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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion evalla un Sistema de control fotovoltaico basado en los indices
de irradiacién solar, del sector Huachi Grande barrio “Nueva Vida”, para la automatizacion de un
sistema de regadio que esta basado en la metodologia cientifica, analitica y de sintesis.Se realizd
el analisis del historial meteorolégico proporcionado por el INAMHI, referente a la estacion de
Querochaca del canton Cevallos (Huachi Grande) de la provincia de Tungurahua, los datos
analizados corresponden a los afios 2016 y 2017 y los mismos son de radiacion solar, humedad,
temperatura, horas sol, entre otros. Con los datos adquiridos se aplica el método de célculo de
dimensionamiento de estaciones fotovoltaicas, obteniendo valores cuantitativos de insolacion
solar (2,7KW/m?/dia), latitud y longitud (-1.3190, -78.6419) respectivamente, del sector de
Huachi Grande Barrio Nueva Vida; con lo que dimensiona 1320Watios de consumo y se calcula
el nimero de paneles solares, inversor, regulador y baterias que se necesitan para poner en
funcionamiento la bomba de agua, a fin de irrigar un area de 500 m? de terreno. Las pruebas
realizadas en el sistema ya implementado, permite analizar los datos de voltajes de los paneles
solares en diferentes angulos de inclinacion, concluyendo que el mejor aprovechamiento del
sistema se logra con una inclinacion de 11.31 °con respecto a la horizontal y mirando hacia el
norte magnético. El sistema esta dimensionado y disefiado para trabajar 2 dias a la semana,
durante 3 horas contintias bombeando agua del tanque reservorio al terreno, ademas cuenta con 3
horas de reserva de energia en sus baterias. La zona de Huachi Grande es 6ptima para la
implementacion de sistemas fotovoltaicos, por la irradiacion presente en este sector, esta
caracteristica hace que los sistemas fotovoltaicos sean una solucion viable y ecolégica, generando
energia renovable con una alta eficiencia, con costos moderados de instalacion, reduciendo el
impacto ambiental; tomando en considerando que el proyecto tiene vision social, debido a que la
zona se encuentra habitada en su mayoria por comunidades de escasos recursos y su poblacién se

dedica a la ganaderia y agricultura, especialmente al cultivo de frutas.

Palabras clave:<TEGNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <RADIACION
SOLAR>, <FOTOVOLTAICA>, <NUBOSIDAD>, <HELIOFANIA>, <REFLECTIVIDAD>,
<IRRADIACION>, <ALBEDO>
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SUMMARY

This research work evaluates a photovoltaic control system based on the solar irradiation rates of
Huachi Grande neighborhood “Nueva Vida”, for the automation of an irrigation system that is
based on scientific, analytical and synthesis methodology. The analysis of the meteorological
history provides by the INAMHI was made, referring to Querochaca station of Cevallos (Huachi
Grande) canton of Tungurahua province, the analyzed data correspond to the years 2016 and 2017
and they are of solar radiation, humidity, temperature, sun hours, among others. With the acquired
data, the calculation method for dimensioning the photovoltaic stations is applied, obtaining the
quantitative values of solar insolation (2,7KW/m?/day), latitude and longitude (-1.3190 -78.6419)
respectively, of Huachi Grande sector, Nueva Vida Neighborhood: which measures 1320 Watios
of consumption and calculates the number of solar panels, inverter, regulator and batteries needed
to start the water pump, in order to irrigate an area of 500 m? of land. The test carried out in the
system already implemented, allow analyzing the data of voltages of the solar panels at different
angles of inclination, concluding that the best use of the system is achieved with an inclination of
11,31° with respect to the horizontal and looking towards the magnetic north. The system is
dimensioning and designed to work 2 days a week, for 3 hours continuously pumping water from
the reservoir tank to the land. Also it has 3 hours of energy reserve in its batteries. Huachi Grande
area is optimal for the implementation of photovoltaic system,by the irradiation present in this
sector, this feature makes photovoltaic systems a viable and ecological solution, generating
renewable energy with high efficiency, with moderate installation costs, reducing the
environmental impact; taking into account that the project has a social vision, due to the area is
mostly inhabited by low-income communities and its population is dedicated to livestock and

agriculture, especially the cultivation of fruits.

Keywords :<SOLAR RADIATION> <PHOTOVOLTAIC>, <CLOUDINESS>,
<HELIOFANIA>, <REFLECTIVITY>, <DIFFUSE>, <IRRADIATION><ALBEDO>
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CAPITULO I

1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

El aumento de la poblacién en todo el mundo ha hecho que la demanda de energia sea cada mas
grande, que exige la explotacibn mas acelerada de combustibles fdsiles a cambio de
consecuencias para el planeta como el calentamiento global que implica cambios climaticos como
sequias, inundaciones, destruccion de la capa de ozono, contaminacién ambiental siendo

perjudicial para todo ser viviente en la tierra.

La energia eléctrica proveniente de las centrales hidroeléctricas, funcionan con un recurso
renovable como el agua, pero en época de sequia se producen racionamientos de energia eléctrica;
el cambio climatico latente en el planeta afecta las cuencas hidricas y por ende a las centrales
hidroeléctricas que se ven afectadas por la falta de caudal.

Algunos paises ya han optado por instalaciones de energias limpias y renovables como es el caso
de Espafia, Estados Unidos, Alemania, en Latinoamérica paises como Colombia forma parte de
un programa novedoso denominada Pasa la Corriente, que lleva luz y esperanza a zonas que por

afios fueron oscurecidas por conflictos armados y narcotrafico. (energialimpiaparatodos.com, 2017)

En el ecuador se ha tomado decisiones sélidas para proteger el medio ambiente, adoptando
medidas como el cambio de matriz energética aplicados al plan de adaptacién al cambio climético
y su compromiso acorde al Acuerdo de Paris, a fin de reducir las emisiones de CO2 con vista al
2030, todo a través de la generacidn de energia mediante la utilizacién de recursos renovables

como el sol, geotermia, hidrica y e6lica.

Chile en el 2012, s6lo tenia 5SMW de energia solar, hoy dia cuentan con mas de 362MW y 873

MW se encuentran en construccion y planeacion. (energialimpiaparatodos.com, 2015)



En Argentina existe un poblado con el 100% de energia solar. El pais espera generar en un par de
afios el 8% de su matriz energética nacional usando fuentes renovables. (energialimpiaparatodos.com,
2017)

México inaugurd en el 2013, la Ultima fase de una de las plantas solares méas grandes de
Latinoamérica, Aura Solar | se instal6 en Baja California Sur en un tiempo récord de siete meses
y a partir de septiembre del mismo afio empezd a convertir los rayos de sol en corriente

alterna.(energialimpiaparatodos.com, 2017)

Guatemala tiene una de las mayores plantas fotovoltaicas de la region con 5 MW de potencia y

cerca de 20 mil paneles solares. (energialimpiaparatodos.com, 2017)

Honduras es el pais lider en energia solar en toda Centroamérica y el tercero en crecimiento en
América Latina, en poco tiempo ha establecido una docena de plantas solares.

(energialimpiaparatodos.com, 2017)

En el Ecuador en el canton Pimampiro provincia de Imbabura, fue conectada la primera planta
fotovoltaica del pais. La central que produce energia solar aportara a la red estatal de electricidad
mas de 28 MW mensualmente. (Romero M, 2014)

El Parque Edlico Baltra / Santa Cruz, en su primera fase de 2,25 MW aporta con 6,0 GWh/afio de
energia y reducira el consumo de diésel en las Islas Santa Cruz y Baltra de al menos 550 000,00
gal/afio, que equivalen a la no emision de 3 600 t CO/afio. A su vez, la implementacion del
sistema fotovoltaico de 1,5 MWp aprovecha el recurso solar de la isla Santa Cruz cuya energia
ser4 transportada hacia la subestacion de ELECGALAPAGOS en Puerto Ayora, que tendra un
aporte energético de 2,2GWh/afio. Ambos sistemas renovables dotardn de aproximadamente
8.2GWh de electricidad al canton Santa Cruz, reduciran el uso de 750.000 galones de diésel en la
generacién de energia eléctrica y se evitara por consiguiente emitir 5.340 toneladas de CO; a la

atmosfera anualmente. (Ministerio de Energias Renovables (MEER, 2014).

La Central Eolica Villonaco de 16.5 MW de potencia proyecto que se encuentra ubicado en la
provincia de Loja, canton Loja. Cuenta con 11 aerogeneradores de 1.5 MW cada uno. Es el primer
proyecto eolico en Ecuador continental, ademas de ser el primero en el mundo con una velocidad
promedio anual de 12.7 m/s (metros sobre segundo) a una altitud de 2700 msnm (metros sobre el
nivel del mar). Aporta al Sistema Nacional Interconectado una energia neta de 332,38 GWh (Giga
watts hora) desde su entrada en operacién a julio de 2017, reduciendo emisiones de CO; en

aproximadamente 32 mil Ton/afio, creando 254 fuentes de empleo directo, adicionalmente
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beneficia a més de 200 mil habitantes correspondientes al canton Loja. (Ministerio de energias
renovables (MEER, 2014).

1.2 Formulacién del problema

¢Permitird la utilizacion de celdas fotovoltaicas automatizar un sistema de regadio controlado?

1.3 Sistematizacion del problema

e (Qué aspectos influyen en las celdas fotovoltaicas?

e ;COmo medir la irradiacion solar?

e ;Qué sistema de control se puede utilizar en la automatizacion de un sistema de regadio?

e Con la automatizacién es posible evitar la mano de obra?

1.4 Justificacién de la investigacion

Actualmente el aumento de la poblacidn, la enorme dependencia por los combustibles fésiles, los
cambios climaticos y sus consecuencias han hecho que la generacién de la energia sea uno de los

principales problemas a resolver a nivel mundial.

El énfasis de varios paises por cuidar el medio ambiente hace que se busque la manera de obtener
energia evitando la emision de gases de efecto invernadero, con el uso de energias renovables
como solar, edlica, geotermal, mareomotriz, etc, considerando que el de mayor potencial es la
solar por ser la mas abundante sobre la tierra, silenciosa, limpia (libre de emisiones) y accesible

a todos.

La superficie de la tierra recibe aproximadamente 178000 TW/afio, de los cuales el 30% son
reflejados a la atmosfera, el 50% son absorbidos por la superficie terrestre y el 20% restante
permite la formacion de vientos, ciclos hidrologicos y permiten la fotosintesis en los vegetales.

Un sistema fotovoltaico ofrece los siguientes beneficios: es escalable, de bajo mantenimiento,

genera ahorros en el consumo eléctrico, se puede generar electricidad en zonas aisladas. (Romero,
2015)



Impulsar la economia enddgena para el Buen Vivir con tecnologias més limpias y eficientes: para
dar el salto cualitativo en la estructura productiva y hacer mas sostenible nuestra economia es uno

de los objetivos fundamentales para el desarrollo del Ecuador. (Plan Nacional de buen vivir, 2013-2017)

Segun el Plan del Buen Vivir, el objetivo 10 manifiesta que se impulsard la transformacion de la
matriz productiva. El cambio de la matriz productiva es uno de los aspectos mas importantes para
lograr un cambio en la economia del pais, donde se debe definir la forma en la que se produce y
hacia donde va a estar destinada dicha produccidn. Esta transformacion de la matriz productiva
estd basada en cuatro ejes que es la diversificacion productiva, agregar valor a la produccion,
sustitucion de importaciones y fomentar las exportaciones para consumo. Final.

También segln el articulo 4.6 del Plan Nacional del Buen Vivir, se promovera la interaccion
reciproca entre la educacion y el sector productivo, la investigacion cientifica y tecnoldgica, para

la transformacidn de la matriz productiva y la satisfaccion de las necesidades. (Plan Nacional de buen
vivir, 2013-2017).

Segun el cambio de la matriz productiva del ecuador, consolidar la transformacion de los sectores
estratégicos, el uso soberano y eficiente de los recursos naturales, considerando el gran potencial
de energias renovables para desarrollar proyectos como complejos solares fotovoltaicos, termo

solares, complejos edlicos e hidroeléctricos. (Plan Nacional de buen vivir, 2013-2017)

Con la energia fotovoltaica se pretende aportar a la matriz productiva dejando de consumir
energia hidroeléctrica con sus altos costos de instalacion, en la agricultura mejorando zonas de
irrigacion y aumentando su produccion, en zonas pobladas donde la energia hidroeléctrica es
inaccesible se evitaria el consumo de combustibles fésiles y eliminando la contaminacion al
ambiente y a la vez mejorando la calidad del aire, en la industria disminuyendo costos de

produccion aumentando su rentabilidad.

Desde esta perspectiva, el propdsito del proyecto es implementar energia fotovoltaica en zonas
donde es inaccesible el uso de energia hidroeléctrica para la agricultura (bombeo y aspersion de

agua) mejorando la produccion.



1.5 Obijetivos de la investigacion

1.6 Objetivo general

Evaluar un sistema de control fotovoltaico basado en los indices de irradiacion solar del sector
Huachi Grande para automatizar un sistema de regadio.

1.7 Objetivos especificos

Estudio, analisis e investigacion de un sistema de control para sistemas de riego basado

en un sistema fotovoltaico.

e Disefiar un sistema de control para automatizar el sistema de regadio

e Implementar el sistema de control de riego en la zona rural de Huachi Grande en el barrio

“Nueva Vida”.

e Evaluar el sistema de control fotovoltaico basado en los indices de irradiacion solar para

comprobar la factibilidad del proyecto

1.8 Hipotesis

¢ Permite la evaluacion de un sistema de control fotovoltaico basado en los indices de irradiacion

solar automatizar un sistema de regadio en el sector de Huachi Grande barrio Nueva Vida?



CAPITULO II

2 ESTADODELARTE

2.1 Antecedentes de investigacion

El trabajo denominado “MEDIDA DE LA RADIACION SOLAR?”, realizada en Procedimiento
de Mantenimiento y Calibracion de Estacién Radiométrica, David Daniel Pérez Carrasco;
concluye

La radiacién emitida por el Sol se distribuye en un amplio espectro de longitudes de onda,
correspondiendo la mayor parte de la energia radiada, a la porcion comprendida entre 0.2 y 3.0
um, con una distribucion espectral muy similar a la producida por un radiador integral (cuerpo
negro) a 5777 K. Alrededor de la mitad de dicha energia se encuadra dentro de la banda visible
(0.39-0.77 um). El resto corresponde casi por completo a radiacién infrarroja, con un pequefio
porcentaje de radiacion ultravioleta. La distribucion espectral de la radiacion solar, ha sido
estudiada por muchos investigadores, llegandose a propuestas diferentes, aunque proximas. Las
mas conocidas son las de Jonson y Thekaekara (NASA) y la de Frolich y Wehrli del WRC. La
radiacion solar se mide usualmente mediante instrumentos especiales destinados a tal proposito
denominados radiometros. Existen varias clases de radiémetros, dependiendo del tipo de
radiacion a medir.

