sistemas fotovoltaicos. E incluso, la sombra
proporcionada por los paneles solares aliviaria a la planta de las altas
radiaciones solares, ademés su cobertura también limita la
evaporacion del agua, con lo que se reducen las necesidades hidricas de
la tierra, trayendo como beneficio que la evaporacion procedente de los
cultivos se transmite a las placas y ayuda a mantenerlas refrigeradas,
contribuyendo a la reduccién de la temperatura del suelo y el
rendimiento luminico necesario para la produccion efectiva de
pitahaya protegiendo el cultivo del calor excesivo, favoreciendo la

menor necesidad hidrica gracias a la sombra proporcionada por los
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modulos y superando periodos de sequia prolongados (Ortiz, et al.,

2014).

Dadas las consideraciones anteriores, la investigaciéon se
propone considerando como pregunta central: ¢Qué tipo de Sistema
Fotovoltaico debe disenarse para que influya en el mejor
aprovechamiento en el cultivo de la pitahaya (Hylocereus

monacanthus) en la plantacion El Granjerito?

El beneficio econé6mico que hay entre los proyectos fotovoltaicos y
actividades agricolas desde que se realizo la primera experiencia ha
sido visto con buenos ojos desde la academia, industria agricola y la
industria de desarrollo de produccion de energia a través de proyectos
sustentables con el medio ambiente. La agricultura en muchos paises,
por la escasez de tierras disponibles tiene un desarrollo limitado, de alli
la necesidad de combinar estas dos actividades: produccion de energia

renovable fotovoltaica y actividades agricolas.

Si bien es cierto, a pesar de existir en muchos casos, la
disponibilidad de las tierras para este tipo de investigaciones, se
evidencia desde los diferentes proyectos que reposan en el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia que no se les da la importancia que merecen
debido a que se priorizan los proyectos agricolas y los de ganaderia, en
este sentido, surge entonces la necesidad de plantear proyectos que
generen un aporte eficiente a la tierra donde no s6lo esta sea utilizada
sino realmente valorada y a su vez recuperada sin llevarla al maximo
de su potencial hasta acabar con su tiempo de fertilidad y

aprovechamiento; debido a que esta se considera en la actualidad un
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recurso limitado sino se le brinda las condiciones necesarias para su

recuperacion.

La generacion de energia eléctrica a través de métodos no
convencionales como lo es la producciéon de energia fotovoltaica,
aprovechando la luz del sol, la cual es ilimitada y abundante, conjugan
en una nueva disciplina: energia agro voltaica que permite tener un
nexo eficiente entre estas dos actividades permitiendo la explotacion

energética y la agropecuaria al mismo tiempo.

La generacion de este tipo de proyectos en suelos agricolas
especialmente en areas rurales permitira un desarrollo a comunidades
que se encuentran desatendidas. Una de las ventajas de esta técnica, es
que permite alquilar las tierras para el desarrollo de estos proyectos sin
privar a las comunidades del desarrollo de sus actividades agricolas,
este tipo de proyecto a pesar de no ser una actividad econémica
desarrollada en nuestro pais se presenta como una oportunidad de

negocio que podria plantearse en cualquier parte de nuestro territorio.

Cabe destacar, que esta disciplina ofrece la posibilidad de
mantener los cultivos de la zona, incluso de recuperar especies,
asimismo permite la adaptacion de los cultivos a las consecuencias que
derivan del cambio climatico que desde hace algunos anos viene
ocasionando cuantiosas pérdidas en el sector agricola. Hay muchos
cultivos que por el cambio de condiciones han dejado de ser viables en
determinadas latitudes. Esto obliga a deslocalizarlas y, como

consecuencia, deslocalizar las industrias afines a estos cultivos.
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En este sentido, la investigacion pretende el disefio de un
sistema fotovoltaico en la plantacion EL. GRANJERIDO ubicada en la
provincia de Manabi, caracterizando las condiciones climéticas de este
sector, para ser consideradas durante la ejecucion del proyecto, en
cuanto a variables como dias lluviosos, nublados, altas temperaturas,
tormentas eléctricas, aumentando asi las condiciones que beneficien al
cultivo de pitahaya (hylocereus monacanthus) con un aporte
significativo, a través de la generacion de energia fotovoltaica, en las
instalaciones estratégicas de esta plntacion para el cultivo y producciéon
de esta especie, agregando a su vez, valor al minimizar los costos por

pagos por consumo eléctrico.

En su investigacion Zuniga (2018), Disefia un sistema
fotovoltaico para una cdmara fria para almacenamiento de
pitahaya para el Centro Agricola Cantonal del Tena, ubicada en
la provincia de Napo, Ecuador. El objetivo central es
Dimensionar un Sistema fotovoltaico que alimente una camara
de refrigeracion para el almacenamiento de pitahaya para el
Centro Agricola Cantonal del Tena, por lo que el proyecto se
sustentd en una investigacion aplicada, por considerarse como
estrategia de solucion para el problema planteado el uso de un
dispositivo adaptado a la realidad del sector y al fin especifico de
investigacién. Este estudio, también se acompana de la
modalidad investigativa bibliografica-documental, fusionado
con un disefio de campo para obtener respuestas directas de la

efectividad del sistema refrigeracion usual para almacenamiento
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de pitahaya del Centro Agricola y la afectacion significativa que
produciria el empleo de modulos fotovoltaicos en la reducciéon de
consumo eléctrico, para ello se recopil6 informaciéon mediante la
observacion y andlisis del proceso de cosecha, almacenamiento y
refrigeracion de la pitahaya. Ademaéas, de recaudar datos e
informacién inherente al dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos, extraida de documentos publicados por
instituciones afines a esta actividad, priorizando la informacion
relevante en tabulaciones sobre los requerimientos técnicos para
la caAmara frigorifica alimentada con paneles solares, estudiar las
caracteristicas de la pitahaya y la temperatura para su
almacenamiento, definir los pardmetros de irrigacion solar en el
area seleccionada para la implementacion de la camara, definir
la potencia requerida en funcién del tamafio y temperatura de
operacién de la camara frigorifica, dimensionar los paneles
solares, inversor y bateria para la cAmara de refrigeracion y asi
elaborar la presentacion de resultados que permitié evidenciar
que la potencia frigorifica con dimensiones de 2.83m de largo por
3.7m de ancho por 2m de altura, debe mantener una temperatura
de 8°C para la conservacion de 3500kg semanales de pitahaya
producida por el Centro Agricola, para ello el sistema const6 de
16 paneles solares agrupados en 2 ramas de 8 paneles en serie
cada rama para entregar una intensidad adecuada al inversor, el
sistema acumulador esta formado por 16 baterias agrupados en

dos ramas de 8 baterias en serie, por lo que, la implementaciéon
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de un sistema fotovoltaico aislado a pesar de su elevada inversion
inicial frente a otros sistemas de alimentacion resulta rentable al
permitir que el Centro Agricola Cantonal ingrese a mercados
internacionales con un producto innovador, ecoldgico y de
calidad ya que la cAmara de refrigeracion permite mantener las
propiedades del producto por dos semanas mas, asegurando la
calidad del mismo, demostrando que el desarrollo econémico
sustentable es posible.

Investigacion relevante que permite evidenciar que los sectores
productivos ecuatorianos pueden en periodos de plazos
medianos reducir consumos y descensos de costos mediante
tecnologia  fotovoltaica ~ aumentando  produccion o
mantenimiento de cosechas con refrigeracion adecuada
destinada a la exportacion de frutos nacionales que contribuyen
con el desarrollo sostenible de la economia nacional.

