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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion de la carrera de Ingenieria Electromecénica, hace énfasis a
la utilizacion y aplicacion de la energia fotovoltaica existente en el Ecuador, por lo cual se ha
implementado un sistema fotovoltaico para la energizacion de aireadores eléctricos, mismos
que oxigenan el agua en la crianza y reproduccion de truchas. Con el fin de contribuir a la
economia de la finca San Nicolas en consumo eléctrico, se optd en conectar los aireadores
eléctricos al sistema fotovoltaico, ya que dichos aireadores son los que méas tiempo estan
encendidos, para lo cual se realiz6 mediciones de la radiacion solar durante los meses de
estudio, los cuales fueron comparados con los estudios realizados por el portal meteoroldgico
de la NASA, y se obtuvo un valor de radiacion solar del peor mes en condiciones desfavorables
que es de 4.01 kW.h/m?, dato utilizado para el dimensionamiento de los paneles fotovoltaico y
por ende la seleccidn de sus elementos. Segun la observacion y la informacion obtenida del
duefio de la Finca, las caracteristicas del sistema son: una piscina de concreto de 18 metro
cubicos, 5 aireadores eléctricos con una potencia de 25W cada una, el cual me genera una carga
instalada de 125W que estard conectada durante 12 horas, obteniendo asi un consumo de
1500W.h, que es la energia necesaria para dotar el oxigeno a las truchas. Una vez determinado
el sistema fotovoltaico se realizd la respectiva conexién y su activacién correspondiente,
obteniendo como resultado la energizacion satisfactoria del sistema de oxigenacion,
cumpliendo asi el parametro de oxigeno necesario para la crianza y reproduccion de truchas; ya
que los valores obtenidos estan dentro de los calculos establecidos y por ende el aporte obtenido
con la implementacion del sistema fotovoltaico, que es la generacion de energia autbnoma,
eficiente, sustentable y la vez contribuyendo con el medio ambiente.

Palabras claves: Energia solar, sistema fotovoltaico, sistema de oxigenacion, autonomia
sustentable.

XV



COTOPAXI TECHNICAL UNIVERSITY
ACADEMIC UNIT OF ENGINEERING SCIENCES AND APPLIED

TOPIC: "IMPLEMENTATION OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM TO POWER A
OXYGENATION WATER SYSTEM IN RAISING AND REPRODUCTION OF TROUT”

Authors: LLANO IZA WILMER PATRICIO
MONTA IZA SERGIO PATRICIO

ABSTRACT

The present research work of the career of Electromechanical engineering, emphasizes to the
use one of the renewable energies existing in the Ecuador, so it has implemented a photovoltaic
system for the energization of electric aerators, some that oxygenate the water in raising and
reproduction of trout. In order to contribute to the economy of the farm San Nicol&s in power
consumption, it was decided to connect the electrical aerators to photovoltaic system, as these
aerators are the most time are lit, for which solar radiation measurements was conducted during
the months of study, which were compared with the studies conducted by the meteorological
portal of NASA, and it was obtained a value of solar radiation from worst month in unfavorable
conditions as is 4.01 kW.h/m”2, data used for sizing photovoltaic panels and therefore selection
of its elements. According to the observation and the information obtained from the owner of
the farm, the system features are: A concrete pool of 18 cubic meters, 5 electric aerators with a
power of 25W each, which generates me an installed load of 125W that will be connected for
12 hours, thus obtaining a consumption 1500W.h, which is the energy needed to provide the
oxygen to the trout. Once determinated the photovoltaic system was carried out the respective
connection and its activation corresponding, gaining as result the energization successful of the
oxygenation system, thus fulfilling the parameter of oxygen needed for raising and reproduction
of trout that is 8 ppm (parts per million); since the values obtained are according the calculations
established and therefore the contribution obtained with the implementation of photovoltaic
system, that generation is autonomous, efficient, sustainable energy and while contributing to
the environment.

Keywords: Solar energy, photovoltaic system, oxygenation system, sustainable autonomy.
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Area del conocimiento:

Energias renovables, instalaciones eléctricas, control industrial, estatico, circuitos eléctricos.
Linea de investigacion:

El proyecto de la implementacion de un sistema de oxigenacion del agua para la crianza y
reproduccion de truchas con la aplicacion de la energia solar esta con concordancia con el item
5 de las lineas de investigacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi en la cual expresa:
“Esta linea de investigacion abarca tres grandes ejes para su accionar investigativo, que estan
en correspondencia con los objetivos nacionales e internacionales de investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion en esta area. Se integran todas aquellas investigaciones que busquen
promover el aprovechamiento de las energias alternativas y renovables, fomentar y
promocionar el uso eficiente de la energia (Eficiencia Energética) en los diferentes sectores
(Industrial, Residencial, Publico, Transporte y Agricola), y reducir el impacto medioambiental
derivado de la utilizacion de los recursos energéticos”

Sub lineas de investigacion:

Las lineas de investigacion la carrera de la Ingenieria Electromecanica afirma:

“Disefio y explotacién de energias alternativas. En los temas de Eficiencia y gestion
energetica.”

2. RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto de investigacion tiene como propdsito solucionar el problema, el cual consiste en
generar energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos; para suministrar energia al sistema
de oxigenacion fomentando a la economia y sustento energético de la finca, dicho sistema de
generacion controlado por un regulador de carga, dotard de energia al banco de baterias y a
través de un inversor se suministra energia eléctrica alterna a los aireadores eléctricos
sumergidos en el agua. El objetivo del proyecto es implementar sistema fotovoltaico para la
energizacién de un sistema de oxigenacion de agua para la crianza y reproduccion de truchas,
para lo cual se realiz0 las respectivas mediciones con un medidor de radiacién solar, producto
de aquello se obtuvo un valor de radiacion promedio que es de 4.01 kW.h/m? y fue comparado
con los datos de radiacion obtenidos del portal meteoroldgico de la NASA, de los meses de
estudio. También utilizamos equipos para la ubicacion del lugar de ejecucion del proyecto,
con el fin de implementar el sistema fotovoltaico, todo ejecutado por el equipo de

investigadores.

Para realizar la investigacion adquirimos informacién sobre el estado actual de la finca San



Nicol&s y, por ende, los datos de proyectos piscicolas para la cual aplicaremos la investigacion
de campo basado en recoleccion de datos con preguntas, observacion, ya que esto se realizo

donde surge el problema de investigacion.

Una de las fuentes importantes de nuestro proyecto es el dimensionamiento de los elementos
que constituyen nuestro sistema fotovoltaico, para los cuales recurrimos a informacion de
autores expertos sobre el tema, libros, folletos, articulos, internet, y formulas para el célculo

en donde utilizaremos el método descriptivo y bibliografico.

La metodologia a realizarse en nuestro proyecto de investigacion es el método cientifico ya
que tenemos un problema y partiendo de la observacion del lugar de los hechos, e informacién
sobre el estado actual, la hipotesis debido al problema, la experimentacion y sus respectivas

conclusiones.

El aporte de este proyecto es el aprovechamiento de una de las energias renovables como es la
energia solar, mediante la aplicacion de paneles fotovoltaicos, baterias y los respectivos

aireadores mantener el oxigeno del agua necesario para las truchas.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El presente proyecto se lo realiza debido a la necesidad de energizar unos aireadores eléctricos
el mismo que dota de oxigeno al agua del estanque para la crianza y reproduccion de truchas
de la finca con el fin de disminuir la demanda energética, implementando un sistema de

generacion eléctrica fotovoltaico, con la captacion de la radiacion solar.

El aporte al proyecto con nuestra investigacion y como electromecanicos es realizar el
dimensionamiento y seleccion de materiales, utilizados para la construccion del sistema
fotovoltaico y su respectiva aplicacion que aportard al mejoramiento de la economia en el

consumo eléctrico de la Finca.

Los beneficios que aporta esta investigacion, son para aquellas personas que se dedican a la
piscicultura y tiene criaderos de truchas en piscinas o estanques, sin una corriente de agua como
los rios, cascadas, y vertientes, que lo oxigene (oxigenacion natural); dichos proyectos
piscicolas utilizan aireadores eléctricos para la respectiva oxigenacién y utilizando de energia
fotovoltaico mejoraran su ahorro energético, impulsando asi a la proteccion del medio ambiente

y al mejoramiento de la matriz energética.



La importancia de este proyecto es la conversion de la energia solar a energia eléctrica mediante
la aplicacion de modulos fotovoltaicos, dichos mddulos tienen una vida datil de

aproximadamente 25 afios y depende directamente de la energia de sol.

La utilidad préactica de este proyecto para los beneficiarios es que se puede implementar este
tipo de proyecto en cualquier lugar, siempre y cuando exista una buena capitacion solar;
también garantiza el suministro continuo de energia eléctrica, impulsando un ahorro a la
economia en el consumo eléctrico y la respectiva dotacion de oxigeno para la crianza y
reproduccion de truchas. Para la investigacion la utilidad practica es lograr obtener nuevos
conocimientos, experiencias y actividades que contribuyen con soluciones al problema

planteado y aportando al desarrollo del Pais.
4. BENEFICIARIO DEL PROYECTO

Los beneficiarios del proyecto es el duefio de la Hacienda Santa Nicolas, conjuntamente con
los autores que desarrollan el proyecto previo a la obtencion del titulo de ingeniero

electromecanico y por ende la Comunidad tanto productores como consumidores.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la actualidad existen diversas formas para la crianza de truchas y entre ellas también existen
diversas formas para dotarles de oxigeno, como por ejemplo la oxigenacion natural que es la
crianza de los peces en rios, lagos, mares, entre otros y la otra que es la oxigenacion artificial
que es la crianza de peces en acuarios, estanques y piscinas, esta Ultima es de forma en que
energizan a unos aireadores eléctricos para mantener el oxigeno del agua. La finca San Nicolas
tiene un estanque piscicola con capacidad instalada para mil alevines por remesa, en un tiempo
7 meses con una inversion cinco centavos de délar por alevin. El duefio de la finca experto en
la industria piscicola, debido a que no tiene un caudal de agua, requiere, un sistema de
oxigenacion mediante los aireadores eléctricos para que los alevines logren tener la cantidad de
7,5 a 12 ppm (partes por millon de oxigeno), parametro requerido para el crecimiento 6ptimo y

el desarrollo de la trucha.