La radiacion global se mide generalmente sobre una superficie horizontal con un instrumento de
medida denominado piranémetro. La mayoria de los pirandmetros se basan en la medida de la
diferencia de temperaturas entre dos superficies, una blanca y otra negra, encerradas en una

camara semiesférica de vidrio. (Pérez, 2008)

El trabajo de investigacion: “LA RADIACION SOLAR GLOBAL EN LA REGION SUR DE
ECUADOR REANALISIS DE LA NUBOSIDAD DIURNA.”, elaborado por Orlando Alvarez,
Thuesman Montafio, Emmanuelle Quentin, Jorge Maldonado, Juan Solano, Area de la Energia,
las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables, Universidad Nacional de Loja, Proyecto
“Prometeo, Viejos Sabios”, SENESCYT, Loja, Ecuador. Se concluye que los valores méximos
de radiacion global, considerando los por cientos de dias con cielo claro se encuentran al oeste de
la zona del proyecto mientras los minimos aparecen, fundamentalmente hacia el Este de la misma,

coincidiendo con las zonas de mayor por ciento mensual de dias claros y dias nublados
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respectivamente con esta informacion relevante se concluye que si se puede realizar la

implementacion. (Alvarez, Quentin, Solano, 2015)

En cuanto al trabajo de investigacion: “GUIA PARA LA PREPARACION DE
ANTEPROYECTOS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA”, realizado por el egresado de
la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Escuela Politécnica Nacional, Alejandro
Javier Cadena Afiazco, sefiala que la crisis energética mundial ha obligado a la busqueda de
nuevas fuentes de energia que no dependan de los combustibles fosiles. Una de estas alternativas,
investigada desde hace varias décadas y que esté llegando a un punto de madurez tecnoldgica y
viabilidad econémica es la energia solar fotovoltaica, sobre todo en lugares aislados de los grandes
centros poblados, desprovistos de lineas de transmision u otras fuentes de generacion energética.
En el capitulo 1 y 2 se realiza un analisis de la situacion energética mundial en el presente y
proyecciones generales a futuro. Se presenta una breve descripcion de la situacion de la
disponibilidad de energias primarias, y una profundizacién en las fuentes de energia eléctrica
disponibles. Ademas, se presentan algunas proyecciones del crecimiento global de la demanda de
energia eléctrica elaboradas por organizaciones del sector, en las que se enfatiza sobre la marcada
dependencia actual de los combustibles fdsiles y la necesidad de encontrar energias que puedan
suplementar la creciente demanda energética o al menos reducir, si no limitar totalmente la
emision de contaminantes al ambiente. Dentro de estas soluciones, se propone a la energia solar
fotovoltaica como una opcién viable. Ademas, se describen todos los componentes que
conforman un sistema fotovoltaico tipico aislado de la red eléctrica: celdas fotovoltaicas,
madulos, baterias, controlador de carga e inversor. En cada uno de los subcapitulos dedicados a
los componentes del sistema, se muestra las tecnologias dominantes actualmente y las emergentes

que pueden reemplazarlas en un futuro cercano. (Cadena, 2010)

La tesis denominada: PROYECTO DE IMPLEMENTACION DE PANELES SOLARES EN

HACIENDAS ALEJADAS DE LA FUENTE DE ENERGIA CONVENCIONAL. CASO:

HACIENDA “EL VADOQO?”, efectuada por Jorge Alexander Feijoo Aguilar, egresado de la

Facultad Economia y Negocios de la Escuela Superior Politécnica del Litoral.

Estos paneles se colocan dependiendo de la cantidad de energia que se requiera producir.

Para el estudio se utiliz6 como ejemplo una vivienda en una zona rural, alejada de las grandes

ciudades, en donde aun no se han instalado un sistema de redes de distribucion eléctrica

convencionales, es decir, personas del campo o haciendas, cuyo costo de implementar dichas

redes de energia es muy costoso para el gobierno o para si mismo.

El generar energia eléctrica sin que exista por ejemplo un proceso de combustién o una etapa de

transformacion térmica (una de las tantas maneras de generar electricidad), desde el punto de vista

medioambiental, es un procedimiento muy favorable por ser limpio, exento de problemas de
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contaminacion, etc. Se suprimen radicalmente los impactos originados por los combustibles
durante su extraccion, transformacion, transporte y combustion, etc. lo que beneficia la atmosfera,

el suelo, el agua, la fauna, la vegetacion, etc. (Feijoo, 2010)

En la tesis: “ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DE PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA ALIMENTAR LOS SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA EN
LOS DOMICILIOS DE LAS CLASES ECONOMICAS MEDIAS EN LA PROVINCIA DEL
GUAYAS?” elaborado por Pablo José Guaman Ramirez de la Universidad Agraria del Ecuador,
el proyecto va enfocado a familias que no tengan el acceso a la energia eléctrica especificamente
en el estero salado, los cerros azul y blanco. Se recopilo informacion de estaciones meteoroldgicas

cercanas con el fin de analizarlo, se verifico su factibilidad realizando la ejecucién del proyecto.
(Guaman, 2013)

El estado ecuatoriano ha implementado en los Gltimos afios sistemas de generacion eléctrica
basados en tecnologia fotovoltaica acoplandose al cambio de la matriz energética, dichos
proyectos se encuentran en funcionamiento en los sectores de: Pimampiro, la reserva de

produccién de fauna de Chimborazo, en la isla Baltra, y Santa Cruz en la provincia de Galapagos.
(Guaman, 2013)

2.2 Definiciones

2.2.1 Energia solar fotovoltaica

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.(Rosales,2015)

Este tipo de energia se usa principalmente para producir electricidad a gran escala a través de
redes de distribucion, aunque también permite alimentar innumerables aplicaciones y aparatos
auténomos, abastecer refugios de montafia o viviendas aisladas de la red eléctrica. Debido a la
creciente demanda de energias renovables, la fabricacion de células solares e instalaciones
fotovoltaicas ha avanzado considerablemente en los Gltimos afios. Comenzaron a producirse en

masa a partir del afio 2000. (Ruzafa, 2009)


https://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_energía
https://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiación_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor
https://es.wikipedia.org/wiki/Célula_fotovoltaica
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_distribución_de_energía_eléctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_eléctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energía_renovable

Figura 1-2: Paneles Solares

Fuente:http://vidamasverde.com/2013/los-paneles-solares-utilizan-mas-energia-de-la-que-generan/

Los materiales para celdas solares son de silicio cristalino o arseniuro de galio (GaAs). Los
cristales de arseniuro de galio se fabrican especialmente para uso fotovoltaico, mientras que los
cristales de silicio estan disponibles en lingotes normalizados, méas baratos, producidos
principalmente para el consumo de la industria microelectrdnica. El silicio poli cristalino tiene

una menor eficacia de conversion, pero también menor costo.

Cuando se expone a luz solar directa, una celda de silicio de 6 cm de didmetro puede producir una
corriente de alrededor 0,5 Amperios a 0,5 Voltios (equivalente a un promedio de 90 W/mz2, en un
campo de normalmente 50-150 W/mg2, dependiendo del brillo solar y la eficiencia de la celda). El

arseniuro de galio es mas eficaz que el silicio, pero también mas costoso.
Las células de silicio mas empleadas en los paneles fotovoltaicos se dividen en tres subcategorias:
- Células de silicio mono cristalino constituidas por un unico cristal de silicio, presenta un color

azul oscuro uniforme.

- Células de silicio poli cristalino (también llamado multi cristalino) estan constituidas por un
conjunto de cristales de silicio, su rendimiento es inferior al de las células mono cristalinas.

Se caracterizan por un color azul mas intenso.

Las células de silicio amorfo son menos eficientes que las células de silicio cristalino y son mas

baratas, se emplean en aplicaciones solares como relojes o calculadoras. (Baguerizo, 2016)

2.2.2 Funcionamiento de las celdas solares

Las celdas solares estdn formadas por dos tipos de materiales, generalmente silicio tipo p y silicio
tipo n, la luz de ciertas longitudes de onda puede ionizar los &tomos en el silicio y el campo interno

producido por la unién que separa algunas de las cargas positivas (“agujeros™) de las cargas


https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio_cristalino
https://es.wikipedia.org/wiki/Microelectrónica
https://es.wikipedia.org/wiki/Amperio
https://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
https://es.wikipedia.org/wiki/Célula_fotoeléctrica#_blank
https://es.wikipedia.org/wiki/Reloj
https://es.wikipedia.org/wiki/Calculadora

negativas (electrones) dentro del dispositivo fotovoltaico. Los agujeros se mueven hacia la capa
positiva o capa de tipo p y los electrones hacia la negativa o capa tipo n. Aunque estas cargas
opuestas se atraen mutuamente, la mayoria de ellas solamente se pueden re combinar pasando a
través de un circuito externo fuera del material debido a la barrera de energia potencial interno.
Por lo tanto si se hace un circuito se puede producir una corriente a partir de las celdas iluminadas,
puesto que los electrones libres tienen que pasar a traves del circuito para recombinarse con los

agujeros positivos. (Textos cientificos, 2017)

i:} Luz Solar
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Figura2-2: Como produce energia eléctrica las celdas Solares

Fuente: https://www.textoscientificos.com/energia/celulas

2.2.3 Corriente y tension de un sistema Fotovoltaico

La corriente y la tensién de trabajo de un dispositivo fotovoltaico dependen de:

- Radiacion solar incidente.

-Temperatura ambiente.

- Caracteristicas de la carga conectada al mismo

2.2.4 Eficiencia de las celdas solares

Las celdas solares de silicio mono cristalino actualmente no pueden convertir mas del 25% de la

energia solar en electricidad, porque la radiacion en la region infrarroja del espectro

10



electromagnético no tiene suficiente energia como para separar las cargas positivas y negativas
en el material.

Las celdas solares de silicio poli cristalino en la actualidad tienen una eficiencia de menos del
20% vy las celdas amorfas de silicio tienen actualmente una eficiencia cerca del 10%, debido a

pérdidas de energia internas mas altas que las del silicio mono cristalino. (Textos cientificos, 2017)

2.2.5 Radiacion solar.

Segun (Rosales O, 2017) es un conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol. El
Sol se comporta practicamente como un cuerpo negro que emite energia siguiendo la ley de
Planck a una temperatura de 6000° K. La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el
ultravioleta, no toda la radiacion alcanza la superficie de la Tierra, las ondas ultravioletas, mas
cortas, son absorbidas por los gases de la atmosfera fundamentalmente por el ozono. La magnitud
que mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiancia, que mide la energia que, por

unidad de tiempo y &rea, alcanza a la Tierra, su unidad es el W/m? (vatio por metro cuadrado).
(Mata A, 2017)

El Sol es la estrella mas cercana a la Tierra y esta catalogada como una estrella enana amarilla.
Sus regiones interiores son totalmente inaccesibles a la observacidon directa y es alli donde ocurren

temperaturas de unos 20 millones de grados necesarios para producir las reacciones nucleares que

producen su energia. (Sanz N, 2017)

e Y
‘ Albedo terrestre

-31

"

Figura 3-2: Radiacién Solar

Fuente: https://www.meteorologiaenred.com/la-radiacion-solar.html
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2.2.6  Tipos de radiacion

2.2.6.1 Radiacion directa

Es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio alguno en su direccion, se

caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan. (Castells,
Bordas, 2011)

2.2.6.2 Radiacion difusa.

Parte de la radiacion que atraviesa la atmdsfera es reflejada por las nubes o absorbida por éstas.
Esta radiacion, que se denomina difusa, va en todas direcciones, como consecuencia de las
reflexiones y absorciones, no sélo de las nubes sino de las particulas de polvo atmosférico,
montafas, arboles, edificios, el propio suelo, etc. Este tipo de radiacion se caracteriza por no
producir sombra alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. Las superficies horizontales
son las que mas radiacién difusa reciben, ya que ven toda la boveda celeste, mientras que las

verticales reciben menos porque sélo ven la mitad. (Castells, Bordas, 2011)

2.2.6.3 Radiacién reflejada

La radiacion reflejada es, como su nombre indica, aquella reflejada por la superficie terrestre. La
cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexién de la superficie, también llamado
albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacién reflejada, porque no ven

ninguna superficie terrestre y las superficies verticales son las que mas radiacion reflejada reciben.
(Castells, Bordas, 2011)

2.2.6.4 Radiacion Global
Es la radiacidn total, la suma de las tres radiaciones. En un dia despejado, con cielo limpio, la

radiacion directa es preponderante sobre la radiacién difusa. Por el contrario, en un dia nublado

no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacion que incide es difusa. (Castells, Bordas, 2011)
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2.2.7 Espectro de la Radiacién Solar

Espectro Radioeléctrico ;
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Figura 4-2: Espectro de la radiacion solar

4
— T ' — — L Tt ' voor T ' " Longitud de onda

corta

Fuente:http://www.astronoo.com/es/articulos/espectro-electromagnetico.html

La aplicacién de la Ley de Planck al Sol con una temperatura superficial de unos 6000 K nos lleva
a que el 99 % de la radiacion emitida estd entre las longitudes de onda 0,15 pm (micrémetros o
micras) y 4 micras. Como 1 angstrom 1 A = 10-10 m = 10-4 micras resulta que el Sol emite en
un rango de 1500 A hasta 40000 A. La luz visible se extiende desde 4000 A a 7400 A. La radiacion
ultravioleta u ondas cortas iria desde los 1500 A a los 4000 A vy la radiacion infrarroja u ondas
largas desde las 0,74 micras a 4 micras. (Portillo, 2017)

2.2.7.1 Radiacion Ultravioleta

La radiacion ultravioleta tiene la menor longitud de onda 360 nm (nano metros), lleva mucha
energia e interfiere con los enlaces moleculares, especialmente las de menos de 300 nm que
pueden alterar las moléculas de ADN (&cido desoxirribonucleico), muy importantes para la vida.
Estas ondas son absorbidas por la parte alta de la atmosfera, especialmente por la capa de ozono.
Es importante protegerse de este tipo de radiacion ya que por su accion sobre el ADN esta

asociada con el cancer de piel. (Portillo, 2017)

Solo las nubes tipo cimulos de gran desarrollo vertical atenian éstas radiaciones practicamente a
cero. El resto de las formaciones tales como cirrus, estratos y cumulos de poco desarrollo vertical
no las atentian, por lo cual es importante la proteccion aun en dias nublados. Es importante tener

especial cuidado cuando se desarrollan nubes cumulos, ya que éstas pueden llegar a actuar como
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espejos y difusores e incrementar las intensidades de los rayos ultravioleta y por consiguiente el

riesgo solar. Algunas nubes tenues pueden tener el efecto de lupa. (Portillo, 2017)

2.2.7.2 Luz Visible

La radiacion correspondiente a la zona visible cuya longitud de onda esta entre 360 nm (violeta)
y 760 nm (rojo), por la energia que lleva, tiene gran influencia en los seres vivos. La luz visible
atraviesa con bastante eficacia la atmosfera limpia, pero cuando hay nubes o masas de polvo parte

de ella es absorbida o reflejada. (Portillo, 2017)

2.2.7.3 Radiacién infrarroja

La radiacioén infrarroja de mas de 760 nm, es la que corresponde a longitudes de onda mas largas
y lleva poca energia asociada. Su efecto aumenta la agitacion de las moléculas, provocando el
aumento de la temperatura. EI COg, el vapor de agua y las pequefias gotas de agua que forman las
nubes absorben con mucha intensidad las radiaciones infrarrojas.