Otra investigacion relevante es la efectuada por Rojo (2021),
quien realizd un Andlisis técnico-econémico de plantas con
paneles bifaciales: Agro fotovoltaica frente a modelo
convencional en Alcald de Guadaira (Sevilla). Indicando, que el
descenso de precios y la facilidad de adaptacioén de procesos de
fabricacion de paneles bifaciales estd produciendo una rapida
expansion de la tecnologia fotovoltaica en el sector energético
agroindustrial. Ademas, los cada vez mas exigentes objetivos de
lucha contra el cambio climéatico favorecen el crecimiento de la

potencia instalada fotovoltaicas. Los incrementos en produccién
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que suponen tanto la tecnologia bifacial como las estructuras con
seguimiento los convierten en la norma a la hora de disenar
proyectos, especialmente los de mayor escala. Esta rapida
expansion provoca que comiencen a escasear los terrenos
idoneos o mejor cualificados para la construcciéon de proyectos
fotovoltaicos. Para estos proyectos se buscan terrenos con buenas
condiciones climatologicas e irradiacion a lo largo del ano, asi
como pendientes y rugosidades bajas para minimizar los gastos
en obra civil. Por lo que, el objetivo de la investigacion fue
analizar y evaluar el estado del arte de la tecnologia fotovoltaica
bifacial y a su vez, investigar las distintas innovaciones y modelos
aplicables a las plantas fotovoltaicas (en especial los modelos
agro fotovoltaicos). De esta forma, se espera averiguar la
viabilidad energética y econémica de dichos planteamientos tras
la realizacién de un disefio que se adapte al terreno escogido.
Apoyada en la metodologia de investigacion aplicada bajo un
diseno documental, de tal forma identificar las posibles opciones
o modelos agro fotovoltaicos y cudles son los mas rentables.
Ademas, poder identificar que cultivos son los més adecuados y
que beneficios y rendimiento pueden ser obtenidos a través de la
tecnologia fotovoltaica. Concluyendo que, aunque el modelo
convencional genera mas rentabilidad y valor que el agro
fotovoltaico, en el planteamiento agro fotovoltaico el
rendimiento o beneficio que se saca por hectarea de terreno si se

tiene en cuenta la actividad agricola, es igual o mayor que el caso
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convencional, pero con la escasez prevista de terrenos adecuados
para la construccion de proyectos fotovoltaicos, modelos como el
agro fotovoltaico seran cada vez mas comunes, y si a esa escasez
de terrenos se le suman politicas de conservacion de suelos y
preservacion del medio natural, planteamientos como el agro
fotovoltaico seran no solo més comunes, sino que es posible que
sean una imposicion o requisito.

Informacion relevante que permite considerar la tecnologia agro
fotovoltaica como sistema innovador para la produccion de
alimentos, sin embargo en estructuras ya edificadas adaptadas a
un modelo convencional puede que obstaculice una produccién
efectiva de cultivos, por lo que se recomienda evaluar
previamente los disenos, ubicacion, suelos para facilitar la
actividad agraria y comparar la factibilidad de instalacién o
disefniar plantaciones nuevas.

Ccarita (2020), elabor6 una Instalacién y evaluacion de un
invernadero solar semi abierto en el poblado menor de Santa
Barbara - Canchis — Cusco, Peri; que se encuentra ubicado a una
altitud aproximada de 4 500 msnm., cuyas coordenadas
geograficas son, latitud -14,136540 y longitud -71, 203182, con
clima templado htimedo, durante los meses de noviembre a
marzo, con temperaturas que varian entre 6 y 27 °C y frigido
durante los meses de abril a octubre, la temperatura varia entre -
12 °C a 28 °C. La velocidad del viento es de 3, 20 m/s. En este

lugar alto andino las precipitaciones pluviales estan
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aproximadamente entre 665 mm. La humedad relativa de 60%,
que varia segin las estaciones del ano. Estableciendo como
objetivo general Instalar un invernadero solar semiabierto de
2,50 X 4,50 m2 para producir hortalizas y verduras ecologicas
bajo climas adversos (alta incidencia de la radiaci6on solar,
temperaturas muy bajas y temperaturas muy altas, vientos
fuertes, nevada, granizo, sequia, humedad relativa baja, etc.) en
el fundo Morayaje del sector Ccusilluncha del Poblado Menor de
Santa Barbara, sin embargo, bajo cubierta fotovoltaica, se logro
cultivar y producir hortalizas y verduras durante todo el afo.
Segun estudios realizados por Lamigueiro (2012), sobre un
sistema fotovoltaico senala que este es considerado como el
conjunto de equipos eléctricos y electronicos que producen
energia eléctrica a partir de la radiacién solar. Donde a su vez
Marin (2004) manifiesta que el efecto fotovoltaico funciona,
cuando la luz solar transporta energia en forma de un flujo de
fotones, estos cuando inciden en determinado tipo de materiales
bajo ciertas condiciones, provocan una corriente eléctrica.

Cabe resaltar que estas investigaciones sefialan que, a finales de
2017 habia instalados 402 GW de energia fotovoltaica alrededor
del mundo. De los cuales, 131 GW corresponde a China, 51 GW
estan en EE. UU., 49 GW en Jap6n, 42 GW en Alemania, 20 GW
en Italia y 5,6 GW en Espana (Moreton et al. 2018).

En América, el mercado aumento ligeramente en 2019,

principalmente a través del mercado estadounidense que
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experiment6 un crecimiento acelerado (13,3 GW), Brasil es el
segundo mercado con alrededor de 2,0 GW instalado, seguido de
México que instal6 alrededor de 1,0 GW, Chile instalé 700 MW,
un crecimiento relativamente estable y Argentina instalo
alrededor de 500 MW, un nivel récord. América representd
alrededor del 16% del mercado fotovoltaico mundial en 2019
(Agencia Internacional de la Energia, IEA, 2020).

En varios paises, la contribucion fotovoltaica a la demanda de
electricidad ha superado la marca del 5% con Honduras en
primer lugar con casi 15% (Agencia Internacional de la Energia,
IEA, 2020).

Por su parte, Fajardo (2021) elabor6 un proyecto titulado la
energia fotovoltaica en el riego agricola: Revision de literatura,
cuyo objetivo se centr6 en establecer el beneficio de la energia
fotovoltaica en el riego, la viabilidad de su uso, las diferentes
configuraciones posibles de los sistemas de bombeo fotovoltaicos
y determinar la mejor opcién para su implementacion.

Para ello utilizo una metodologia a través de la recopilacion de
informacion sobre los usos de la energia fotovoltaica en el riego a
partir de una revision de literatura. Concluyendo entre otros
aspectos que los sistemas de energia fotovoltaica han llamado la
atencion debido a sus caracteristicas amigables con el ambiente,
larga vida qtil, bajos costos de operacién y mantenimiento

requerido para su operacion. La inclusion de la energia
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fotovoltaica en el riego y agricultura permitira una produccién

adaptada a las nuevas demandas medioambientales.

Variables climaticas del Canton del Carmen.
Los suelos del cant6n se consideran acidos, solo el 26,21%

son ideales para la mayoria de los cultivos debido a que cuentan
con un buen balance de bases permitiendo una buena
asimilacion de nutrientes y mayor poblacion de
microorganismos  beneficios  permitiendo  mejorar el
comportamiento de las plantas para una mejor produccién y
rendimiento de los cultivos. El 14,95 % de la superficie del canton
presenta suelos moderadamente profundos (50 — 100 cm),
ubicados al Oeste y Suroeste del canton, es por ello que hay que
tomar en cuenta que en estos suelos solo se puede recomendar la
siembra de cultivos de produccién comercial de especies, tales
como los citricos (GAD El Carmen, 2019).