La atmosfera se desempefia como un filtro ya que mediante sus diferentes capas distribuyen la
energia solar para que a la superficie terrestre solo llegue una pequefia parte de esa energia.

La parte externa de la atmosfera absorbe parte de las radiaciones reflejando el resto directamente
al espacio exterior, mientras que otras pasaran a la Tierra y luego seran irradiadas. Esto produce
el denominado balance térmico, cuyo resultado es el ciclo del equilibrio radiante.

Ello nos libra de la ultravioleta méas peligrosa para la salud. La atmésfera es opaca a toda radiacion
infrarroja de longitud de onda superior a las 24 micras, ello no afecta a la radiacion solar pero si
a la energia emitida por la Tierra que llega hasta las 40 micras y que es absorbida. A este efecto

se lo conoce como efecto invernadero. (Portillo, 2017)

2.2.8 Efectos sobre la salud

La exposicion prolongada a la radiacion solar puede ser perjudicial para la salud. Esto esta
agravado por el aumento de la expectativa de vida humana, que esté llevando a toda la poblacion
mundial, a permanecer méas tiempo expuesto a las radiaciones solares, con el riesgo mayor de
cancer de piel.

La radiacion ultravioleta, es emitida por el sol en longitudes de onda que van aproximadamente
desde los 150 nm (1500 A), hasta los 400 nm (4000 A), en las formas UV-A, UV-B y UV-C pero
a causa de la absorcion por parte de la atmdsfera terrestre, el 99 % de los rayos ultravioletas que

llegan a la superficie de la Tierra son del tipo UV-A. Ello nos libra de la radiacion ultravioleta
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maés peligrosa para la salud. La atmdsfera ejerce una fuerte absorcion que impide que ingrese
toda radiacion con una longitud de onda inferior a 290 nm (2900 A angstrom).

La radiacion UV-C no llega a la tierra porque es absorbida por el oxigeno y el ozono de la
atmosfera, por lo tanto, no produce dafio. La radiacion UV-B es parcialmente absorbida por el
ozono Yy llega a la superficie de la tierra, produciendo dafio en la piel (Saccheti, 2003).

En los ultimos afios segun estudios de la NASA el agujero de la capa de 0zono se esté reduciendo
notablemente esto gracias a paises que han tomado decisiones en adquirir energia limpia y

renovable y que a la vez ayudan a la conservacion del planeta para las futuras generaciones.

2.2.9 Radiacion

La magnitud que describe la radiacién solar que llega hasta nosotros (no toda la radiacién llega a

la superficie de la tierra). Es la potencia recibida por unidad de superficie. Se suele medir en

W/mz(vatio sobre metro cuadrado) o unidades equivalentes. (Calderén, 2016)

2.2.10 Irradiacion
Es la cantidad de irradiancia recibida en un lapso de tiempo determinado, es la potencia por tiempo

recibida por unidad de superficie. Se suele medir en Wh/m?(vatio hora/metro cuadrado) o
unidades equivalentes. (Calderon, 2016)

2.2.11 Hora Solar Pico (HSP)

Es una forma comoda y simplificada de expresar la irradiacion diaria, equivalente a las horas al
dia que la irradiacion ha sido de 1000 W /m?2. (Calderén, 2016)

2.2.12 Regulador de Carga.

Es un dispositivo electrénico encargado de proteger y garantizar el correcto mantenimiento de la

carga de la bateria y evitar sobretensiones que puedan destruirla. (Méndez J, Cuervo R, 2007)

2.2.13 Convertidor de CC a CA
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Los convertidores de DC (corriente directa) a AC (corriente alterna) se conocen como inversores.
La funcion de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de DC a un voltaje de salida AC, con
la magnitud y frecuencia deseadas.

En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberian ser sinusoidales. Los
inversores reales no son sinusoidales y contienen ciertas armanicas.

Cuando una onda periodica no tiene forma sinusoidal se dice que tiene contenido armoénico, lo
cual puede causar alteraciones en el funcionamiento normal de los equipos que estén sometidos a
esta tension. (ArcilaJ, 2017)

El uso de los inversores es muy comdn en aplicaciones industriales tales (como la propulsion de
motores de CA de velocidad variable, la calefaccion por induccidn, las fuentes de respaldo y las
de poder, alimentaciones ininterrumpibles de potencia). (Montenegro, 2014)

Los convertidores se clasifican en:

e Inversores monofasicos
e Inversores monofasicos de medio puente

e Inversores monofasicos en puente Inversores trifasicos

2.2.14 Tipos de baterias para energia renovables

Hay diferentes tipos de baterias de plomo segln el material de sus componentes. Para aplicaciones
en sistemas fotovoltaicos y e6licos se usa en la gran mayoria baterias a base de plomo por su
buena relacién del precio por energia disponible. Este tipo fue inventado ya en 1859 por el francés
Gaston Planté. (Delta Volt, 2016)

2.2.15 Baterias de Plomo

Figura 5-4: Bateria de plomo

Fuente: http://deltavolt.pe/energia-renovable/baterias
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La mayoria de las baterias de plomo se utilizan en autos y camiones. En los carros es la
disponibilidad de mucha energia durante un tiempo muy corto, principalmente para arrancar el
motor. Este alto flujo de amperes necesario se logra con capas de plomo delgadas.

En sistemas solares y edlicas las baterias acumulan y proveen energia sobre un tiempo
relativamente largo y frecuentemente se descargan a niveles mas bajos. Estas baterias de tipo ciclo
profundo tienen capas de plomo gruesas que ademas brindan la ventaja de prolongar su vida.
Estas baterias son relativamente grandes y pesadas por el plomo. Estdn compuestas de celdas de
2 voltios nominales que se juntan en serie para lograr baterias de 6, 12 o mas voltios para

aplicaciones especiales. (Delta Volt, 2016)

2.2.16 Peligros de baterias de plomo

El plomo es venenoso, se acumula en los huesos y con el tiempo causa graves dafios en la salud
especialmente en nifios. Por esto se prohibié el uso de plomo en los combustibles y pinturas. Es
importante tenerlas en lugares ventilados y asegurados para evitar accidentes por su contenido

toxico y agresivo, las baterias necesitan ser recicladas para no dafiar la salud y el medio ambiente.
(Delta Volt, 2016)

2.2.17 Vida de las baterias solares

La vida de las baterias se mide en la cantidad de ciclos de cargar y descargar que se determinan a
cierta profundidad de descarga a una temperatura especifica (hormalmente a 20 o 25°C).
Traducida en afios, y asumiendo un ciclo por dia, baterias de calidad en un ambiente normal, que
no se descargan excesivamente y se carga correctamente, tienen una vida de por lo menos seis
afios, ocho a diez afios es comun y hay baterias industriales que después de 20 afios todavia
mantienen una capacidad de 80%. Aparte de la calidad de la fabricacion y del tipo, la vida depende
sobre todo de su manejo correcto.

Las baterias representan una de las partes mas costosas en sistemas solares y edlicos no
conectados a la red y son la Unica parte a reemplazar periédicamente. Su vida depende en gran

parte de un manejo adecuado, afecta directamente la economia del sistema fotovoltaico. (Delta Volt,
2016)

2.2.18 Condiciones que afectan la vida de las baterias

La mayoria de baterias de carros viven menos de 200 ciclos si se descarga regularmente a 50%de

su capacidad. Baterias liquidas de ciclo profundo (incluso las 'selladas’) son capaces de 400 ciclos
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de descarga, baterias de AGM (fibra de vidrio absorbente) y de Gel superan facilmente 800 ciclos.
Exponer las baterias a temperaturas elevadas o temperaturas bajas o descargarlas por completo
acortan la vida (til de las baterias. (Delta Volt, 2016)
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Figura 6-2: Descarga de las baterias

Fuente: http://deltavolt.pe/energia-renovable/baterias

Todas las baterias a base de plomo necesitan una buena alimentacion (carga). Baterias de calidad,
siempre llenas, sin sobrecargarlas, pueden funcionar sin problema 10 afios 0 méas. Si se descargan
frecuentemente en forma profunda disminuyen su vida util. La figura 6-2 muestra la profundidad
de descarga versus el nimero de ciclos. Mantenerlos sin ‘alimentacion' (carga) sobre un tiempo

prolongado es su fin.

En la préctica es importante instalar suficiente capacidad para no descargar las baterias a menos
de 50% de su valor nominal. Tener suficiente capacidad de paneles solares o del aerogenerador
instalada ademas tiene el importante beneficio de aumentar las reservas por ejemplo para los dias
con poco sol o viento y para situaciones de emergencias cuando de repente se necesita mas luz.
Entonces, dependiendo de la necesidad de electricidad, es importante calcular un balance 6ptimo
para la capacidad instalada. A lo largo es econdmicamente mas favorable invertir en buenas y

suficientes baterias. (Delta Volt, 2016)
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Figura 7-2: Vida (til de las baterias en relacion a la temperatura y al tiempo

Fuente: http://deltavolt.pe/energia-renovable/baterias

La temperatura tiene gran influencia sobre la bateria, las altas temperaturas como las bajas no son
adecuadas: una temperatura entre 20 y 25°C es lo 6ptimo para una bateria en uso.

A mas alta temperatura, la vida es mas reducida. Una temperatura 10 grados arriba de 25°C puede
disminuir la vida atil de la bateria a la mitad. La gréafica7-2 ilustra este fendmeno.

Por otro lado, la capacidad de almacenar energia disminuye en temperaturas bajas, pero no reduce
la vida. Entonces para una bateria sin uso, es preferible mantenerla a una temperatura mas baja,
pero sin congelarla

La temperatura también influye como cargar una bateria. Con el aumento de la temperatura hay
que disminuir el voltaje para evitar una gasificacion, pero todavia asegurando una carga por
completo. Por eso, todos los controladores buenos tienen una compensacion de temperatura
incorporada. Recordamos que una gasificacion en baterias selladas (libre de mantenimiento) no

es recuperable: el liquido se pierde por las valvulas sin tener la posibilidad de rellenarlas. (Delta
Volt, 2016)

2.2.19 Eficiencia de Baterias Solares

La capacidad de las baterias varia segun tipo, su calidad de construccion, la temperatura, vejez, y
el estado de descarga. Una bateria descargada con una corriente alta en poco tiempo tiene menos
capacidad que la misma descargada con una corriente pequefia sobre un tiempo prolongado.
Normalmente los fabricantes de baterias indican la capacidad de la bateria descargada sobre 24
horas, pero algunos miden la capacidad hasta 100 horas (C100) y asi indican un valor comparativo
mas alto de la competencia.

Mas importante es la diferencia entre la cantidad de energia que entra en la bateria (cargando) y

la que es disponible en la bateria (descargando). Esta eficiencia de Coulomb (también conocido
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como eficiencia de Faraday) es en baterias normales de plomo entre 70 y 85%. Significa por
ejemplo que de 100Ah usados para cargar la bateria, solamente entre 70 y 85Ah son disponibles,
el resto de la energia se pierde principalmente en calor y el proceso quimico. Las baterias de buena
calidad, sobre todo los de tipo AGM, pueden tener una eficiencia hasta 95%. Esta pérdida

frecuentemente se olvida en la planificacion de sistemas con baterias. (Delta Volt, 2016)

2.2.20 Tipos de Baterias de Plomo para Aplicaciones Solares

2.2.20.1Baterias Liquidas.

Son las mas antiguas y su simple produccion permiten precios favorables. Existen en version
abierta con tapas que dejan sustituir el agua o en version ‘'libre de mantenimiento' que son cerradas,
pero con valvulas para que posibles gases puedan escapar durante cargas excesivas (en la realidad
no son libre de mantenimiento, son de bajo mantenimiento). Sus ventajas aparte de los precios es
gue son menos problematicos si se sobrecargan. Las desventajas son que durante la carga escapa
hidrégeno (explosivo), existe el peligro de perder el muy agresivo acido, un control del nivel del
agua es necesario (en las de 'libre mantenimiento’ no se pueden sustituir el agua), y su corta vida
tipica de aproximadamente 400 ciclos de carga y descarga. Una ventilacion es muy importante
para estos tipos de bateria y temperaturas bajo zero pueden destruirlas rapidamente. (Delta Volt,
2016)

2.2.20.2Baterias tipo VRLA (Valve Regulated Lead Acid battery - Bateria de acido de plomo

regulada por valvula).

Estas baterias modernas tampoco son completamente selladas, pero contienen una tecnologia que
re combinan el oxigeno hidrégeno que sale de las placas durante la carga y asi eliminan la pérdida
de agua si no son sobrecargadas. Estas baterias funcionan en cualquiera posicion. Hay dos tipos
principales: los de consistencia de Gel y los AGM (fibra de vidrio absorbente), donde el &cido es
fijado en fibra de vidrio (AGM - absorbed glassmat). Ambas se pueden usar en temperaturas
bajas. (Delta Volt, 2016)

2.2.20.3Baterias de Gel

En estas baterias 'selladas’, el &cido tiene la forma de gel. Su gran ventaja es que ya no hay un

liquido que se puede perder, son cerradas y funcionan en cualquier posicién. La corrosion es
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reducida y son mas resistentes a bajas temperaturas. Su vida es mucho mayor que la vida de las
baterias liquidas y comparado con otras, son las menos afectadas en casos de descargas profundas.
Las desventajas son una resistencia interna poco méas alta que reduce el flujo méximo de la
corriente, son algo mas delicadas para cargar y llevan un precio mayor. Estas baterias, por su larga

vida, se usan frecuentemente en la industria y la telecomunicacion. (Delta Volt, 2016)

Figura 8-2: Baterias de gel

Fuente:https://www.damiasolar.com/actualidad/blog/articulos-sobre-la-energia-solar-y-sus-

componentes_1

2.2.20.4Baterias tipo AGM (Absorbed Glass Mat).

En estas baterias, desarrolladas inicialmente para la aviacion, el acido esta fijado en fibras de
vidrio (a veces se llaman baterias 'secas’ por su reducida cantidad de acido). Cada vez mas se usan
en sistemas solares y e6licos. Sus ventajas son una alta resistencia en climas frios, su auto descarga
sobre el tiempo es minimo y tiene la eficiencia mas alta de todas las baterias de plomo (hasta
95%). Tienen una baja resistencia interna que permite corrientes altas. Desventaja, aparte del
precio, es su vulnerabilidad mas alta a descargas profundas. La vida puede variar
considerablemente segun calidad. (Delta Volt, 2016)

Figura 9-2: Baterias de AGM

Fuente: http://www.automa.solar/categoria-producto/baterias-solares-agm-gel-opz/bateria-agm-solar/
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Hay una tendencia de cada vez mas usar las de tipo AGM por su buena relacion de vida por precio
y su manejo facil con un peligro reducido. Las baterias tipo VRLA son las Gnicas del tipo plomo
que se permite transportar en aviones.