Un 74,39 % de suelos con un drenaje bueno, lo que
permite que no exista un lavado de suelos con la consecuente
pérdida de nutrientes que deriva en suelos acidos, pocos fértiles
o fertilidad media. Estos suelos se encuentran en casi todo el
territorio cantonal. Mientras que el 88,31 % tienen un nivel
medio de materia organica en el suelo, que proviene de suelos
que son pastizales y cuando estos sistemas son cultivados, se
produce una rapida caida de la materia organica, seguida por la
declinacion mas lenta hasta un nuevo estado estable (GAD El

Carmen, 2019).
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Segin el MAGAP (2000), menciona que 37,41% de los
suelos del cantén El Carmen son aptos para la agricultura pero
con limitaciones importantes (pendientes), donde la
mecanizacion es especializada y el riego es dificil a imposible,
quedando estos suelos para cultivos con restricciones, bosques y
pastizales, localizando estos suelos al oriente del cantén, seguido
por una agricultura pero con limitaciones ligeras, donde la
mecanizacion es especializada y el riego es dificil a imposible,
sugiriendo su uso para cultivos que se adapten a este tipo de
caracteristicas del suelo.

Con respecto a la produccion agricola el uso de suelo esta
dividido en tres tipos de cultivos que son: Anuales, permanentes
y semipermanentes, que sumado los tres cultivos forman parte
del area agricola que en el afio 2000 abarcaba el 1,56 % la
superficie cantonal y en el afio 2008 esta area aument6 en un
13,29 %, registrandose un incremento en los ocho anos del
752,03%, este incremento se debe a que el canton El Carmen se
potencializa como una ciudad agricola con futuro para procesar,
industrializar y comercializar sus productos, lo que la convierte
en uno de los cantones de Manabi con mayor potencial para
desarrollar y aportar significativamente a la Matriz Productiva
del pais (GAD El Carmen, 2019).

En cuanto al clima, el canton El Carmen se encuentra en
las estribaciones de la cordillera occidental de los Andes, al

noroccidente de la provincia de Manabi, a ese nivel comienza a
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definirse la region costanera, la zona es de clima calido hiimedo,
con estaciones marcadas secas y lluviosas siendo la época lluviosa
desde enero hasta mayo, la época seca desde junio hasta
diciembre, de acuerdo a datos del INAMHI entre los anos 2000
y 2005 la velocidad mayor de los vientos observada promedio fue
0.3 m/s, su area de influencia que predominan fue este a oeste.
Con respecto a las precipitaciones cuenta con cinco zonas
(Isoyetas) bien definidas de precipitacion, los cuales se clasifican
entre 3000 — 4000 mm/anuales que se ubica al noreste del
canton con una superficie global de 3,61 %; 2500 — 3000
mm/anuales, se encuentra en el centro norte y centro este del
canton ocupando el 32,26 % de la superficie; 2000 — 2500
mm/anuales, ubicandose en la zona sureste, ocupando el 28,13
% de su superficie; 17700 — 2000 mm/anuales, que ocurre al
suroeste del cantdon con una representatividad del 13,02 %; y
1500 — 1750 mm/anuales, que se ubica al suroeste del cantén con
un 22,98 % de representatividad en su superficie (GAD El
Carmen, 2019).

En lo relacionado con la temperatura, el promedio es de
25.6 °C, la cual se encuentra distribuida en tres rangos de 22 —
23°C, encontrandose en un 1,91% de superficie al oeste del
canton; de 23- 24°C, abarcando una superficie del 41,54 % en el
este y oeste; y 24 — 25°C, se ubica al Norte y Sur del cantén,
ocupando el 56,55 % de su superficie. Mientras que la sequia a

pesar de contar con precipitaciones altas (mas de 1200 mm/afo),
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éstas no estan bien distribuidas y se concentran en pocos meses
(7 meses), provocando la lixiviacion de los nutrientes y
saturacion de agua en los suelos y deslizamiento del mismo,
situacion que hace disminuir el crecimiento y produccion de los
vegetales y animales en todo el canton, con un nivel de ocurrencia
alta (GAD El Carmen, 2019).

Condiciones 6ptimas para el cultivo de la pitahaya
La hylocereus undatus (pitahaya) crecen en bosques

tropicales condicionados por periodos secos acentuados, por
consiguiente, la cantidad de follaje de los arboles tutores en que
habita el fruto exotico presenta diferencias estacionales como
consecuencia de recibir flujos de fotones variados como energia
en el proceso de fotosintesis (FFF; longitud de onda de 400-700
nm) durante el ano. Los cambios en FFF durante el ano afectan
el crecimiento de la pitahaya porque la fijacion de CO2 disminuye
bajo sequia con altas radiaciones (valores de FFF). Por esto, en
plantaciones comerciales de pitahaya se usa sombra artificial que
atentia 30% a 60% de los FFF requerida en sus diferentes etapas
fenologicas, debido a que, una adecuada iluminacion estimula la

emision de las yemas (Nobel y De la Barrera, 2004).

Los suelos para cultivo de la pitahaya deben tener buen
drenaje, sin embargo puede ser cultivada en suelos secos, no
ricos en nutrientes e inclusive pedregosos. No obstante, prefieren

suelos franco-arenosos, humedos, con buen drenaje por su
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sensibilidad al encharcamiento, ricos en materia orgéanica (IICA,
2018). Mientras que el pH 6ptimo es el de suelos ligeramente
acidos con rangos de 5.5 a 6.5, con alto contenido de materia
organica (INFOAGRO, 2016). Seleccionando inicialmente el lote,
realizando el deshierbe para la preparacion del terreno,
realizando huecos y aplicando las enmiendas necesarias segin
los resultados del anélisis de suelos (IICA, 2018).

Zambrano (2016) y Balladares (2018), coinciden que el
tiempo de cosecha de la pitahaya en Ecuador se da 2 veces al aio,
y que cada una de sus plantas brota alrededor de 4 frutos y el
horario para realizar la cosecha debe ser principalmente en las
primeras horas por la manana (8 horas) o las ultimas de la tarde
(15 horas); la cosecha debe mantenerse bajo temperaturas bajas,
después de la cosecha se debe realizar lo més pronto posible las
actividades de limpieza y seleccion de la pitahaya, eliminara
frutos magullados, pudriciones, perforaciones de insectos,
heridas, deformaciones, enfermos, etc. Todas estas actividades
deben realizarse en lugares con proteccién del sol.

Del mes de junio al mes de noviembre de cada afio, es el
periodo durante el cual se puede realizar de 5 a 6 cortes de frutas,
también llamados o conocidos como ciclos de produccion, los

cuales son detallados en la siguiente tabla:
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Tabla 2
Ciclos de produccion de la pitahaya
Ciclos Meses Niveles de Produccién
1 Junio Bajo
2 Julio Medio a alto
3 Agosto Alto
4 Septiembre  Alto
5 Octubre Medio a bajo
6 Noviembre Bajo

Nota: Ponce y Guillen (2017)

Sistemas Fotovoltaicos.
En el siglo XIX, se realizaron los mayores avances en la

transformacion de la energia solar, especialmente en Francia,
primero en 1839, el fisico Alexandre Edmund Bequerel descubrio
el efecto fotoeléctrico, que inici6 a las células fotovoltaicas.
Afirma Roper (2016), que afios después el también fisico y
matematico Augustin Mouchot disefio y construyé el primer
colector solar parabdlico con fines comerciales y en 1883 se
construy6 la primera célula solar por Charles Fritts, con una
eficiencia de 1%.

En 1946, Russel Ohl patent6 la moderna union entre los
materiales semiconductores que actualmente se utiliza. Pero el
avance tecnologico mas importante llego en 1954, cuando los

laboratorios Bell, experimentando con semiconductores,
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desarrollaron la primera célula fotovoltaica de silicio, con un
rendimiento del 4.5%.

La energia solar fotovoltaica origina electricidad por el espectro
de luz visible del Sol, por medio de celdas fotovoltaicas. Cuando
los rayos solares impactan la celda, ocurre un movimiento de
electrones que, al ser canalizados permiten obtener corriente
eléctrica; las celdas fotovoltaicas estin mayormente hechas a
base de silicio. Las celdas se juntan para formar modulos y
paneles que producen mayor electricidad. Estos moddulos y
paneles se conectan para formar sistemas fotovoltaicos y asi
conseguir diferentes rendimientos de potencia eléctrica.

La tecnologia CSP (Concentrated Solar Power) utilizan matrices
de espejos que rastrean el sol y reflejan continuamente sus rayos
hasta el punto heliostatos para calentar un liquido de trabajo, que
luego se utiliza para generar electricidad a turbinas
convencionales (Zhou et al., 2017; Senturk y Eke, 2017; Chandel
et al., 2015).

Otras nuevas tecnologias de energia solar utilizan también la luz
solar concentrada en paneles fotovoltaicos (PV Fotovoltaicos) de
mayor calidad y eficiencia. Generalmente, se requiere de grandes
areas para ser eficaces, mientras que los paneles solares
fotovoltaicos pueden ser distribuidos y montados en cualquier
superficie expuesta al sol, lo que los hace ideales para la
integracion en el medio ambiente urbano o cualquier otro terreno

(Gasparatos et al., 2017).
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Posteriormente, aumento las investigaciones en diferentes areas
incorporando la tecnologia fotovoltaica aplicada; y en la crisis
energética de la década de los 70 se incrementa el interés por la
aplicacion de la energia fotovoltaica como fuente de energia
alternativa (Olaya et al., 2016; Islam et al., 2016).
La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que
produce electricidad de origen renovable obtenida directamente
a partir de la radiacion solar mediante un dispositivo
semiconductor denominado célula fotovoltaica, o bien mediante
una deposicion de metales sobre un sustrato denominado célula
solar de pelicula fina (Aguilar et al., 2016).
Las células fotovoltaicas que se fabrican con materiales
semiconductores son el componente basico de un sistema
fotovoltaico.
Un ntimero de células solares conectadas eléctricamente entre si
forman un moédulo fotovoltaico. Miltiples médulos pueden ser
conectados para formar un arreglo, a su vez, estos arreglos
pueden ser conectados entre si en paralelo o serie para obtener
mas corriente o mas potencia (Islam et al., 2016).
En las tdltimas décadas, los sistemas fotovoltaicos se han
convertido en una forma de produccién de energia eléctrica
efectiva, especialmente en lugares con buena radiacion
(Yahyaoui et al., 2015).

Gracias a que su instalacion es facil y el mantenimiento

posterior es de bajo costo, lo que permite que los sistemas
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fotovoltaicos se usen con mas frecuencia (Abella, 2016). Los
mayores fabricantes de paneles fotovoltaicos en el mundo segin
la TEA son China con un 84.0%, Europa con un 2.9%, Norte
América con un 2.8%, Asia-Pacific con un 9.1%, India con un
1.3% y resto del mundo con 0.8%, y a pesar que en el Ecuador
actualmente no fabrica paneles solares, existen empresas
dedicadas a importar los componentes y armar sistemas
fotovoltaicos, contribuyendo con la matriz energética nacional y
permitiendo la ejecucién de proyectos que han generado un
potencial energético fotovoltaico factible a corto plazo 89g1MW y
una potencia en operacion con 21,15 MW con centrales ubicada
en las provincias de Guayas, Manabi, Pichincha, Cotopaxi, Loja,
Imbabura, El Oro y Galapagos. Contribuyendo al 0,7% de la
matriz energética nacional y estimandose cuadruplicar ese

monto para el 2023.

Fundamentacion Legal
La Constitucion de la Republica del Ecuador 2008 reconoce en

su parte pertinente el derecho a vivir a la poblacién en un
ambiente sano ecol6gicamente equilibrado el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto.

La Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
establece en el Articulo 41.- De la autogeneracion. - La actividad
de autogeneracion de electricidad y sus excedentes, seran

tratados de conformidad con la regulacion que para el efecto
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dicte el ARCONEL. Se considera como parte de la actividad de
autogeneracion, los procesos de cogeneracion destinados a la
produccion de energia eléctrica.
Articulo 64.- Sistemas aislados e insulares. - Los sistemas que,
por condiciones especiales, no puedan estar conectados al S.N.I.,
se consideraran como no incorporados; los clientes regulados de
estos sistemas podran tener cargos tarifarios diferentes de las
zonas interconectadas, aprobados por ARCONEL. Los subsidios
que se puedan originar en estos sistemas seran cubiertos por los
consumidores o usuarios finales del S.N.I. o asumidos por el
Estado, segin las politicas establecidas por el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable. La informacion relacionada
con los temas técnicos, econdmicos y financieros de estos
sistemas debera ser entregada obligatoriamente al Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable, al ARCONEL y al Operador
Nacional de Electricidad, CENACE.
Articulo 74.- Objetivos. - La eficiencia energética tendra como
objetivo general la obtenciéon de un mismo servicio o producto
con el menor consumo de energia. En particular, los siguientes:

1. Fomentar la eficiencia en la economia y en la sociedad en

general, y en particular en el sistema eléctrico;
2. Promover valores y conductas orientados al empleo
racional de los recursos energéticos, priorizando el uso de

energias renovables;
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3. Propiciar la utilizacion racional de la energia eléctrica por
parte de los consumidores o usuarios finales;
4. Incentivar la reduccion de costos de produccion a través
del uso eficiente de la energia, para promover la
competitividad;
5. Disminuir el consumo de combustibles fosiles;
6. Orientar y defender los derechos del consumidor o
usuario final; y,
7. Disminuir los impactos ambientales con el manejo
sustentable del sistema energético.
Articulo 75.- Establecimiento de politicas de eficiencia
energética. - Las politicas y normas que se adopten por parte del
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, para el
cumplimiento de los objetivos establecidos en esta materia,
procuraran una mayor eficiencia en el aprovechamiento de las
fuentes de energia y en el uso de la energia eléctrica por parte de
los consumidores o usuarios finales. Dichas politicas deberan
estar en concordancia con el Plan Nacional de Desarrollo.
Articulo 76.- Mecanismo de promocion a la eficiencia energética.
- El Estado a través del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, promovera la eficiencia energética mediante
incentivos o castigos, que se definiran en el reglamento general
de esta ley, y las regulaciones correspondientes.

El estudio se basa en la investigacién aplicada debido que

tiene por objetivo resolver un determinado problema o
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planteamiento especifico, enfocandose en la btsqueda y
consolidacion del conocimiento para su aplicacion y, por ende,
para el enriquecimiento del desarrollo cultural y cientifico.

Este tipo de investigacion busca alguna necesidad social o
del sector productivo, siendo el caso de la energia limpia, a través
de la generacion de energia fotovoltaica, basado en el contexto
donde se desarrolla; aportando a la ciencia informacion o
posibles soluciones desde el punto de vista de la innovacion
tecnologica. Se utiliza un enfoque o método de investigacion
cualitativo, de tipo descriptiva y un disefio documental, no
experimental. Ademas, se llevo a cabo desde lo deductivo el cual
representa una estrategia de razonamiento logico con la finalidad
de llegar a conclusiones a partir de una serie de premisas o
principios. Por esta razon, se considera que va desde lo general
(tecnologia para la generacién de energia fotovoltaica) a lo
particular (generacion de energia limpia aplicada a los sistemas
agricolas). Estas premisas permiten identificar patrones de
comportamiento que luego aportan a la seleccion de tecnologias
que mejor se adapten a las condiciones particulares del entorno
analizado, donde aspectos como el impacto ambiental, el ahorro
energético, la eficiencia, entre otros juega un papel fundamental
en la investigacion.