Existen baterias liquidas tradicionales aptas para aplicaciones solares y eélicas de una excelente
calidad con una vida extrema, que se usan frecuentemente en operaciones de alta exigencia (un

ejemplo son las baterias tubulares que pueden alcanzar una vida de disefio hasta 25 afios. (Delta
Volt, 2016)

2.2.21 HARDWARE

2.2.21.1ARDUINO

Arduino es una plataforma de prototipos electronica de codigo abierto (open-source) basada en
hardware y software flexibles y faciles de usar. (Arduino.cl, 2017)

Figural0O-2: Arduino

Fuente: https://learn.sparkfun.com/tutorials/what-is-an-arduino
Elaborado por: José Escobar 2017

2.2.21.2Caracteristicas

MicrocontroladorATmega328.

e Voltajedeentrada7-12V.

e 14 pines digitales de 1/O (6 salidas PWM).

e 6Bentradasanalogas.

e 32kdememoriaFlash.
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e Relojdel6MHzdevelocidad.

2.2.21.3Multiplataforma

El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos Windows, Macintosh OSX vy

GNU/Linux. La mayoria de los sistemas micro controladores estan limitados a Windows.
(Arduino.cl, 2017)

2.2.21.4Entorno de programacion Simple y Claro

El entorno de programacion de Arduino es facil de usar para principiantes, pero suficientemente
flexible para que usuarios avanzados puedan aprovecharlo también. Para profesores, esta
convenientemente basado en el entorno de programacion Processing, de manera que estudiantes
aprendiendo a programar en ese entorno estaran familiarizados con el aspecto y la imagen de

Arduino. (Arduino.cl, 2017)

2.2.21.5Cadigo abierto y Software extensible

El software Arduino esta publicado como herramientas de cddigo abierto, disponible para
extensidn por programadores experimentados. El lenguaje puede ser expandido mediante librerias

C++. (Arduino.cl, 2017)

2.2.21.6Codigo abierto y Hardware extensible

El Arduino est& basado en micro controladores ATMEGA8 y ATMEGAL168 de Atmel. Los planos
para los mddulos estan publicados bajo licencia Creative Commons, por lo que disefiadores
experimentados de circuitos pueden hacer su propia versién del mddulo, extendiéndolo y
mejorandolo. Incluso usuarios relativamente inexpertos pueden construir la version de la placa

del médulo para entender como funciona y ahorrar dinero. (Arduino.cl, 2017)

2.2.21.7Modulo GSM/GPRS(Global System for Mobile communications /General Packet Radio

Service)
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Esta tarjeta basada en el modulo SIM900 nos permite enviar y recibir llamadas y SMS y
conectarnos a Internet, transformando nuestro Arduino en un teléfono moévil. EL GSM es el

sistema de comunicaciones que mas se utiliza en teléfonos maoviles y es un estandar en Europa.
(ArduinoGSMShieldV2, 2017)

Figurall-2: Gsm sim900

Fuente:http://rees52.com/89-sim900-gprs-gsm-module-arduino-compatible.html

Elaborado por: José Escobar 2017

2.2.21.8ESPECIFICACIONES GSM/GPRS

e Totalmente compatible con Arduino

e Conexion con el puerto serial

e Quad-Band850/900/1800/1900Mhz

e GPRSmulti-slotclase10/8

e GPRS movil estacion clase B

e CompatibleGSMfase2/2+

o Clase4(2W(AT)850/900MHz)

e Clasel(1W(AT)1800/1900MHz)
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e TCP/UP embebido

e Soporta RTC

e Consumo del.5ma (mili amperios)

2.2.22 ELECTROVALVULAS

Las electrovélvulas cumplen la misma funcion que las valvulas manuales abrir y cerrar

el paso de liquidos. A diferencia que las electrovalvulas funcionan con DC o AC

Figura 12-2: Electrovélvula

Fuente:https://www.agroterra.com/riego-por-goteo/valvulas-y-accesorios.html
Elaborado por: José Escobar 2017

Una electrovalvula es una valvula electromecanica, disefiada para controlar el paso de un fluido
por un conducto o tuberia. La valvula se mueve mediante una bobina solenoide. Generalmente no

tiene mas que dos posiciones: abierto y cerrado, o todo y nada. (Danfoss, 2003)
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CAPITULO Il

3 DISENO DE INVESTIGACION

3.1 Modalidad de la Investigacion

La presente investigacion tiene relacion con elementos de orden tedrico-conceptuales y con
perspectivas analiticas-interpretativas, a partir de lo cual se recopilan, ordenan, e interpretan los
datos y experiencias obtenidos durante el proceso investigativo, para luego convertirlos en
aplicaciones tecnolégicas que permitan implementar el sistema fotovoltaico en la provincia de

Tungurahua en la parroquia Huachi Grande en el barrio Nueva Vida.

3.2 Tipos de Investigacion

Respecto a los tipos de investigacion, el presente estudio se caracteriza por ser:

e Documental. Se analizan articulos cientificos, libros, revistas, para sustentar

tedricamente la investigacion.

e Experimental. La investigacion se desarrolla caracterizando y poniendo en practica,
diversas aplicaciones tecnoldgicas a fin de identificar las variables que se adaptan a la

investigacion.

3.3 Métodos de investigacion

La metodologia que se aplicara en las siguientes fases de este proyecto corresponde al método
cientifico. EI método cientifico, es una forma ordenada y planificada, desarrollada y propuesta.
Las caracteristicas del método cientifico son: la observacion, el planteamiento del problema y de
la hipdtesis, la solucién del problema y las conclusiones. Los aspectos descriptivo y explicativo,
y los métodos de investigacion a utilizar son los de anélisis y de sintesis.

Esta investigacion se basa en el método de estudio de caso, con un proceso de tipo descriptivo y
analitico, con la utilizacion de herramientas de diagndstico participativo, cualitativo y

cuantitativo.
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3.4 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos.

Durante el desarrollo del presente estudio se utilizan como técnicas:

Observacion directa y participante.

Es puesta en practica durante todo el proceso investigativo, el investigador forma parte

activa en la solucién de la problematica identificada.
Entrevista
Se aplica a experiencias antes realizadas en la materia a fin de conocer sus puntos de vista

y sus experiencias con las diversas aplicaciones tecnolégicas en la implementacion y

puesta en funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos.

3.5 Disefo del proyecto

Obtencion de datos de la estacién meteorolégica del INAMHI

Obtencion de mapas solares globales del Ecuador de CONELEC.

Anélisis y estudio de los datos obtenidos para la factibilidad del proyecto.

Calculos para el disefio del sistema fotovoltaico.

Implementacion del disefio fotovoltaico.

Estudio de los diferentes dispositivos electrénicos para automatizar el sistema de regadio.

Implementacion de sistema de automatizacion para el regadio.

Etapa de prueba del sistema fotovoltaico y del sistema de control de regadio.

Depuracion del sistema fotovoltaico y de control.
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A continuacién, diagrama del disefio
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@ B i Implementacidn

Recoleccidn de
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electronico del
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Analizis de la
informacion
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. fotovoltaico v &l
Evaluacion control de regadio
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Figura 1-3: Diagrama del disefio y evaluacion

Elaborado por: José escobar

Implementar un sistema fotovoltaico afios atras era muy costoso por los precios elevados

de los paneles solares. Hoy en dia hay muchas empresas dedicadas a la fabricacion de

paneles solares y sus precios han bajado significativamente haciendo posible la

construccidn de plantas solares en todo el mundo.

$/watt
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$76.67
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Figura2-3: Precio de los Paneles Solares

Fuente:http://eliseosebastian.com/precios-paneles-solares-fotovoltaicos/
Elaborado por: José Escobar 2017
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3.6 Hidroeléctricas del Ecuador

Segun el semplades en la figura 3-3 se muestran las hidroeléctricas que estan en operacion y las

hidroeléctricas en construccion y las que estan en finalizacién de construccion

"r;\.i;,:; . [1 Recortar diapositiva
HIDROELECTRICIDAD
W.J' / \
u—v—.——/:—-a‘-—
Monairiecy *p - Chesst - Paime Rest Potencia en operacién:
Cusnca ans 16 Guaystamos * Coca Cose Smcims 2.293,5 MW (10,47% PVE)

- - EaConstruccise ;
- Coneswudios Smakzados ® Proyectos en estudio: 3.928
+ Con eswudios en ejecucion

(Publicos: 2.189,7 MW;
Privados 103,8 MW).

Proyectos en construccién:
2.929 MW — 13,4% PVE
(Publicos: 2.821 MW;
Privados 108 MW).

Proyectos con estudios
terminados:

1.378 MW — 6,3% PVE
(Publicos: 1253 MW;
Privados: 125 MW)

\_MW (Publicos) — 17,93% PVE J

Figura 3-3: Proyectos eléctricos del Ecuador

Fuente:https://es.slideshare.net/PresidenciaEc/1-presentacin-recursos

En la graficad-3 se puede observar el potencial eléctrico del Ecuador

MAPA DE ISOYETAS
DEL ECUADOR

/ HIDROELECTRICIDAD

Potencial Tedrico:
73.390 MW

Potencial Viable Estimado
(PVE): 21.900 MW

- ol

Figura 4-3: Potencial eléctrico del Ecuador

Fuente:https://es.slideshare.net/PresidenciaEc/1-presentacin-recursos
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3.7 Energia solar en el Ecuador

Ecuador se encuentra en una ubicacion privilegiada en cuanto a radiacion solar, debido a que la
linea ecuatorial que divide al planeta en dos hemisferios lo atraviesa, siendo casi perpendicular la
radiacion que recibe. Ademas, esta no varia durante el afio y se tiene un angulo de incidencia
constante, caracteristicas que dan a la energia solar fotovoltaica un gran potencial de
aprovechamiento. (El telégrafo, 2017).

La informacion de mapas solares se tom6 como fuente CONELEC que funcioné hace algunos

afios atras, pero se ha tomado como referencia.

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR
CON FINES DE
GENERACION ELECTRICA

Figura 5-3: Atlas solar del Ecuador

Fuente:https://www.yumpu.com/es/document/view/49135923/atlas-solar-del-ecuador-con-fines-de-generacian-elacctrica-

conelec

La gréfica 6-3corresponde a la insolacion solar donde nos indica en que parte del Ecuador recibe

mas radiacion solar.

Figura 6-3: Radiacion solar del Ecuador

Fuente:https://es.slideshare.net/willburn/anteproyecto-de-tesis-exposicion
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En la figura 7-3 se muestra la radiacion solar mundial de paises privilegiados con alta radiacion.
Entre ellos el Ecuador con un promedio de (2200- 2500) Wh/m?

3.8 Mapa de radiacion solar mundial

Promedio Anual de|
— lrradiancis solar ony

Figura 7-3: Mapa de Energia solar Mundial

Fuente:http://eliseosebastian.com/radiacion-solar-irradiancia-e-insolacion/n

3.9 Mapa de Energia solar difusa promedio del Ecuador

Insolacidén Difusa
Promedio

Histograma de Frecuencia

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacidn Eléctrica

coneechll
. 3

[ I —

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA

PSS o

47

Figura 8-3: Mapa de Energia solar difusa del Ecuador

Fuente:http://eliseosebastian.com/radiacion-solar-irradiancia-e-insolacion/n
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En la figura 9-3 en Tungurahua se puede apreciar que hay un promedio de2,7 Kwh/m? /dia.

Figura 9-3: Mapa ampliado de radiacion solar difusa del Ecuador

Fuente:http://eliseosebastian.com/radiacion-solar-irradiancia-e-insolacion/n

Insolacion Difusa
Promedio

Histograma de Frecuencia

[ zo00 - 2100
M z100 - 2200
B zz00 - 2300
O 2300 - zaoo
M z.00 - 2500
[ =500 - zs00
[ zs00 - 2700
E z700 - 2800
M zz00 - zooo
M zo00 - 3010

Whimnzdia |

Walor Maximo: 3 105 Whim2/dia

Walor Minimo: 2 032 Wh'/m2/dia =+
Vvalor Promedio: 2737,05 Wh/m2/dia

Desviacidon Estandar: 196,8432 Whi/mZ/dia

Figura 10-3: Histograma mapa de radiacion solar difusa del Ecuador
Fuente:http://eliseosebastian.com/radiacion-solar-irradiancia-e-insolacion/n
3.10 Insolacion solar directa

En la figura 11-3 se muestra el mapa de insolacion solar directa promedio.
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Figura 11-3: Mapa de Radiacion solar Directa del Ecuador

Fuente:https://es.slideshare.net/PresidenciaEc/1-presentacin-recursos

Mapa ampliado de la figura 11-3 se observa que tiene un promedio de2100 Kwh/m?/dia .

O iy SN

AN

‘l_ii’,/::

Figura 12-3: Mapa ampliado de radiacion solar Directa del Ecuador

Fuente:http://eliseosebastian.com/radiacion-solar-irradiancia-e-insolacion/n
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Figural3-3: Histograma mapa de radiacion solar directa del Ecuador

Fuente:http://eliseosebastian.com/radiacion-solar-irradiancia-e-insolacion/n

3.11 Mapa de radiacion solar global

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacidn Eléctrica

[=1—]

3005 3175 360 D535 3700 3875 4085 4275 4400 4575 4750 4925 500 ters 5400 625 oo 0975 Seh 6325 6500

Figura 14-3: Mapa de radiacion solar global del Ecuador
Fuente:http://eliseosebastian.com/radiacion-solar-irradiancia-e-insolacion/n

Mapa solar global del Ecuador ampliado en la figura 15-3se puede observar
4200 Kwh/m?/dia.

Figura 15-3: Mapa ampliado de radiacion solar global del Ecuador

Fuente:http://eliseosebastian.com/radiacion-solar-irradiancia-e-insolacion/n
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Figura 16-3: Histograma mapa de radiacion solar global del Ecuador

Fuente:http://eliseosebastian.com/radiacion-solar-irradiancia-e-insolacion/n

3.12  Datos de las estaciones meteoroldgicas.

Se obtuvo informacidon del INAMHI institucién pablica que tienen estaciones meteoroldgicas en
todo el pais. Y la estacion mas cercana a nuestra area de implementacion es la estacién de

Querochaca ubicada en el cantén Cevallos especificamente en la universidad técnica de Ambato.

COD  CODVO. NOMBRE PO LATITUD LONGITUD ELEVACION  PROVINCIA
1 M58 M25  QUEROCHACA o0l 0% S 8 % 1994 W 285msm
2 MAIY 1089 CALAMACACONVENO  CP 01 16 3373 S 78 49 785 W  342msm
3 OMIB MOIE  PATATE CO O 1 1S T8 N B2W  20msm
4 W2 MMZ PILLARO CO O 10 2069 § 76 3 1784 W 2783msam
5 iz wors 0RO FERIN O 01 M W S T8 % 58 W 2810msm
§ MBIL 1243 CUNCHIBAVBA O O & 109 § 76 3% 528 W 2588msm
7OM29 M0l BANOS o0 B /5 S T8 OB LMW {783msm
B M6 MOE  PILAHUIN P01 8 65 S T8 43 BT W 334msm
9 M MOTT TIALEO oMW ®2 S T8N TE W  3msm
10 M5 MOE  RIOVERDE oot 4 125 S T8 T %1 W 1s8msm
HOMBO MO0 HUAMBALO PV 2% B4 S T8 3 55 W 2880msmm
CP=2/C0= 4PV =5 11

Figura 17-3: Estaciones Meteoroldgicas en Tungurahua

Fuente: http://www.serviciometeorologico.gob.ec/red-de-estaciones-meteorologicas/
En el ecuador se cuenta con estaciones meteoroldgicas distribuidas por todo el pais estaciones
pertenecientes a la institucion publica INAMHI.
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Localicaziéon de estaciones meteorolégicas
por cuencas hidrograficas del Ecuador

Leyenda de estaciones

o Aemmeeacs

* Comamngns s—

I %

Océano
Pacifico

Figura 18-3: Mapa de estaciones meteoroldgicas del Ecuador

Fuente:http://www.serviciometeorologico.gob.ec/red-de-estaciones-meteorologicas/

3.13  Ubicacion del barrio nueva Vida en Huachi Grande.

En este sector a 2865 msm(metros sobre el nivel del mar) se realizé la implementacion del
proyecto ubicado a 8.7 km de la estacion meteorologica de querochaca .La zona tiene una
temperatura promedio de 22°C y 7°C como minima, con una humedad relativa promedio de
79% Yy una presion atmosferica de 727,7 hPa(hecto pascales).
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et km de Cevallos

Figura 19-3: Mapa del Barrio Nueva vida en Huachi Grande

Fuente:http://www.lahistoriaconmapas.com/atlas/country-map04/ecuador-map-google-earth.htm
Ubicacidn visual del sector de Huachi Grande con relacion a la estacion meteorolégica de
Querochaca
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Figura 20-3: Ubicacion del barrio Nueva Vida de la Parroguia Huachi Grande con

relacién a la estacién meteoroldgica de Querochaca
Fuente:http://www.lahistoriaconmapas.com/atlas/country-map04/ecuador-map-google-earth.htm

Mapa del barrio nueva vista desde el satélite. Con Latitud latitud -1.3190 y longitud -78.6419 y

tiene una altura de 2865 metros sobre el nivel del mar

Figura 21-3: Mapa del barrio Nueva Vida de la Parroquia Huachi Grande, vista desde

el satélite.

Fuente:http://www.lahistoriaconmapas.com/atlas/country-map04/ecuador-map-google-earth.htm
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3.14  Estacion Meteorologica Querochaca Cevallos

En la estacion meteorol6gica de Querochaca se obtuvo los datos de heliofania, humedad
maxima y minima, precipitacion, temperatura maxima y minima.
v

s ey TR TR YRR TP
Sy #s

/

/.

Figura 22-3: Estacion metroldgica en Querochaca del canton Cevallos
Fuente:http://rrnn.tungurahua.gob.ec/red/estaciones/estacion/530b84ed74daaf23bce53ced

3.15 Heliofania o duracién del brillo solar

La heliofania representa la duracién del brillo solar u horas de sol, y esta ligada al hecho de que
el instrumento utilizado para su medicidn (heliofandgrafo), registra el tiempo en que recibe
la radiacién solar directa. La ocurrencia de nubosidad determina que la radiacion recibida por el
instrumento sea radiacion solar difusa (Mejia J, 2015)

Por lo tanto, si bien hay energia incidente disponible, la concentracion o densidad de la misma no
es suficiente para ser registrada.

A pesar de lo expresado, la duracién del brillo solar estd muy relacionada con la radiacién solar
global incidente. Esto es importante dado que se logra caracterizar una localidad sobre la base de
registros histéricos de este tipo de instrumentos (heliofandgrafo) dado que estos son econémicos,

robustos y requieren minimo mantenimiento. (Hidalgo A, 2012)
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Figura 23-3: Heliofania (horas que quema el sol)

Fuente: Inamhi

Elaborado por José escobar

3.16 Heliofania Relativa

El valor de heliofania relativa se calcula dividiendo la duracidon del brillo solar (horas de sol) por

la cantidad de horas de sol posibles para la localidad especifica de cada Estacion Experimental.

Las horas de sol posibles surgen de valores de tabla y son constantes para cada latitud y dia del

afio.

Datos 2016

Meteorolégicos |En |feb |mar [abr [ma |jun [jul |ago|sep |oct |nov |dic
Temperatura media
de las maximas 21.4| 211|182 19| 18|155|15.7| 17|17.7|20.1| 22|20.5
Temperatura media
de las minimas 88| 10.0|/105| 10| 9.2| 8.8|8.27| 7.6| 7.55|8.44 8|8.66
Temperatura media
(maxima + minima /
2) 15.1| 155|143| 15| 14|121| 12| 12|126|143| 15|14.6
Heliofania (horas) | 144.4| 160.6 | 82.1| 144| 146 (86.5| 115|131 | 107 | 132| 202 | 143
Nubosidad 6.4 5| 6| 57| 57|6.84/657|6.1| 6.0| 58| 4.8|5.99

Tabla 1-3: Resumen de toma de datos del afio 2016

Fuente: INAMHI

Elaborado por: José Escobar 2017
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En la grafica24-3 se puede observar los meses de febrero y junio son dias que hay menos sol y
estan entre los peores meses gque hay pocas horas sol y en el mes noviembre es el mes con

mayor horas sol.

Heliofania 2016

250
200 201,6
160,6
150 144,4 144,3 1459 142,6
130,7 132
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Figura 24-3: Grafica de Heliofania del afio 2016

Fuente: Inamhi
Elaborado por: José Escobar 2017

La temperatura influye bastante en el funcionamiento de las baterias. En el afio 2016 la

temperatura mas alta fue de 21,6 grados centigrados y la mas baja de 7,5 grados centigrados

Temperatura
Temperatura media de las maxima 2016

Temperatura media de las minimas 2016

25,0
20,0 21,4 21,1 o 701 21,6 20,5
18,2 g 18,2 165 17,7
15,0 15-5==15,/ ’
10,0 10;0~10;5~-10,3
838 8By B0 87
50
0,0
é° ‘ée ‘)‘4}0 P & ‘ﬁe @e ' &e o‘i‘& Q‘e so@ R & &
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Figura 25-3: Grafica de la temperatura maxima y minima del afio 2016

Fuente: Inamhi

Elaborado por: José Escobar 2017
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La nubosidad més alta en el afio 2016 fue en los meses de enero, junio, julio

NUBOSIDAD 2016
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Figura 26-3: Nubosidad del afio 2016

Fuente: Inamhi
Elaborado por: José Escobar 2017

En la tabla 2-3 se muestra los datos de temperatura maxima y minima, heliofania y nubosidad,

del afio 2017adquirido de la estacién meteoroldgica de Querochaca perteneciente al INAMHI.

Datos 2017
Meteoroldgicos |en |feb [mar | Abr {may |jun |jul |ago |septi |oct [nov |dic
Temperatura
media de las 20.3| 194
maximas 18.8(18.8(185| 18| 18|17.6|152| 17| 17.3|18.5
Temperatura
media de las 8.6 8.7
minimas 8.8| 89(9.02| 93| 9.1/8.48|7.35| 7.3| 7.88|7.97
Temperatura media 14,4 145
(méaxima + minima /
2) 13.8(13.9(13.8| 14| 14|13.1|11.3| 12| 12.6|13.3
Heliofania (horas) | 131| 103[86.8| 117| 105| 131| 126 | 145| 124|93.6|163.6|141.6
Nubosidad 6.39(6.82| 6.7| 6.6| 6.3| 6.1{6.39| 6| 5.98|6.12 6 7

Tabla 2-3: Resumen de toma de datos del afio 2017

Fuente: INAMHI
Elaborado por: José Escobar 2017
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En el afio 2017 el mes de marzo fue el mes con menos horas sol o heliofania

- HELIOFANIA 2017
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Figura27-3: Heliofania del afio 2017

Fuente: Inamhi

Elaborado por: José Escobar 2017

La temperatura minima en el mes de septiembre es de 7,3 grados centigrados y la temperatura
méaxima de 20,3 grados centigrados. La temperatura del funcionamiento de las baterias esta entre
20 y 25 grados centigrados, y a temperaturas de congelamiento disminuyen la capacidad de

almacenar energia, pero en la zona la temperatura esta en el rango de 7,3 a 20.3 grados centigrados

gue es Optima para el almacenamiento de energia en las baterias.
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Figura 28-3: Temperaturas promedios del afio 2017

Fuente: Inamhi
Elaborado por: José Escobar 2017
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En el mes de febrero la nubosidad fue muy alta (6,8).
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Figura 29-3: Nubosidad promedio 2017

Fuente: Inamhi
Elaborado por: José Escobar 2017

En el proyecto se utilizo los siguientes paneles solares de

1,98metros

1 metro

Figura 30-3: Panel solar

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017
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3.17 Caracteristicas de los paneles solares de la empresa ENERCITY

Figura 31-3: Caracteristicas del panel solar

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017

3.18 Regulador de Voltaje de marca Y solar

El regulador trabaja con voltajes de operacion de 12V y 24 Voltios

Figura 32-3: Regulador de voltaje. Y-Solar Controlador de Carga Solar 30A/50A 12V 24V
Fuente:http://www.wtfaccessories.com/images/detailed/3/WP5024D_(4).jpgl

44


https://www.amvarworld.com/es/reguladores-solares-6ah/602-regulador-solar-6a-marca-paco.html

ENERCIT)

WPS50D i;a!eci voltage ‘i 2V/z

ated current m

Figura 33-3: Regulador de voltaje rango de operacién

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017

3.19  Descripcion del producto

El controlador es una nueva serie de controladores inteligentes de carga solar multiusos. Su
innovador disefio estructurado hace que sea facil de instalar y de mejor fiabilidad, optimizando la

carga y descarga de gestion que permite la vida Gtil de baterias. (wifaccessories, 2017)

3.20 Etapa de carga a granel

Carga a granel es la primera etapa en el proceso de carga. En esta etapa de carga, el controlador
entrega el 100% de la energia solar para recargar la bateria y tratando de conseguir el voltaje de

la bateria hasta el voltaje de absorcion de ajuste. (wtfaccessories, 2017)

3.21 Carga de flotacion

Después de que la bateria esta completamente cargada en la etapa de absorcion, el controlador
reduce la tension de la bateria de la tension de flotacion de consigna. Cuando la bateria esta
completamente cargada, no puede haber mas reacciones quimicas y toda la corriente de carga se
convierte en calor y gases. La etapa de flotacion proporciona una baja tasa de carga de
mantenimiento y reduce el calentamiento y evaporacion de gases de la bateria cuando estd

completamente cargada. (wtfaccessories, 2017)
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Tabla de parametros del Regulador de Voltaje

Modelo WP3024D
Voltaje de entrada <=50V
Entrada |corriente nominal De Entrada 30A
Solar Circuito de carga/Tension de
Bucle <=0.2V/0.25V
Tension del sistema 12 V 24V Auto
ninguna pérdida De Carga < = $ (Blacklight off)
Tipo De bateria sellado de GEL de Inundacién, usuario
bateria Modo Charing 3 etapa (A Granel, AbsorbptionFloat), PWM
Tension de flotacion 13.8V (12 V-15V)
Absorcion voltaje 14.4V (12 V-15 V)
Temperaturé,de amvlcelle G
compensacion
carga nominal current 30A
gota del lazo de descarga <=0.10Vv/0.12V
carga desconexién por bajo voltaje 10.7V (10V ~14V)

re conexion de baja tensién

126 V (10 V ~ 14 V)

sobre voltaje de desconexion

16V

relacionados

hombre-maquina interface

LCD con luz de fondo blanca, 3 botones de gel

almacenamiento

de silice rojo
Max tamafio del cable 16mm2 (AWG 5 #)/25 mm2 (AWG #3)
temperatura de trabajo -20°C-+55°C
temperatura de 30°C470°C

humedad de trabajo

10% ~ 90% sin condensacion

dimension 187*98.5*49.5mm
peso 3709
funda de Proteccion IP30

Tabla 3-3: Caracteristicas del regulador de voltaje SKU: WP3024D/WP5024D

Fuente: http://www.wtfaccessories.com

3.22

Bateria estanca GEL Ciclo Profundo 100Ah 12V Energia solar

En el proyecto se utilizo estas baterias tipo gel por las prestaciones que presenta, como son:

Voltaje nominal 12 Voltios
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e Temperatura de operacion (3°C — 25°C)

¢ No requiere mantenimiento

o Bateria de descarga profunda

e Se puede colocar en cualquier posicion porque el &cido esta en forma de gel

e Vida util 15 afios

Figura 34-3: Bateria de gel SN12100

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017

Esta bateria de GEL de ciclo profundo es un gran complemento donde se requiera un sistema
sin mantenimiento, o las regulaciones ambientales ordenen su uso. El disefio robusto hace que
estas baterias de gel de ciclo profundo sean ideales para su uso en entornos sensibles a la salud
y la seguridad, como escuelas, hospitales, aeropuertos y edificios de oficinas. Las baterias GEL
de ciclo profundo son tolerantes a la baja temperatura, resistentes a golpes y vibraciones y
tienen una baja resistencia interna para una mayor corriente de descarga y una mayor eficiencia

de carga. (amazon.es, 2017)

Aplicaciones principales:

o Sistemas de energia solar

e Fuente de alimentacion de reserva
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3.23

Equipos de telecomunicaciones

Sistemas de alarma contra incendios y contra robo

Especificaciones técnicas de la bateria de gel Enercity:

Discharge:-
20~55°C(-4~131°F)

Charge:0~40°C(32~104°F)

Storage: -20~50°C(-4~122°F)

Nominal Operating Temp.Range

25+3°C(77+5°F)

Cycle Use: Initial Charging Current less than 24.0A Voltage

14.4V~15.0V at 25°C(77°F)
Temp.Coefficient -30mv/°C

Standby Use: No limit on Initial Charging Current voltage

13.5V~13.8V at 25°C (77°F)
Temp.Coefficient -20mv/°C

Capacity Affected by Temperature

. 40°C (104°F): 103,00%; 25°C
(77°F): 100,00%; 0°C (32°F):
86,00%

Design Floating Life at 20°C:

15 Years

Tabla 4-3: Especificaciones técnicas de la bateria de gel

Fuente: www.ultracell.co.uk

La bateria se comporta como una fuente de tension ideal con una resistencia interna. Durante la

carga la corriente ingresa por el anodo y durante la descarga es al revés.

Ve ¥ Rei dependen de la concentracion de acido en el electrolito y de la temperatura. Un
incremento en la concentracion del acido en el electrolito provoca un aumento en la tension Ve
y un decremento en la Resistencia RBI ya que hay mas iones disponibles para las reacciones. En

el proceso de carga, al haber liberacion de cido, Ve aumenta y Rg decrece. En el proceso de

descarga ocurre lo contrario Vg decrece y Rgjaumenta. (Amazon.es, 2017)
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Figura 35-3: Circuito equivalente de la Bateria

Fuente: Energia solar fotovoltaica y cooperacion al desarrollo

Elaborado por: José Escobar 2017

3.24  Beneficios

Las baterias de gel son completamente libres de mantenimiento.

Al ser gelificado el electrolito se reduce a porcentajes minimos la evaporacion.

Son baterias selladas.

La cantidad minima de evaporacion durante la carga se vuelve a redirigir en lo interno de la
bateria

Al no existir escapes de gases se evitan la corrosion de sus postes y las respectivas gasas de
bateria.

Puede existir la posibilidad de variar la posicion de la bateria segln la necesidad pues al ser
selladas y estar gelificado el electrolito se limita por completo el derrame de acido algo
comun en las baterias convencionales.