La poblacién objeto de estudio estuvo conformada por la
plantaciéon de Pitahaya que se encuentra ubicada en la Finca El

Granjerito, ademas de los articulos e investigaciones
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relacionados a la implementacion de paneles solares como fuente
de energia fotovoltaica para uso agropecuario, que se
encontraban en bases de datos de alto impacto con indices
internacionales como Scopus, WoS, Scielo, entre otros, que
permitieran proponer componentes al sistema fotovoltaico,
adecuados al contexto de estudio.

En esta orden de ideas, se realiz6 una revisiéon bibliografica en
libros especializados, constructores de sistemas fotovoltaicos y
revistas indexadas, para determinar las especies vegetales que
podrian verse beneficiadas con la implementacion del disefio de
una planta fotovoltaicas con fines agropecuarios, y asi de esta
manera, caracterizar las condiciones y recursos requeridos. Toda
esta informacion bajo la concepcién de confirmar, el desarrollo
en la productividad de plantaciones de Pitahaya debido a la
incorporacién de un mayor lapso de luminosidad durante las
horas nocturnas, a través de la generacion de energia a bajo costo
por medio de un sistema fotovoltaico.

Se utiliz6 como técnica el registro de informacion y la
revision sistematica. Como instrumentos se utilizé una ficha de
recoleccion de datos que permita vaciar los datos de las variables
de estudio. Para la caracterizacion los componentes adecuados al
cultivo de pitahaya se consideraron la de medicion de
luminosidad que sefialen las condiciones béasicas de voltaje y
amperaje acordes para el disefio y desarrollo del sistema

fotovoltaico.
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Los medios de verificacion que se consideraron fueron:

Tablas con parametros internacionales para el disefio de sistemas
fotovoltaicos, diario de observacién de campo, sistemas de
simulacién para establecer el comportamiento asociado al
beneficio energético de los panales fotovoltaicos para sistemas
agricolas de la plantacién El Granjerito en la provincia de
Manabi, tabla con parametros ambientales de la pitahaya
basados en el aprovechamiento de tecnologia fundamentada en
eficiencia energética. Para la recolecciébn de informacién se
considero la revision sistematica y sistémica, utilizando para ello
fuentes secundarias que aportaron informacién confiable para
las comparaciones y analisis del contexto de investigacién
planteado en el estudio. Para ello se consider6 establecer dos
momentos, cada uno de ellos basados en una estrategia
especifica:
Durante la fase exploratoria se defini6 el requerimiento
energético y componentes para el diseno del sistema fotovoltaico
que se ajustara a las condiciones ambiéntales, econémicas y
sociales de la finca donde se llev6 a cabo el estudio.

La informacion se analiz6 de manera descriptiva a través
de la interpretacion de graficas y tablas, ademéas de la revision
documental asociando los datos encontrados en investigaciones
similares y extrapolandolos a esta investigacion, para estudiar las
condiciones ambientales asociadas a los cultivos de Pitahaya

(Hylocereus Monacanthus) para ser tomadas en consideracion
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dentro de las especificaciones técnicas en la seleccion de la
tecnologia a manejar dentro del estudio técnico para el disefio del

sistema fotovoltaico adecuados al contexto.

Resultados obtenidos
La localidad del Carmen cuenta con un clima tropical promedio

de 63.49 horas de sol al mes, siendo el mes de abril el de mayores
horas de sol diarias promediadas con una media de 7.56 horas
con iluminacion proveniente de la energia solar y total de 234.39
durante todo el mes para el afio 2019 y un estimado similar para
los afios venideros (figura 2).

Figura 2

Promedio horas por mes del clima en El Carmen, Ecuador.

www.climate-data.org, 2019

Variable que afecta la temperatura del agua con un promedio

anual de 24.10°C, el mes de marzo la temperatura se mantiene
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mas calida con un promedio mensual de 26.40°C, mientras que
en agosto las temperaturas son medias bajas con un aproximado
de 22.10°C (Tabla 3).

Tabla 3
Promedio horas por mes del clima en El Carmen, Ecuador.
A M Ju Ag . Oct ) .
En Feb Ma . Ju Septie Novie Dicie
br ay ni ost ubr
ero rero rzo lio mbre mbre  mbre
il o 0 0 e

Tempe
ratura
del
agua
()]
medio.
Tempe
ratura
del
agua
0
max.
Tempe
ratura
del
agua
0
Fuente: www.climate-data.org, 2022

Por consiguiente, la energia luminica proveniente del sol no varia
considerablemente durante el ano, solamente varia 8 minutos de
las 12 horas. En el ano en curso (2022), el dia mas corto fue el 21

de junio, con 12 horas y 6 minutos de luz natural; mientras que
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el dia mas largo sera el 21 de diciembre, con 12 horas y 8 minutos
de luz natural. Con respecto la luminosidad nocturna se pueden
apreciar los principales datos de las fases lunares del ano 2022
en la representacion compacta de la figura 3.

Figura 3

Elevacion solar y acimut durante el aiio 2022.
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Fuente: www.climate-data.org, 2022

Las lineas negras son lineas de elevacion solar constante (el
angulo del sol sobre el horizonte, en grados). El color de fondo
solido indica el acimut (la orientacion en la brajula) del sol. Las
areas de colores claros indican las direcciones (noreste, sureste,

suroeste y noroeste).

Figura 4
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Fases lunares del anio 2022
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Nota: La hora a la que la luna esta sobre el horizonte (area azul
claro) con la luna nueva (lineas grises obscuro) y la luna llena
(lineas azules) indicadas. Las areas sombreadas superpuestas
indican la noche y el crepuasculo civil. Fuente: www.climate-

data.org, 2022.

Ahora bien, el volumen pluviométrico varia muy
considerablemente durante el afio. La temporada més mojada
dura 5,1 meses, de 19 de diciembre a 24 de mayo, con una
probabilidad de mas del 45 %, el mes con més dias mojados es
febrero, con un promedio de 22 dias con un aproximado de
237mm de lluvia. La temporada mas seca dura 6,9 meses, del 24
de mayo al 19 de diciembre. El mes con menos dias mojados es
agosto, con un promedio de 3,4 dias con un promedio de 16

milimetros de lluvia (Figura 5).
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Figura 5
Volumen Pluviométrico 2022
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Fuente: www.climate-data.org, 2022

Considerando  las  variables  climaticas  previamente
mencionadas, se observa que en la localidad del Carmen en la
provincia de Manabi en Ecuador presenta fortalezas para cultivar
la pitahaya debido a que la planta por ser cactacea tropical tiene
la variable humedad como principal factor amenazante y sus
condiciones edafologicas, necesita una temperatura climatica en
un rango de 16°C a 25°, aunque también se puede cultivar en

climas secos bajo una temperatura maxima de 38°C y la
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temperatura de la provincia presenta un promedio anual de
24.10°C (Penelo, 2020).

En cuanto a las precipitaciones se muestran deficiencias,
debido a que los cultivos de la pitahaya deben oscilar entre 500 a
700 mm anuales Santacruz et al. (2018) y Santo Domingo
anualmente las precipitaciones se presentan entre los meses de
diciembre a mayo con por lo menos 1 milimetro de precipitacion,
generando un promedio de 150mm anuales.

Otro factor desfavorable de la localidad para el cultivo, es
la energia luminica natural necesaria, como indica Penelo (2020)
que para que la pitahaya desarrolle un mecanismo regulador
fisiologico 6ptimo debe exponerse un 70% a la energia solar y un
30% en sombra. Destacando que en el afno 2022 el dia mas
extenso con energia solar en la provincia de Manabi, durara doce
horas y ocho minutos representando el 50,55% de la iluminacion
solar necesaria para el cultivo (Adaptaclima, 2022).

Por lo que, las condiciones 6ptimas orientadas al cultivo
de la pitahaya basado en el disefio de una planta fotovoltaica es
generar las condiciones climéaticas anteriormente mencionadas
intencionadas a un proceso de cultivo productivo apoyado en la
tecnologia y enfocadas a monitorear las variables climaticas
idoneas para la produccion de la pitahaya, mejorando su calidad
y el rendimiento Quiroz (2018). Garantizando la seguridad
alimentaria y asi respaldar la soberania constitucional nacional y

su principio que el “Estado se reserva el derecho de administrar,
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regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos, de
conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental,
precaucion, prevencion y eficiencia” (Constitucion de la
Republica del Ecuador, Art. 313, 2019).

Otra condicion ventajosa del sistema fotovoltaico son los
datos que a través del sistema establecido, puede proporcionar
informaciéon como la humedad del suelo, la presencia y duracién
de la humedad y su estado energético, factor relevante para la
programacion de riegos y ciclos de fertilizantes, necesarios para
desarrollar un mejor cultivo de pitahaya adaptandolo en suelos
optimos orientados al incremento de su produccion.

Con suelos francos-arenosos y humedos, un pH
ligeramente acido entre 5,5 a 6,5 y con una humedad del sustrato
de 50%. Asi mismo indicar el grado de infeccidon de una plaga en
el cultivo previniendo asertivamente control de propagaciéon
Quiroz (2018). Creando los escenarios con terrenos mas
productivos, cosechas de pitahaya mas rentables, reduciendo del
impacto ambiental, mayor control de la produccién y posibles
variaciones climaticas de forma sincronica usando potencia
energética sostenible y no contaminante (Penelo, 2020).

Velando asi, por un cultivo sostenible apoyado en
tecnologias con mecanismos enfocados a complementar las
necesidades energéticas del cultivo de la pitahaya en la
plantaciéon el Granjerito ubicado en la localidad del Carmen,

fomentando asi la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
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practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como
de energias renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no
pongan en riesgo la soberania alimentaria, ni el equilibrio
ecoldgico de los ecosistemas. Cumpliendo lo normado en el
articulo 408, donde se establece que el Estado garantizara que
los mecanismos de produc6ciéon, consumo y uso de los recursos
naturales y la energia preserven y recuperen los ciclos naturales
y permitan condiciones de vida con dignidad (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2019).

En efecto, la tecnologia fotovoltaica comprende
componentes tecnologicos adaptados al cultivo de la pitahaya y a
la preservacion del habitat de la plantacion el Granjerito (figura
6), entre los que se destacan sistemas de sensores lectores de
informacién en tiempo real proyectando los datos necesarios
para el productor, como graficos, tablas de los diferentes
momentos del cultivo (diarios, semanales, mensuales, anuales,
comparativos, entre otros). Asi mismo proporcionar informacién
sobre los parametros climaticos y bateria de cada panel solar;
sensores que activen el sistema de riego, equipos fumigadores,
que se puedan conectar entre si, optimizando el proceso
orientado a una produccion efectiva y reduciendo la dindmica del
agricultor. Asi mismo se debe contar con sensores de campo,
creando interacciones entre maquinaria, patrones productivos y

almacenamiento de informacion digital.
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Por lo que, las estaciones instaladas deben contar con
sistemas de GPS en campo reflejando la ubicacion geografica
local y panoramica de ser necesario. Igualmente, el sistema debe
generar datos como la radiacion solar, humedad del suelo,
precipitaciones y temperatura ambiental Quiroz (2018).

Donde las necesidades energéticas en la plantacion El
Granjerito pudieran gestionarse a través del Estado, que
amparado en el articulo 314, el cual establece que “la
responsabilidad de provision de servicios publicos de agua
potable y de riego, saneamiento, energia eléctrica,
telecomunicaciones, vialidad, infraestructuras y deméas que
determine la ley” (Constitucién de la Republica del Ecuador,
Articulo 314, 2019), se gestionen los recursos necesarios para un

cultivo productivo de bajo impacto ambiental.
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Figura 6

Ejemplo de Sistema fotovoltaico Aislado

Panel fotovoltaico de 135 Wp
Voltaje nominal operacion 12 V

Voltaje nominal del subsistema
de generacion 48 V Diodo de bloqueo

= Regulador de carga
Inversor monofasico 48 V CD/230 V CA con MPPT de 85 A
Potencia nominal 4 000 W, 60 HZ

Capacidad banco de
baterias (02 dias autonomia)
519,71 Ah

Demanda de

Baterias de 85 Ah
12V €D

Panel solar
| Regulador de carga
[ ] _ Bateria

| Inversor

Laboratorio de Ingenieria Mecanica UPA

De la figura 6, se genera la tabla 4, con los componentes
necesarios de un sistema fotovoltaico aislado que requiere una
instalacion solar fotovoltaica aislada con una generacion de
corriente sin conexiéon a la red eléctrica que proporciona al
propietario de la plantacion el Granjerito energia procedente de
la luz del sol. Estas instalaciones no estan conectadas de ninguna
forma a la red eléctrica de distribucion. La energia eléctrica se
genera y se consume en el mismo punto. Incluye baterias para
almacenar la energia hasta que se produce el consumo o no,
siendo un sistema generador de potencia eléctrica sustentable

para complementar las deficiencias energéticas de la plantacion,
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generando energia no contaminante y preservando el ecosistema
de la localidad del Carmen.

Situacién que se respalda en el articulo 395 que fija los
principios ambientales, entre los cuales cabe destacar el modelo
sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado, que
conserve la biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural
de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de
las generaciones presentes y futuras (Constitucion de la

Republica del Ecuador, 2019. Art. 395).

Tabla 4

Componentes de un sistema basico fotovoltaico

Sistema Fotovoltaico Componentes

Panel fotovoltaico de 540 wp voltaje nominal
de operacion 24v (incluido estructuras de

soporte)

Inversor de carga sp 62.5 ha
Aislado 84 5P

Regulador de carga sp62.5ha

Capacidad banco de baterias (2 dias

autonomia) 4800ah
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Demanda de energia eléctrica
= 69,931.27 wh/dia

Segun el técnico de manejo de la plantaciéon El Granjerito, el
costo aproximado de sembradio de la pitahaya por hectarea tiene
un estimado de $5225,00. En la plantacién de Pitahaya hay 999
plantas dispuestas a 3 x 3, por cada 4 plantas hay un foco
dispuesto de la siguiente manera:

Figura 7

Distribucién tipica tradicional en una plantacién de pitahaya
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Estimacion y caracterizacion de la demanda

de energia eléctrica.
Para determinar las cargas que van a alimentar con este sistema,

se realiz6 una visita a la finca con el fin de recopilar informacion
del tamafio de la plantacién, el ntmero de bombillas
incandescentes instaladas por modulo. De la visita se obtuvo la

siguiente informacion:

Tabla 5

Demanda de la energia eléctrica

Equipo Potencia Cantidad Horas- WH/Dia Voltaje de

W) 999/HA Dia Operacion
)
Luminarias
Modulo 1 > 999 H 54945 110
Consumo Mébdulo 1 54945

Calculo de la demanda de energia eléctrica
diaria media.
Para el calculo de la demanda de energia eléctrica diaria media,
se tomo en cuenta el impacto por uso de inversor, e impacto por
eficiencias de conductores y baterias. Donde Mejia (2005)
referencia el calculo de la demanda de energia eléctrica diaria

media con la siguiente ecuacion:
Edm,cp+24mc4
- m

E =
dm nbatxncond
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Donde:

Edam es demanda de energia eléctrica diaria media.