También como un beneficio adicional podemos decir que ante algin golpe que sea capaz de
traspasar la caja no existira derrame, légicamente esto las hace de mayor resistencia a las
vibraciones ademas de soportar mayores temperaturas de operacion.

Las baterias de gel soportan mayor nimero de cargas y descargas, algo que en las baterias
convencionales es sinénimo de deterioro prematuro cuando estan expuestas a estas

condiciones. (dospolosbaterias, 2015)

3.25 Bomba de agua

La bomba que utilizaremos en el sistema de regadio es de % hp y tiene las siguientes

caracteristicas:
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Caracteristicas de la Bomba de Agua
voltaje 120V 60 Hz
RPM 3450
Flujo 30L/min
Altura Maxima 40 metros
Altura minima 5 metros
Max Profundidad 7 metros
Diametro de entrada y salida 1 Pulgada
Hp 05
Capacitor 0,25uf
Potencia 0,37Kw
Potencia Max 500 w

Tabla5-3: Datos de bomba de agua

Fuente:https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-555019256-bomba-de-agua-periferica-12-hp-munich-silenciosa
Elaborado por: José Escobar 2017

Figura36-3: Bomba de agua de ¥2 Hp

Fuente:https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-555019256-bomba-de-agua-periferica-12-hp-munich-silenciosa
Elaborado por: José Escobar 2017

3.26  Capacidad del reservorio

El reservorio donde se va extraer el agua cuenta con las siguientes dimensiones.

2,5metros de
altura

4 metros de

ancho
11metros de largo

Figura 37-3: Dimensiones del reservorio
Elaborado por: José Escobar 2017
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La capacidad del reservorio es:

Dimensiones Volumen Volumen del reservorio en litros | Volumen Total de
del reservorio | del 1 m3=1000litros que extrae | horas que
reservorio la bomba abastece el
en m? de agua reservorio
1lmx4mx2,5 | 110 m® 110m®x1000=110000litros 1800Litros | 61,1 horas
x hora

Tabla 6-3: Calculos de la capacidad del reservorio

Elaborado por: José Escobar

El reservorio tiene capacidad para 110m?y cada 15 dias se llena con el agua de regadio de la

acequia Cunuyacu que tiene un caudal de 800 litros por minuto como minimo.

Caudal de la acequia Capacidad del reservorio | Tiempo de llenado

Cunuyacu

800 litros por minuto 110m? = 137.5 minutos
=2.29 Horas

Tabla 7-3: Tiempo de llenado del reservorio

Elaborado por: José Escobar

3.27  Calculos del sistema fotovoltaico.

3.27.1 Coeficiente de Reflexién.

El coeficiente de reflexion (p) es la reflexion de la irradiacion solar en los diferentes suelos. A

continuacion, la tabla de los coeficientes de reflexién.

Suelo Reflectividad(p)
Seco 0,2
Hierba Himeda 0,3
Desierto de Arena 0,4
Nieve 0,6
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Tabla 8-3: Coeficiente de Reflectividad

Fuente: Energia solar fotovoltaica y cooperacion al desarrollo

Elaborado por: José Escobar 2017

3.27.2 Coeficiente A

El coeficiente A depende de la inclinacion del panel B y del coeficiente p del suelo

independientemente de la orientacion de los paneles solares estén al norte o al sur.

Los paneles solares estan ubicados en un suelo seco por lo tanto la reflectividad es:

3.27.3 Irradiacion global sobre la superficie inclinada.

p=0,2

La irradiacion sobre el plano inclinado Gam(p) depende de la expresion cuadréatica

Gam(B) = AxG g (0) + B(Gam (0))2

A p=0,2 p=0,2 p=0,2 p=0,2 p=0,2
B=+0° 1 1 1 1 1

B=+5° 0.998 0.99 0.9 0.999 0.999
B=%10° 0.994 0.995 0.995 0.996 0.997
B=%15° 0.986 0.988 0.99 0.991 0.993
B=+20° 0.976 0.979 0.982 0.985 0.988
B=+25° 0.963 0.967 0.972 0.977 0.981
B=+30° 0.9460 0.953 0.96 0.967 0.973

Tabla 9-3: Tabla para calcular el coeficiente A

Fuente: Energia solar fotovoltaica y cooperacion al desarrollo

Elaborado por: José Escobar 2017
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3.27.4 Coeficiente B

El coeficiente B depende de la latitud del emplazamiento @, la inclinacion del panel B y del mes

del afio.

B ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIiC

B=+10° | -0.0098 | -0.0058 | -0.0004 | 0.0061 0.0128 0.0166 0.0149 0.0087 0.0019 -0.0042 | -0.0089 | -0.0111

Tabla 10-3: Tabla para calcular el coeficiente 3

Fuente: Energia solar fotovoltaica y cooperacion al desarrollo
Elaborado por: José Escobar 2017

3.27.5 Célculos de la potencia de consumo.

3.27.6 Cargas:

Bomba de agua de % hp 370W 110 voltios CA
Fuente de voltaje para las electrovalvulas 30w 110 voltios CA
Fuente de voltaje para arduino y sim900 5W 110 voltios CA

Tabla 11-3: Potencia de consumo de los equipos electrénicos y eléctricos

Elaborado por: José Escobar

3.27.7 Horas a utilizar

Bomba de agua de %2 hp 3 horas
Fuente de voltaje para las electrovalvulas 3 horas
Fuente de voltaje para arduino y sim900 24 horas

Tabla 12-3: Calculos del tiempo a utilizar

Elaborado por: José Escobar
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3.27.8 Célculos de la potencia total a utilizar por dia

Artefacto Cantidad | Potencia | Uso(Horas) | EnergiaWh/dia
Bomba 1 370 3 1110
Fuente electrovalvula 1 30 3 90
Fuente para Arduino 1 5 24 120
Total 1320
Tabla 13-3: Célculos de la potencia total de consumo en un dia
Elaborado por: José Escobar
Latitud de Huachi Grande en el barrio Nueva Vida -1.131°
Datos de Irradiacion global (G4, (0)), en Kwh/m?/dia)
EN FB MR AB MY JN JL AG SP ocC NO DC
6,39 | 6.82 |6.7 6.6 6.3 6.1 6.39 |6 598 |6.12 |6 7
Tabla 14-3: Datos de Irradiacion global para todos los meses del afio
Fuente: Energia solar fotovoltaica y cooperacion al desarrollo
Elaborado por: José Escobar
3.27.9 Caracteristicas de los equipos
3.27.9.1Paneles Solares
Tension de  maxima potencia(Vymqx) (36.23V)>12 V

Intensidad de maxima potencia(l,mqx)

8.28A

Tabla 15-3: Datos del panel solar

Fuente: Captura de pantalla

Elaborado por: José Escobar
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3.27.9.2Acumuladores:

Capacidad Nominal a 100H (Cypa:) 100AH

Tension Nominal (Vyga:) 12v

Profmax de descarga (PD,,) O Capacidad | 0.5
l-'JtiI(CUBat)

Tabla 16-3: Datos de la bateria de gel

Elaborado por: José Escobar

3.27.9.3Regulador

Tension Nominal (Vygeg) 24V

Intensidad maxima (Ipaxreg) 50A

Tabla 17-3: Datos del regulador

Elaborado por: José Escobar

3.27.9.4Convertidor DC/AC:

Tension Nominal (Vycony) 24V
DC/110V

Potencia instantanea (Pcony) 1500 W

Rendimiento al 70% (n70) 0.9

Tabla 18-3: Datos de conversor de DC a AC

Elaborado por: José Escobar

3.27.9.5Proyecciones del proyecto:

Dias de autonomia(N) 1

Tension nominal (V) 24V

Tabla 19-3: Dias de autonomia del proyecto

Elaborado por: José Escobar
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3.27.10 Eleccion del mes peor

LATITUD (®): -1.31°

Tension Nominal de la Instalacion Vy (24V)

EN FB MR AB MY IN JL AG SE oC NO DC
Inclinacion 8 11.31°
Factor A 0.994
Gam (0)(Kwh 6.39 6.82 6.7 6.6 6.3 6.1 6.39 6 5.98 6.12 6 7
/m?)
Factor B 0.0098 | -0.0058 | -0.0004 | 0.0061 | 0.0128 | 0.0166 | 0.0149 | 0.0087 | 0.0019 | -0.0042 | -0.0089 | -0.0111
(Gam(0)2 =32 | 41 45 47 44 40 37 41 36 36 37 36 49
G (5)( Kwh > 5.94 6.64 7.28 6.82 5.75 6.6 6.96 6.27 6.01 5.9 5.6 6.4
dam m2xdia
= AxGyn (0)
+ Bx(Gam(oy)*
ETotal(DC)(Wh 0
/dia)
ETotal(AC)(Wh 1320
/dia)
Erotal 1320
= Erota(DC)
+ Erora1(AC)
Im 9.25 8.28 7.55 8.06 9.56 8.33 7.9 8.77 9.15 9.3 9.82 8.59
= Erorax1Kwh
/m?/
/(Gam (B)xVy)
Tabla 20-3: Calculos para el mes peor
Fuente: Energia solar fotovoltaica y cooperacion al desarrollo
Elaborado por: José Escobar 2017
Tabla para de calculos de la corriente para el mes peor
I,(mespeor)(A) 7.55 Para el mesde | Marzo EroraL(mespeor)
1320wh/dia
InMax(A) = 1,2xI,,,(mes peor) 9.06

Tabla 21-3: Calculos de la corriente en el mes peor

Fuente: Energia solar fotovoltaica y cooperacion al desarrollo

Elaborado por: José Escobar 2017
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3.28  Calculo del numero de paneles

i % 24
Paneles en serie(N,) (Nps) Wy — 066
Vomax 36,23
Paneles en paralelo (Ny,) (N ) _ Impax 9.06 1094
PP2 T Lymax 828

NUmero total de paneles

(Nror) = Nps xNpp

0,66x1,094 =0.722

Tabla 22-3: Calculos para nUmero de paneles solares

Fuente: Energia solar fotovoltaica y cooperacion al desarrollo

Elaborado por: José Escobar 2017

3.29 Acumuladores

Capacidad necesaria (Cygc)

E (mes peor)
(Cnee) = ( o % )X Nayt
N
1320 1 =554h
24
Capacidad Nominal (Cyou) Cor = ( Cnec )
NOM — PDmax
554h = 110Ah
0.5
En serie (Ngs) Now = < Vy )ﬁ _
Bs VNBatt 12

Tabla23-3: Célculos para en nimero de baterias

Fuente: Energia solar fotovoltaica y cooperacion al desarrollo

Elaborado por: José Escobar 2017
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3.30 Presupuesto

Cantidad Descripcion V. Unitario V. Total
2 Paneles solares de 300W 390.00 780.00
2 Baterias de 100mh 285.00 570.00
1 Regulador de carga 116.00 150.00
Convertidor de corriente directa a

1 ) 200.00 200.00
corriente alterna

3 Electrovalvulas 60.00 180.00

1 Arduino 30.00 30.00

1 Médulos GSM 30.00 30.00
Estructura de soporte de las placas

1 ) 80 80
fotovoltaicas

1 Placa de relés 50.00 50.00

1 Capacitacion en android app 100 100

Total 1070.00 2170.00

Tabla 24-3: Presupuesto del todo el sistema
Elaborado por: José Escobar 2017

La grafica 38-3 muestra en forma grafica sobre los costos de implementacion del proyecto

Costo del Proyecto $2170

$100

m 3 Paneles solares

$80
50
$30 \s
$30 1\ de 300W

m 2 Baterias de
100mh

= 1 Regulador de
carga

m Convertidor de
corriente directa a
corriente alterna

Figura 38-3: Costos del proyecto
Elaborado por: José Escobar 2017
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3.31 Orientacion de los médulos solares.

Salvo que el cielo esté totalmente cubierto la mayor parte de la energia procedente del sol llega
de forma directa y perpendicular. EI modulo producira la maxima energia si esta orientado frente
al sol es decir perpendicular a la recta que une la posicion de la instalacion con el sol, pero el sol
no estd en un solo sitio y esto obliga a las instalaciones estaticas buscar algin criterio para
determinar la mejor orientacion del angulo. Dos angulos determinan la orientacion de modulo:

azimut e inclinacion.

3.32  Azimut (o)

Mide la rotacion del médulo alrededor de un eje perpendicular a la tierra (plano horizontal), y se
define como el angulo que sobre el plano horizontal forman la direccién hacia el Ecuador terrestre
y la proyeccion sobre el mismo plano horizontal de una recta ascendente perpendicular a la

superficie del mddulo.

3.33  Inclinacion ()

.Es el angulo que forman el plano del médulo y la horizontal. Una inclinacion de 0° grados seria
el modulo, y el de 90° vertical

3.34  Sentido de los paneles solares.

Los parametros a considerar para la instalacion de paneles solares son las variantes entre los
hemisferios norte y sur de la tierra y la rotacién de la tierra que marca la hora del dia en cada parte

del mundo. En el hemisferio norte puede ser de mafiana, mientras que en el sur esta anocheciendo.

Los médulos solares del hemisferio norte, que comprende a Norteamérica, el Artico, parte de
Africa y Asia, deben estar dirigidos hacia el sur. Mientras que, en las regiones de Sudamérica, el
sur de Africa, Australiay Oceania, que son parte del hemisferio sur, se recomienda que los paneles
solares se encuentren dirigidos al norte.

Para instalar o establecer el angulo de inclinacion del médulo solar. EI grado de inclinacion es

igual al grado de latitud en donde se encuentra.

En nuestro caso el sistema fotovoltaico se encuentra instalado muy cerca de la linea ecuatorial, la

zona de Huachi Grande tiene latitud -1.3190 y longitud -78.6419 por lo que los paneles
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fotovoltaicos se deben instalar con sus caras hacia el norte, en el caso de que la instalacién
fotovoltaica se encuentre ubicada al norte de la linea ecuatorial los paneles se orientaran hacia el

sur.

La Latitud y longitud de Huachi Grande Barrio Nueva Vida es: -1.3190, -78.6419

respectivamente.

3.35 Movimiento Diario del sol

Durante el dia el sol atraviesa el cielo de este a oeste. Este movimiento origina un ciclo diario de
la energia captada por el generador fotovoltaico. Este ciclo diario es completamente amortiguado
por la capacidad de las baterias el criterio que se adoptado estard encaminado a producir la
méaxima energia durante el dia en su conjunto por término medio el 90% de la energia diaria se
recibe en el tercio del dia centrado en el mediodia. Esto ocurre porgque la atmosfera atenua la
energia procedente del sol absorbiendo, dispersando parte de ella. En consecuencia, llega tanta
mas energia cuanto menor sea la cantidad de atmdésfera que los rayos del sol han de atravesar. Al
mediodia es cuando la cantidad de atmosfera atravesada es menor y por tanto la cantidad de
energia recibida es mayor. Por lo tanto conviene tener el médulo centrado al mediodia, es decir
girado hacia el Ecuador (acimut a cero grados, a=0°) con una salvedad para la zona entre los

tropicos que hace que los modulos de en espalda al Ecuador, (0=180°).

3.36  Movimiento anual del sol

El Sol describe diariamente en el cielo una trayectoria que empieza en el amanecer, sube hasta el
mediodia y cae el atardecer y la altura de esta trayectoria varia en un ciclo anual, que determina
las estaciones en este caso a la capacidad de la bateria no puede de ningiin modo amortiguar este
ciclo es decir que si el médulo se orienta hacia el mediodia de un dia del afio se favorece la
produccién de energia en estos dias en perjuicio de otras estaciones en las que el sol llegue a

diferente altura.

La elevacion del sol, vs, es el &ngulo que forma el sol con horizontal y es el méximo al mediodia.
Este maximo depende de la latitud, @, en que se encuentra el modulo y de la declinacion solar,
3, qué es el angulo que forma el sol con el plano del Ecuador. Este angulo es el que varia en ciclos
de un afio dando lugar a las estaciones llamando d, el dia del afio (del 1 al 365) la declinacion
solar se calcula:

5(grados®) = 23,455en <2n %)
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El 13 de marzo del 2017 fue el dia con més precipitacion y por lo tanto mayor nubosidad

72 + 284)

0y —
6(grados®) = 23,455en <2n 360

§(grados®) = 2,5°
A continuacién, se destacan las siguientes fechas de referencia.

e Solsticios:

21/22 de junio:8,,q, = 23,45%(verano en el hemisferio norte)

21/22 de Diciembre: §,,,;,, = — 23,45°(verano en el hemisferio sur)
e Equinoccios:

20/21 de Marzo y 22/23 de septiembre: §=0°.

3.37  Declinaciones medias para los 12 meses del afio

ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC

Smed -20.84 | -13.22 | -2.40 9.46 18.78 23.04 2111 13.28 1.97 -9.84 -19.02 -23.1

Tabla 25-3: Declinacién Solar

Fuente: Energia solar fotovoltaica y cooperacion al desarrollo

Elaborado por: José Escobar 2017

La elevacion solar ysal medio del dia 3, en el lugar de Huachi Grande Barrio Nueva Vida con
latitud -1.3190 es:

ys(medio dia) = 90° — |® — §]

ys(medio dia) = 90° — |—1,3190 — 2,5|

ys(medio dia) = 86,181°

Para favorecer la produccion de energia en un determinado dia del afio hay que orientar el

modulo fotovoltaico perpendicular al sol del mediodia de ese dia.
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B(dy) = |®—65(dy)l
B(ds,) = -1,3190° — 2,5
p(d;;) = 1,181

El 4ngulo de inclinacién del modulo nos favorece solo para ese dia. Pero la inclinacién debe
favorecernos para los meses que llega menos energia del sol, es decir en el invierno. El peor dia
es el solsticio de invierno. Y la B (4ngulo de inclinacion) idonea seria |®| + 23,45° , pero inclinar
tanto el modulo presenta un problema en los meses de invierno el cielo estd cubierto por las
nubes y la energia del sol ya no llega directamente sino dispersada por las nubes, y la posicién
para captar mas energia es la posicién horizontal. Es por esta razdn que se propuso una inclinacién
de |®| + 10°.

B = |®| + 10°
B =1-1,3190] + 10°
B = 11,3190°

El angulo de inclinacién de los paneles solares que se van a instalar es de 11,3190°

3.38  Armado de mastil y estructura de cuerpo de los paneles solares.

Se ensambla los paneles solares sobre una estructura metalica y con variacion de angulos

Figura 39-3: Armado de mastil y paneles solares

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017
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En esta grafica los paneles solares se encuentran a 11°respecto a la horizontal angulos calculados

para todas las etapas de

Figura 40-3: Paneles solares a 11° grados

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017

3.39 Cambio de las llaves manuales por las electrovalvulas

En Huachi grande en el Barrio Nueva Vida estan ubicadas las llaves de mando de la apertura 'y
cierre manual de las llaves de agua. El sistema de regadio comprende tres areas y por lo tanto tres

(3) laves, cada llave se abre por un lapso de 1 hora y se cierray asi sucesivamente.

La instalacion de las llaves manuales de agua para el regadio fue realizada con tubo de PVC (poli
cloruro de vinilo). Para el reemplazo de estas llaves Unicamente se procede a cortar por la parte

del tubo y colocar las electrovalvulas.

63



Figura 41-3: Instalaciones manuales de las llaves de agua

Fuente: Captura de pantalla

Elaborado por: José Escobar 2017

En la graficad2-3 se observa el armado de las electrovalvulas con sus adaptadores flex codos
pedazos de tubo de 1%pulgada y para fijarlo se utilizo la pega para PVC.

Armado final de las electrovalvulas con sus acoples para reemplazar a las llaves manuales.

Figura 42-3: Armado final de electrovélvulas con sus acoples

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017

En la figura 43-3 se esta procediendo al reemplazo de las llaves manuales por las electrovalvulas

y también se observa el funcionamiento de las electrovalvulas en las etapas de prueba.
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Figura 43-3: Reemplazo de electrovalvulas por las llaves manuales

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017

3.40 Disefio de la de parte de control.

En el sector de Huachi Grande barrio Nueva Vida en el area a implementar no hay cerca redes
eléctricas, tampoco redes de telefonia para internet, pero si contamos con cobertura de celular.

Hay una tarjeta de control en el mercado que permite utilizar la cobertura de celular para proyectos

como es el caso de la tarjeta GSM sim 900 que trabaja con comandos AT.

Se utilizo la tarjeta arduino por su bajo costo y por su software libre. En esta tarjeta se realizé la
programacion necesaria para procesar los datos procedentes de la tarjeta GSM sim 900. Y poder

activar y desactivar las electrovalvulas mediante un tiempo programado.

Se incorpor6 en la tarjeta arduino un sensor que permite identificar cuando no hay agua en el
reservorio en ese momento deja de operar el sistema de control y se envia un mensaje al celular

del operador.
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Figura 44-3: Arduino y sim900

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017

Para el disefio de la aplicacion en el celular se utilizé el programa App inventor. Este programa
es un software libre y de programacion grafica el Unico requisito que debe tener cuenta en
Gmail. Y todos los archivos se encuentran en la pagina de app inventor. Y de igual manera la
compilacién del programa fuente se la realiza en linea y el codigo ejecutable se le guarda en el

celular para luego ser instalada la app en el celular.

/’.‘MITApplmm x \WA e - o8 x
¢ > Clow R
b? MIT Projects +  Comnect=  Buid+  Help+ MyProjects  Gallry  Guide  Reportanissue  English +  escobarjose477@gmailcom +

EmEmEmm

My Projects

Name Date Created Dste Mocifiea ¥ Putiished

o ENVIO_DE_MENSAJE Nov 16, 2017, 10:47:49 PM Nov 17,2017, 1:42:48 AM No

o prueba3 Nov 6,2017,10:02:50 PM Nov 8,2017,11:17:13PM No

O pruebaz Nov 6,2017, 75508 PM Nov6,2017,10:01:16 P No

o pruebal Nov 6,2017, 74213 PM Nov 6,2017, 75352 PM No

Privacy Policy and Terms of Use

@ | O Escibe aqui para buscar

Figura 45-3: App inventor

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017
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3.41  Programacion grafica para el usuario

En la figura 46-3se puede observar los botones de control para

electrovalvulas

Palette Viewer
User interface
@ eution

@ CheckBox

[B] DatePicker

mponents in Viewer

activar

Properties

ON4
BackgroundColor
[ Green

Enabled
v

FontBold

v

Fontitalic

xtBox —ON¢
Horrs
Etiquetal
EnviarTextol
Fl Timepicke mage
ESPOCH 2017 e
@ VebViewe:
Rename Delete
Layout
i ShowFeedback
Media e s
Non-visible components n
Drawing and Animation P Text
ICONO.pa =

y desactivar las

Figura 46-3: Vista del usuario en app inventor

Fuente: Captura de pantalla

Elaborado por: José Escobar 2017

En la etapa de programacion tenemos los bucles de control en forma gréfica.

€ OU & si2appinvent

FE. AP NVENTOR e

r.mitedu/lloca

ENVIO_DE_MENSAJE

Blocks Viewer
Hren A
Huats
Wcokrs
Bvarisbles
Wrrocedues

8 [ screem
AlLabel

© [ rableArangementt
Hom
Hor2
Horm
Hon
Hons
Horrs
Hom
Horrs
EnviarTextol
8 Any component 5

Rename  Delete

P —————

G T

Figura 47-3: Programacion de blogues en app inventor

Fuente: Captura de pantalla

Elaborado por: José Escobar 2017
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Cuando terminamos el programa hacemos la compilacién y se graba un archivo con extension.
apk lo copiamos en el celular y lo instalamos. El programa se puede instalar en cualquier celular
actualmente, esta instalado en un celular Samsung J2

T .l 33% & 5:33 AM

@ BIBLIA

o —
Internet Biblia
Catolica...

P
-'-

Contactos T\/IIT A’i2‘
Compganionf

> 5y >

YoutubeTV  Hangouts Play Store

Figura 48-3: Icono de la aplicacion en el celular

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017

En la figura 49-3 se muestra la aplicacion cuando lo ejecutamos

ESPOCH 2017

Figura 49-3: Ejecucion del programa realizada en app inventor

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017
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Cuando se activa un botdn de cualquier electrovalvula se recibe como respuesta un mensaje de
texto en el celular afirmando que se recibid la orden. De igual manera cuando termina el tiempo
de regadio el sistema de control envia un mensaje al celular informando sobre la terminacion de
lairrigacion.

El sistema también consta con una orden programada para operar el sistema automatizado para
trabajar 3 horas diarias cada 24 horas indefinidamente sin necesidad de enviar la orden cada vez
que se requiera irrigar el terreno, el horario comprende desde las 12 am hasta las 3 am. Se ha
escogido este horario de la madrugada porque en la noche se aprovecha mejor la retencion de la

humedad que es aprovechada por los cultivos.

3.42 Ensamble del proyecto en el gabinete metalico

Las baterias estan conectadas en serie y estan ubicadas en un gabinete metalico independiente

(LR I ]

Figura 50-3: Baterias de gel conectadas en serie

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017
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En la figura 51-3 se observa el sistema de control con el regulador y el conversor de voltaje

Figura 51-3: Gabinete con los dispositivos

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017

Vista de los dos gabinetes proyecto armado

1500W s
POWER

Figura 52-3: Proyecto armado

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017

70



3.43  Areade implementacion del sistema de regadio

El area para irrigacion tiene una pendiente de 30° por lo que se implement6 el sistema de regadio

por goteo para evitar la erosion del suelo y tener una irrigacion directa a la raiz de la planta.

El cultivo sembrado es alfalfa y el area del terreno es de 500 m?.

Figura 53-3: Sistema de Irrigacion

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017
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CAPITULO IV

4 Pruebas y Resultados

Se midio los voltajes, pero respecto al Angulo de inclinacion entre 10° grados y 70° grados de
inclinacion respecto a la horizontal. Con los datos adquiridos el mejor angulo es de 10 grados.
Inclusive este angulo nos ayuda para que cualquier objeto que caiga sobre el panel resbale como
por ejemplo polvo ceniza, lluvia, hojas de plantas, etc.

Voltaje Angulo de Panel solar 1 Angulo de Panel solar 2

inclinacion Posicion al este | inclinacion Posicion al
geografico oeste

geografico

10 ° 40V 10 ° 40.1V

g 20° 39.3V 20 © 399V
f,' 30° 39.2V 30 ° 39.8 V
f:l 40 ° 39.2V 40 °© 39.8 V
< 45° 392V 45 © 39.8V
-'é 50° 39.1V 50 ° 39.5V
§ 60 ° 39.1V 60 ° 39.4V
70° 39.1V 70 © 39.4V

Tabla 1-4: Angulos de inclinacion
Elaborado por: José Escobar 2017

Se realiz6 la toma de datos de voltajes de los paneles solares a diferentes horas del dia entre las
fechas 15 de octubre del 2017 y el 23 de octubre del 2017. Y se observa en la tabla que el mejor

rendimiento de los paneles solares es a 11° grados respecto a la horizontal.
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En la tabla 2-4 se muestra la toma de datos de voltajes de los paneles solares desde las 6 am

hasta las 6 pm

Hora | 15/10/17 | 16/10/2017 | 17/10/2017 | 18/10/2017 | 19/10/2017 | 20/10/2017 | 21/10/2017 | 22/10/2017 | 23/10/2017
6 am 15.1v 12.5v 154 14.2 13.4 13.8 14.2 15.8 12.1
7am 19.2v 15.4v 18.5 175 14.8 14.5 18.2 14.2 14.8
8am 25.2v 22.5V 25.6V 20.4v 22.4v 19.5v 22.5vV 19.8v 20.4v
9am 27.0vV 27.2V 26.8V 22.5V 25.5V 26.8V 25.9v 24.9V 25.8V
10am | 32.4Vv 315V 30.8V 31.8v 30.9v 315V 34.5v 34.4v 26.5V
1lam | 40.2v 38.4vV 35.4V 38.9V 39.4V 38.9v 37.4V 38.9v 40.7vV
12am | 415V 40.5vV 39.5V 40.1v 39.1V 39.8V 35.4V 40.5vV 40.5vV
1pm 41.1vV 40.0v 39.9v 40.1vV 40.2v 39.9v 38.9v 39.4v 40.1vV
2pm 41.7v 40.1v 38.2V 39.9v 40.1vV 40.0vV 39.8V 40.1vV 40.1vV
3pm 41.2V 40.1v 38.1V 39.8v 40.2v 40.1vV 40.2v 39.9v 40.2V
4pm 40.2V 39.9v 38.0V 38.5v 37.4v 39.1vV 39.9v 38.4v 38.7v
5pm 35.4V 37.5vV 32.5V 37.4v 37.0v 37.4v 338.5vV 37.4v 35.4v
6pm 27.1v 24.1vV 23.2v 241V 23.4v 23.1v 20.2v 23.1v 235V

Tabla 2-4: Medicidn de voltaje

Elaborado por: José Escobar 2017

El voltaje 6ptimo se obtuvo entre las 11 am y las 3 pm teniendo un promedio de 4 horas para

cargar la bateria.

4.1 RESULTADOS

4.2 Sistema de regadio antes de la implementacion del sistema fotovoltaico

La bomba de agua es un motor de combustion alimentado por gasolina derivado del petroleo. Al

ser su tecnologia (la del automévil) muy difundida, son de bajo costo y se utilizan con relativa

frecuencia.

Presentan los siguientes inconvenientes:

Dependencia de combustible para funcionamiento

Tiempo de vida de los equipos.

Exigencias de mantenimiento constante

Contaminacion acustica y medio ambiental
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Figura 1-4: Bomba de agua a combustion

Fuente: Captura de pantalla

Elaborado por: José Escobar 2017
En una bomba de agua a gasolina, por cada litro de gasolina que se consume, se emiten s 23 g/km

de CO..