Edm, cpes demanda de energia eléctrica diaria media en corriente
directa.

Edm, cm es demanda de energia eléctrica diaria media en corriente
alterna.

ni es la eficiencia del inversor.

npat es la eficiencia de la bateria.

TNcond es la eficiencia de los conductores.

Segun Mejia (2005), la eficiencia del inversor es 90 %, eficiencia
de las baterias de 90 %, y los conductores una eficiencia de 97 %.
Con estas consideraciones, la demanda de energia eléctrica diaria

media obtenida es la siguiente:

54945

Eam =22 = §9,931.27 Wh/dia = 2070 kWh/mes
0.90%0.97

Ademas, el mismo autor senala que se debe tener en
consideracion la siguiente condicidon para la seleccion del voltaje
de la bateria:

Tabla 6

Seleccion Voltaje

Potencia del generador fotovoltaico Voltaje de acumulaciéon

(w) @

< 150 12
151 — 500 12024
501 — 750 24

751 — 1000 24048
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1001 — 4000 48

> 4000 48

El voltaje nominal del sistema de generacion es 48 V, se
seleccion6 en funcion de la potencia Castejon y Santamaria,
(2012). Mientras la carga corregida de demanda de energia

eléctrica para el proyecto se calcul6 con la siguiente ecuacion:

Q_ Edm _ 69.93127kWh/dia: 1,456,90Ah/dia

B Vnsgen 48V

Donde Q son los amperios-hora corregidos de demanda de
energia eléctrica, Eam es la demanda de energia eléctrica diaria
media, y Vn sgen, voltaje nominal del sistema de generacion.
Segin Mejia (2015), se muestra el comportamiento de la
radiacion solar durante el afo, y se puede verificar que la
radiacion mas desfavorable se da en febrero con 3,88 y 3,81
kWh/mz2/dia, respectivamente para los angulos 6ptimos de los
paneles fotovoltaicos, y la radiacion méxima se da en noviembre
con 5,12 kWh/m2/dia. Una vez que se tiene los valores minimos
de radiacion solar para angulos de inclinacién, se aplicd el
criterio del mes méas desfavorable durante el afio, aplicando este
criterio se dispone de una radiacion minimo mensual que
recibira el sistema de 3,88 kWh/m2/dia para una inclinacion de

Gdm (5°), y de 3,81 kWh/m2/dia para Gdm (20°).

Q _ 145690
HSDcrit 3,88

I PrROYECTO = = 375.45A
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Asi mismo, se seleccion6 la corriente maxima del proyecto
durante el ano, luego se eligi6 la corriente minima entre estas
dos, las horas sol pico correspondiente y el angulo que resulte.
Como resultado se tiene 3,88 horas sol pico, corriente del
proyecto de 11.2635A, y el &ngulo de inclinacion del arreglo solar
Gdm (5°).

Calculo del subsistema de generacion.
Segun Mejia (2015), para el céalculo del ntimero de paneles
fotovoltaicos, se aplicé un factor de reduccion o degradaciéon del
panel (envejecimiento, polvo, entre otro). Primeramente, se

determiné el nimero de paneles fotovoltaicos en paralelo, y se

realizo con la siguiente ecuacion:

Iproyecto _ 375454
FR+«I poper _ 0.9x13.86

N p,paralel = =30.10 = 30

El nimero de paneles fotovoltaicos en serie se calcul6 con la

siguiente formula:

Vnsgen 48V
vnp 24V

N p,serie=

Np = N p,paralel X N p, serie
Np=30 x 2
Np = 60 Paneles
Figura 8

Hoja técnica de panel fotovoltaico — Diagrama mecdanico
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Figura 9
Hoja técnica de panel fotovoltaico — pardametros técnicos
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ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

JAMT2S30 JANT2530 JAMT2830 JAMT2830 JANTZS30 JANT2530
TYPE S25MR SR 3R SHMR SA5R SR
Rated Maximum Power(Pmax) [W) 525 50 5% 540 545 50
Open Circut Veltage(Voc) [V] 4.5 830 4945 49560 4075 4990
Maximum Power Viokage(Vimp) [V] .15 Ha a4 4184 4180 496
Short Circutt Currenlsc) [A] 1365 13n 1379 1386 139 1400
Maxirium Powwer Curtent[mp) [A] 1276 1283 1290 1297 1304 134
Module Effciency [%] 0.3 05 07 09 A1 213 O
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coeficient of sc(a_lsc) H.045%°C
Temperature Coefficient of Voc(3 Voc) .275%C
Temperature Coeficient of Pmax(y_Pmp) 0.350%FC
§TC Icfiance 1000W/m?, cell temperalure 25°C, AM1.56
Remark: Electrical data in this calalog do not refer to & single module and they are not part of the offer, They only serve for comparison amang different module types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
T A AT A A T g s
Rated Max Power(Pmax) W] 397 401 405 408 42 416 Operating Temperature A0C-+85C
Open Circuit Vetage(Voc) V]~ 4605 46.18 631 443 4655 4660 Maximum Series Fuse Rating 254
Vbl w% WS W we m) e | paeesdconiol SEEU
Short Circult Cureniflsc) [A] 1087 1101 L I K1 N K R AT NOCT 45120
Mox Power Curentlmp) [A] 1035 1039 1043 1047 1050 1055 Safely Class Class 1
NOCT Iiraciance B00WIm, ambient temperalure 20°C.wind speed 1mis, AM1.5G Fire Performance UL Type 1

Fuente: https://autosolar.es/pdf/datasheet-jasolar-545w.pdf

Basado en lo descrito, se han seleccionado paneles mono

cristalinos modelo JAM72S30-540/MR de 540 Wp, voltaje

nominal de 24V, corriente de operacion de 13.86A segun se

muestra en la figura anterior. Con los dos resultados anteriores

I s: |



https://autosolar.es/pdf/datasheet-jasolar-545w.pdf
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calculamos la potencia nominal del generados la que se calcula

con la siguiente formula:

P n, gen = N p, serie *N p, paralelo *P max, p
P, gen = 30 * 2 * 540W
P n,gen = 32.4KW

Calculo del subsistema de almacenamiento
Una vez conocido la demanda de energia eléctrica diaria media

es posible calcular la capacidad que requerira el banco de baterias
a disenar. Uno de los criterios mas utilizados es el de Amperios-
hora (Ah), ya que es necesario que la bateria entregue el voltaje
en corriente directa para los inversores. La siguiente ecuacion

nos permitira calcular la capacidad de las baterias:

Q*Ndaut
(FPDB d max)+Fct

CB, baterias =

CB baterias, capacidad nominal del banco de baterias

Q son los amperios-hora corregidos de demanda de energia
eléctrica

Nd aut, nimero de dias de autonomia del banco de baterias

FPps d max, factor de profundidad de descarga maxima diaria

Fcr es el factor de correccion por temperatura

1456.90%2
0.8x0.9

= 4046.94 Ah

CB, baterias =
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Tabla 6
Modelos de bateria del fabricante para paneles solares.

CSPOWE Voltag Capacit Battery Dimension (mm) Weigtht(k

R e y g)
MODEL W (Ah) Lengt Widt Heigh Total (£3%)

h h t Heigh
t

HTD12 - 12 14 152 99 96 102 3.8
14
HTD12 12 20 181 77 167 167 6.0
- 20
HTD12 12 24 166 175 126 126 8.3
—24
HTD12 12 26 165 126 174 179 8.4
- 26
HTD12 12 35 196 130 155 167 10.5
-35
HTD12 12 40 198 166 174 174 14.2
- 40
HTD12 12 55 229 138 208 212 16
- 55
HTD12 12 70 350 167 178 178 23.3
-70
HTD12 12 75 260 169 208 227 25
- 75
HTD12 12 85 260 169 208 227 26.1
-85
HTD12 12 90 307 169 211 216 28.2
- 90
HTD12 12 100 307 169 211 216 30.2

— 100




HTD12 12 110 328 176 214 220 33.0
— 110

HTD12 12 120 407 173 210 233 39.2
- 120

HTD12 12 135 344 172 280 285 40.8
— 135

HTD12 12 150 484 171 241 241 45.5
- 150

HTD12 12 180 532 206 216 222 56
- 180

HTD12 12 200 532 206 216 222 58.4
— 200

HTD12 12 230 522 240 219 225 65
- 230

HTD12 12 250 520 268 206 207 71
- 250

HTD12 12 300 520 268 220 226 77
- 300

HTD6 - 12 200 306 168 220 222 30
200

HTD6 - 12 210 260 180 247 249 290.5
210

HTD6 - 12 220 306 168 220 222 31.5
220

HTD6 - 12 225 243 187 275 275 30.5
225

HTD6 - 12 310 295 178 346 366 46
310

HTD6 - 12 330 295 178 354 360 46.6
330

HTD6 - 12 380 205 178 404 410 55.3

380
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HTD6 - 12 420 205 178 404 410 56.8

420

Fuente: https://www.cspbattery.com/uploads/HTD-Deep-
Cycle-AGM-Battery-.pdf

Segun lo descrito en la figura, la capacidad del banco de bateria

es de 4046.94 AH, por ello se tom6 en consideracion la de 16
unidades, correspondiente al modelo HTD 12 — 200 que es de
200 AH y 12V con un arreglo de 4 en serie y 6 en paralelo con un

total de 24 baterias.

Calculo del subsistema de regulacion.
Para el célculo del regulador de carga se consideré la corriente

maxima que entrega el generador fotovoltaico, de forma que se
escoja un regulador de carga capaz de asumir esa corriente para
asegurar que la pérdida de eficiencia que el regulador sufre con
el tiempo no afecte el sistema, puede aplicarse un factor de
seguridad por ampacidad y temperatura (Mesa et al., 2016). Para
el calculo de la corriente se determina con la siguiente ecuacién:

Ientrada= 1,25 *Ise * Np

Donde:

Ientrada Corriente entregada por el generador (A)

Isc Corriente de corto circuito del panel fotovoltaico
Np Numero de paneles fotovoltaico en paralelos.

Ientrada= 1,15 * 13,86 * 6
Ientrada= 95,63 A


https://www.cspbattery.com/uploads/HTD-Deep-Cycle-AGM-Battery-.pdf
https://www.cspbattery.com/uploads/HTD-Deep-Cycle-AGM-Battery-.pdf
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Con esta corriente de entrada se busca un regulador de carga que
cumpla con esta Ientrada Y l0s 48 V de los paneles seleccionados,
entonces con estas caracteristicas tenemos el regulador modelo
MPPT 100A:

Tabla 7

Caracteristicas técnicas del controlador de carga

Charge Characteristics

Selectable Battery T Seale
electable Batte es
P Vente d Ni-
(Default Gel Battery, can change Gel Other
d Lead- Cd
by the controller keypad) .
acid

12V System 13.2V 134V 137 14.

v o]
24V System 26.4V  26.8 274 28.
Floating Y Used-
A% v 0]
Charge define
36V System 39.6V  40.2 411V 42.
Voltage d
\% o
48V System 52.8V 53.6V 54.8 56.
v 0
12V System 14.6V
Over Charge
. 24V System 29.2V
Protection
36V System 43.8V
Voltage
48V System 58.4V
Current- 105A 85A
N~ 12V/24V/36V/4
Limiting
8V System

Protection




Rated 100A 80A
Charge

Current

Temperature +0.02%/°C

Factor

Temperature 14.2V (the highest temperature —
Compensatio 25°C)*0.3

n

Output 200mV
Ripples

(peak)

Output <+1.5%

Voltage
Stability
Percision 12V/24V/36V/4
W 8V System 200mV

Voltage
Peak-Peak-
Ripple

Charge <+1.5%
Voltage

Accuracy

Fuente:https://es.aliexpress.com/item/32744197272.html?spm

=a2goo.store _pc groupList.8148356

Finalmente se tendria un sistema fotovoltaico constituido por 60
paneles fotovoltaicos modelo JAM72S30-540/MR de 540 Wp,
voltaje nominal de 48V, corriente de operacion de 13.86A, 24

baterias modelo HTD 12 — 200 que son de 200 AH y 12V con


https://es.aliexpress.com/item/32744197272.html?spm=a2g0o.store_pc_groupList.8148356
https://es.aliexpress.com/item/32744197272.html?spm=a2g0o.store_pc_groupList.8148356
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un arreglo de 4 en serie y 6 en paralelo, un regulador de carga
modelo MPPT 100A con sistema de reconocimiento automatico
para12V/24V/36V/48V. Para calcular el inversor del proyecto
utilizamos la siguiente ecuacion:

Pmwv =1,1 * Epm
Edm es demanda de energia eléctrica diaria media.

Pmv = 1,11 * Epm

Pmnv = 1,11 * 54945 w
Pmnv = 60439.50 w

En base a la potencia del inversor se selecciona el modelo
SP62.5HA / SP62.5HB Battery Inverter cuya potencia nominal
es de 62,5 Kw y la disposicion final de todos los componentes del

sistema fotovoltaico es como se lo presenta en la figura siguiente.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES
La provincia de Manabi se expone a una radiaciéon solar del
50,55% de la iluminacion necesaria para el cultivo los procesos
fisiologicos de la planta pitahaya, necesitando un 70% de exposicién
solar y un 30% de mantener en sombra, requiere energia eléctrica en

forma de iluminacion en las noches para aumentar la produccion.

Para el crecimiento de los cultivos de pitahaya la pluviometria
promedio necesaria es de 500 a 700mm, por consiguiente, el promedio
anual en Manabi (150mm anual) es deficiente para su produccion,
mientras que a través de la produccion eléctrica fotovoltaica limita la
evaporacion del agua, con lo que se reducen las necesidades hidricas de
la tierra, trayendo un efecto positivo doble: la evaporacién procedente
de los cultivos se transmite a las placas y ayuda a mantenerlas

refrigeradas.

La produccion de la planta pitahaya necesita unas variables
climaticas especificas que se pueden ver afectadas por los cambios
climaticos. Por lo que la cobertura de los paneles fotovoltaicos ofrece
una proteccion ante las variaciones que el clima experimenta,
posibilitando que los cultivos se mantengan bajo parametro climaticos
estables adaptados a las necesidades del cultivo, evitando altas
precipitaciones, granizos, protegiendo de temperaturas excesivas,
favoreciendo la menor necesidad hidrica gracias a la sombra, con lo que

ayuda a superar periodos de sequia prolongados.

En sintesis, el uso de la tecnologia fotovoltaica en los cultivos de
pitahaya ofrece informaciéon fundamental para conocer los datos reales

de las variables climaticas en tiempo real, permitiendo la toma de
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decisiones al instante, disminuyendo los costos de mano de obra, de
posibles pérdidas productivas, costos de energia, recursos hidricos y de

aplicaciones de insumos agricolas durante el ciclo de siembra.
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