A continuacién la tabla de emision de CO; que emite la bomba de agua a la atmosfera

Meses Gasolina en galones Aceite En Mantenimiento | Emisién de
litros CO2
Enero 3,5 2 3 1288g
mantenimientos
Febrero 3,5 2 o 1288g
por afio
Marzo 35 2 ABC(cambio de ["15gg4
bujia, lavada de
filtro de la
Mayo 3,5 2 1288g
gasolina)
junio 3,5 2 12889
Julio 3,5 2 1288g
Agosto 35 2 1288g
Septiembre 3,5 2 12889
Octubre 3,5 2 1288g
Noviembre 3,5 2 12889
Diciembre 35 2 1288g
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Continuacion tabla 3-4

Total 42galones*1,48=$62.16 | 24 $40 15456
litros*$5=120 gramos de
CO:2

Tabla 3-4: Tabla de consumo de gasolina, aceite, CO,, mantenimiento de la bomba de agua en

un afo.
Elaborado por: José Escobar 2017

La Figura 2-4 muestra en forma gréfica de todos los gastos de operacién de la bomba de
gasolina en un afio de acuerdo la tabla 3-4.

Costos de la bomba de gasolina en un
aho
$62,16 combustible
154.6 Kg
co2 aceite
$120
Mantenimiento
$40
En total $222,16 Emision de CO en
kilogramos

Figura 2-4: Costos de Operacion de la bomba de gasolina en un afio

Fuente: Captura de pantalla
Elaborado por: José Escobar 2017

4.3 Relacién costo beneficio entre la bomba de agua y los paneles solares
La inversion realizada en el sistema fotovoltaico es de $2170, la tabla 4-4 muestra el tiempo en

que los gastos de la bomba de agua se igualan con el sistema fotovoltaico.

Gasolina Aceite | Mantenimie | Valor Emision de CO:2
nto
Comprade la $400
Bomba de agua
Primer afio $62.16 $120 $40 $222,16 | 15,456Kg
Segundo Afio $62.16 $120 $40 $222,16 | 15,456Kg
Tercer Afio $62.16 $120 $40 $222,16 | 15,456Kg
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Continuacion tabla 4-4

Cuarto afio $62.16 $120 $40 $222,16 | 15,456Kg

Quinto Afio $62.16 $120 $40 $222,16 | 15,456Kg

Sexto Afio $62.16 $120 $40 $222,16 | 15,456Kg

bomba Reparacion de la Bomba de agua $200

Séptimo Afio $62.16 $120 $40 $222,16 | 15,456Kg

Total $2155,12 | Total de
C02=108,192Kg

Tabla 4-4: Tabla de gastos de la bomba de agua en 7afios
Elaborado por: José Escobar 2017

Comparando el costo inicial de $2170 del sistema fotovoltaico en relacion con los gastos anuales
de la bomba de agua, a partir del octavo afio el sistema fotovoltaico el sistema fotovoltaico es de
cero ddlares.

Délares Emisiones Mantenimiento

de CO2 Bomba de agua Sistema

Fotovoltaico

Total de $2155,12 incluido el 108,192Kg | 21 Mantenimientos | 28

gastos en la mantenimiento 300% Mantenimientos
bomba de 70%

agua durante

7 afios

Inversion del | $2170.00 +$70 de 0 Kg

sistema de mantenimiento=$2240

control

fotovoltaico

Tabla 5-4: Tabla relacién de costos y gastos, pro y contras bomba de agua vs sistema

fotovoltaico para 7 afios
Elaborado por: José Escobar 2017

La figura 3-4 muestra graficamente los costos, emisiones de CO,, mantenimientos en la bomba

de agua y sistema fotovoltaico. En el primer sistema las emisiones de anhidrido carbénico son de
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108.192 kg en los 7 afios, mientras que en el sistema fotovoltaico la emision sonde cero kg de

anhidrido carboénico.

Bomba de Agua vs Sistema Fotovoltaico

2500
2000

1500
1000
500 -~ -~ —

B 1lafo M2 afio 3 afio 4afio m5afio M6afo MW7afo

Figura3-4: Costos bomba de agua Vs sistema fotovoltaico en 7 afios
Elaborado por: José Escobar 2017

En 7 afios los costos de la bomba de agua vs sistema fotovoltaico se igualan, la grafica 4-4
muestra los calculos para 20 afios de operacién tiempo en el cual tal vez se necesite realizar el
cambio en las baterias. El tiempo de vida Util de las baterias depende de la carga y descarga del
sistema fotovoltaico y del consumo eléctrico. El proyecto esta disefiado para 20 afios de operacion
antes de realizar algin cambio en las baterias

Costos y Contaminacion de la bomba de gasolina Vs
Sistema fotovoltaico para 20 afios

m Bomba de gasolina
mCO2
Sistema fotovoltaico

Figura 4-4: Costos y contaminacion de la bomba de agua en relacion con el sistema

fotovoltaico dentro de 20 afios.
Elaborado por: José Escobar 2017

En 20 afios se evitaria 309.12 Kg de CO, de contaminar el medio ambiente protegiendo de esta

manera la conservacion del plantea para las futuras generaciones venideras.
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El tiempo promedio para llegar hasta la propiedad es de 30 minutos y el tiempo para operar la
bomba de agua con las electrovalvulas es de 4 horas h. Mientras que en el sistema fotovoltaico
solo necesitamos de 5 segundos para activar el sistema de control y poner en funcionamiento el

sistema automatizado desde cualquier parte del pais.

Tiempo para activar el
sistema de riego
automatizado

Tiempo para la operacion del
sistema de riego manual

Tiempo para
llegar al lugar

4 horas y tiempo Do
para...

Figura 5-4: Tiempo de manipulacion de la bomba de agua en relacién con el sistema

fotovoltaico
Elaborado por: José Escobar 2017

4.4 Protocolo de Kioto

Este Protocolo fue firmado el 11 Diciembre de 1997 dentro de la Convencidon Marco sobre

Cambio Climatico de la ONU (UNFCCC) es un acuerdo internacional que tiene por objetivo

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que causan el calentamiento global: didxido
de carbono (CO,), gas metano (CH.). Para que el acuerdo entrase en vigor, ha sido necesario que
55 naciones que representan el 55% del total mundial de las emisiones de gases de efecto

invernadero lo hayan ratificado. En la actualidad 164 paises lo han ratificado o aceptado, lo que
supone mas del 61% de las emisiones, segun datos de la UNFCCC. El acuerdo entr6 en vigor el

16 de febrero de 2005, después de la ratificacion por parte de Rusia el 18 de noviembre de 2004.

El gobierno de Estados Unidos firmo el acuerdo pero no lo ratificd, por lo que su adhesion solo
fue simbdlica hasta el afio 2001, en que se retird del mismo, no porque no compartiese su idea de
fondo de reducir las emisiones, sino porque considera que la aplicacion del Protocolo es
ineficiente e injusta al involucrar solo a los paises industrializados y excluir de las restricciones a
algunos de los mayores emisores de gases en vias de desarrollo (China e India en particular), lo
cual considera que perjudicaria gravemente la economia estadounidense. Otros paises que
tampoco lo han ratificado son Australia, Croacia y Kazahastan. (saume s, 2003)
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4.5 Cumbre de Paris.

En la Conferencia de Paris sobre el Clima (COP21), celebrada en diciembre de 2015, 195 paises

firmaron el primer acuerdo vinculante mundial sobre el clima.

Para evitar un cambio climético peligroso, el acuerdo establece un plan de accion mundial que

pone el limite del calentamiento global, 400 partes por millén (ppm).

El presente trabajo considera como importantes los acuerdos asumidos como nacién en la Cumbre
de Paris y llegar a generar una cultura de proyectos sostenibles aplicados al cuidado del medio
ambiente, es asi que con la implementacion del proyecto fotovoltaico se dejan de emitir a la
atmosfera 15,453Kg/km de CO: al afio, cuidando la zona de gases contaminantes y del liquido

vital.

4.6 Comprobacion de Hipotesis

En relacion a la hipotesis planteada: “;Permite la evaluacion de un sistema de control fotovoltaico
basado en los indices de irradiacion solar automatizar un sistema de regadio en el sector de Huachi
Grande barrio Nueva vida?”. Con todos los estudios y célculos realizados en el proyecto se da
contestacion a la pregunta de la hip6tesis que si permite  automatizar el sistema de regadio
siempre y cuando la potencia de la bomba sea de 2 hp en caso de aumentar el proyecto como por
ejemplo aumentar el area de regadio o cambiar la potencia (hp) de la bomba de regadio se
necesitar realizar nuevos célculos y nuevo disefio para la implementacion.

El sistema estd disefiado para tener una reserva de 3 horas de energia con el fin de suplir las
necesidades agricolas de la zona.

La implementacion de proyecto cumple con el Protocolo Kioto, y ahora cumbre de paris donde el
ecuador también es miembro y se firmé la carta de compromiso, para bajar las emisiones de
carbono y gases contaminantes.

También se contribuye a la Matriz energética del Ecuador. La principal ventaja es que la
electricidad es generada con fuente renovable, aportando asi a la seguridad energética debido a la
continua disminucion de las reservas de petréleo. La estructura de la generacién eléctrica en
Ecuador en 2014 fue: térmica (49,13%); hidraulica (45,57%); biomasa (1,59%); e6lica (0,32%) y
solar (0,07%)
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CONCLUSIONES

Se ha cumplido con los objetivos planteados lograndose la ejecucion del proyecto. Los
mapas solares 0 mapas de irradiacion solar varian acorde a la geografia y ubicacion alrededor

del mundo. Lamentablemente el cambio climético afecta cada vez al planeta.

Para obtener la radiacion solar en todas las estaciones climaticas del afio se ha dispuesto la
direccion de los paneles tomando en cuenta la latitud del sector de Huachi Grande barrio
“Nueva Vida” mas 10° de inclinacion en este caso mirando hacia el norte magnético de la

tierra.

El sistema esta calculado para 1320 vatios de consumo. Para incrementar mas equipos
eléctricos de consumo se debe realizar nuevamente calculos matematicos para dimensionar

el sistema. Caso contrario habra falencias y dafios en los equipos.

Con el proyecto se pretende tener un modelo adecuado para la zona centro y en especifico
para el sector de Huachi Grande, con el uso de energia renovable y limpia estaremos

contribuyendo a que la generacion venidera tenga un planeta menos contaminado.

La implementacion del control automatizado dio beneficios como:

El aprovechamiento eficiente de un recurso vital como el agua, con base en el control y/o
temporizacion; reflejada en ahorro y uso adecuado a fin de cumplir con la irrigacion.
Eliminar la mano de obra en cuanto al control de las llaves y pasos de agua, dicha mano de
obra se optimiza en otras actividades del terreno, logrando asi una mejor administracion
agricola.

Ampliar areas agricolas donde el agua de regadio no llega, areas que han sido abandonadas
por la falta del recurso hidrico.

En la zona donde se encuentra instalado el proyecto el servicio de internet publico es limitado
0 inexistente, por lo que se tomo la decision de implementar comunicacion GSM GPRS

movil debido a que la infraestructura celular es la predominante en el sector.
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RECOMENDACIONES

Segun los cientificos de la NASA la capa de ozono en septiembre de 2015, el agujero se
redujo aproximadamente 4 millones de kilémetros cuadrados, el aguajero Se estd
regenerando, sin embargo, estamos en la obligacién de seguir cuidando el planeta. Para
mejorar la calidad del aire, el agua y el medio ambiente en general, se recomienda el uso de
energias renovables como la solar, eblica, geotérmica, biomasa etc., a fin de mantener el
ecosistema y las futuras generaciones puedan desarrollarse en un medio ambiente cada vez

menos contaminado.

Al implementar un sistema fotovoltaico se deben considerar las caracteristicas de la zona, el
clima y la tecnologia en cuanto a paneles solares existentes en el mercado, para asi realizar

el dimensionamiento adecuado de los proyectos fotovoltaicos

Una recomendacion importante al momento de conectar el regulador de voltaje. Primero se
debe conectar los terminales de la bateria al regulador y luego los terminales de los paneles

solares para evitar el dafio en el regulador de voltaje.

El proyecto al tener vision social se recomienda implementarlo en zonas donde el acceso a
la energia hidroeléctrica se encuentra limitado o la generacion eléctrica resulte costosa, como

muchas zonas a lo largo y ancho del pais.

Existen lugares donde acceso de internet es limitado, incluso aun hay zonas en las que la
telefonia celular no tiene cobertura, en este caso la programacion del sistema de monitoreo

sera manual, sin descartar el pleno funcionamiento del sistema de riego
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TRABAJOFUTURO

Se pretende que el proyecto sea un modelo y se pueda implementar en las demas comunidades de
la zona, con el fin de ahorrar energia eléctrica, mano de obra, y optimizar el recurso natural como

agua.
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ANEXOS

Anexo A: Cadigo fuente de arduino

#incluye<Wire.h>

#include <LCD.h>

#include <LiquidCrystal_I12C.h>
#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerialSIM900(10, 11);
LiquidCrystal_12C lcd( 0x3F, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7,3, POSITIVE );
charincoming_char=0;

String dato=""""; // guardo SMS Filtrado
String val="";

int Relel1=25;

int Rele2=27;

int Rele3=29;

int Rele4=31;

void setup()

{

digitalWrite(Relel, HIGH);
digitalWrite(Rele2, HIGH);
digitalwrite(Rele3, HIGH);
digitalWrite(Rele4, HIGH);

Serial.begin(19200); // for serial monitor



SIM900.begin(19200); // for GSM shield
pinMode(Relel, OUTPUT);
pinMode(Rele2, OUTPUT);
pinMode(Rele3, OUTPUT);
pinMode(Rele4, OUTPUT);

delay(5000); // give time to log on to network.

SIM900.print("AT+CMGF=1\r""); // set SMS mode to text
delay(500);

SIM900.print("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r"");

// blurt out contents of new SMS upon receipt to the GSM shield's serial out
delay(500);

Serial.printin(*'Listo");

Icd.begin(16,2);

Serial.begin(9600);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print(*"Listo™);

delay(1000);

Icd.clear();

}

void loop()

{

/ISIM900.listen();



/ Now we simply display any text that the GSM shield sends out on the serial monitor
if(SIM900.available() >0)

{

dato=S1M900.readString().substring(51,53); //51 53 Filtroes substring Movistar CNT =49
57

Serial.print("DATO ENTRADA: ");

Serial.printin(dato); //Print the incoming character to the terminal.
}

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print(*'V1 V2 V3 V4™),

if(dato==""P1")

{

digitalWrite(Relel, LOW);
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print(""ON ");

if(dato==""P2")

{

digitalWrite(Relel, HIGH);
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print(""OFF");



if(dato==""P3")

{

digitalWrite(Rele2, LOW);
Icd.setCursor(4,1);
lcd.print(""ON );

}

if(dato==""P4")

{

digitalWrite(Rele2, HIGH);
Icd.setCursor(4,1);
lcd.print(""OFF™);

}

if(dato==""P5")

{

digitalWrite(Rele3, LOW);
Icd.setCursor(8,1);
lcd.print(""ON ™);

}



if(dato==""P6")

{

digitalWrite(Rele3, HIGH);
Icd.setCursor(8,1);
lcd.print("OFF");

}

if(dato=="P7")

{

digitalWrite(Rele4, LOW);
Icd.setCursor(12,1);
lcd.print(""ON ™);

}

if(dato==""P8")

{

digitalWrite(Rele4, HIGH);
Icd.setCursor(12,1);
Icd.print("OFF™);

}

}
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