El ente principal para la dotacion de oxigeno de las truchas son los aireadores eléctricos, en
donde para energizarlos es necesario conectar directamente a la red eléctrica convencional,
debido a que la finca tiene un consumo energético propio de la casa, mas un sistema de riego,
un sistema de bombeo de agua, y sumado el sistema de oxigenacion para la crianza y

reproduccion de truchas, la demanda energética aumenta, y por ende el costo de energia. En



vista de esto se ha tratado de dar solucion a dicho problema, implementando un sistema
fotovoltaico para energizar el sistema de oxigenacion, el mismo que sera autonomo, eficiente,
de bajo costo de instalacion y facil mantenimiento, contribuyendo con la economia energética

de la finca, con el medio ambiente y la matriz energética.

El duefio de la finca, para solventar el pardmetro de oxigenacion anteriormente expuesto
requieren de cinco aireadores eléctricos para cubrir la demanda de oxigeno, para un estanque
de 18 metros cubicos, los mismos que entraran en funcionamiento cada media hora tiempo
suficiente para mantener el rango oxigeno anteriormente expuesto, ya la vez logrando tener un

consumo de energia de 12 horas por dia.

6. OBJETIVOS.

6.1. General

Implementar un sistema de generacion eléctrica fotovoltaica, mediante la aplicacion de
modulos fotovoltaicos; para energizar un sistema de oxigenacion de agua en la crianza y

reproduccion de truchas.

6.2. Especificos

e Utilizar datos de la radiacion solar del sector, mediante mediciones realizadas con un
medidor de radiacién solar y datos estadisticos de estudios realizados por portal
meteoroldgico de la NASA; para la seleccion y dimensionamiento de los paneles
fotovoltaicos.

e Calcular la potencia maxima del sistema a energizar, mediante informacién realizada
en la investigacion de campo; para dimensionar los componentes del sistema
fotovoltaico y su respectiva generacion.

e Posicionar los paneles fotovoltaicos segun el angulo de incidencia de la radiacion solar,
con el fin de captar gran parte de la radiacion sobre el panel.

e Instalar el sistema de generacion fotovoltaica, de acuerdo a los calculos obtenidos; para

conseguir un funcionamiento éptimo y correcto del sistema de oxigenacion.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS.

Tabla 1: Actividades en base a los objetivos.

sector, mediante
mediciones
realizadas con un

medidor de radiacion

solar y datos
estadisticos de
estudios  realizados
por portal

meteorolégico de la
NASA;

seleccién y

para la

dimensionamiento de
los paneles

fotovoltaicos.

durante los 6 meses de
investigacion con la
ayuda de un medidor
de radiacion solar,
hasta  obtener un
promedio  de la
irradiacion que se
utilizard& en nuestro

proyecto.

que es de 4.01
kW.h/m?.

Es

comparamos con la

datos lo

tabla de radiacion
emitido por el
portal

meteoroldgico de la

NASA.

Objetivo Actividad Resultado de la | Descripcion de la
actividad metodologia por
actividad
1.- Utilizar datos de | Medir la radiacion | Se determind la | Recopilacion de datos
la radiacion solar del | solar periédicamente | radiacion promedio | de campo.

Es la recopilacion de
datos sobre la
irradiacion en el

sector del proyecto.

La observacion. Se
realiza en el lugar de

los hechos.

Método préctico.

2.-Calcular la
potencia maxima del
sistema a energizar,
mediante

informacion

Determinar la carga

instalada, se utilizo
una pinza
amperimetrica y

catalogos de los datos

La
requerida es 150 W

potencia

en total.

La

utilizada es el método

metodologia

descriptivo.

La

mediciones y analisis

observacion,




realizada en  la | técnicos de los equipos de los datos
investigacion de | que seran conectados obtenidos.

campo; para | al sistema de

dimensionar los | generacion.

componentes del

sistema fotovoltaico

y Su  respectiva

generacion.

3.-Posicionar los | Se determind el angulo | El angulo requerido | Se utilizo la
paneles fotovoltaicos | de  incidencia  y | para la colocacion | investigacion de
segun el angulo de | captacion solar sobre | de los paneles | campo, el método
incidencia de la| los paneles | fotovoltaicos es de | descriptivo, método

radiacion solar con el
fin de captar gran
parte de la irradiacion
sobre los paneles.

fotovoltaicos mediante
el estudio solar. Esto
se lo realizo con la del
medidor de radiacion
solar y los datos del
GPS de la Latitud y
longitud

20°.

bibliografico y la

observacion.

4.- Instalar el sistema
de generacion
fotovoltaica, de
los

acuerdo con

calculos  obtenidos;
para conseguir un
funcionamiento

optimo y correcto del
sistema de

oxigenacion.

los
del
sistema fotovoltaico y

Conectar

componentes

energizar el sistema de
oxigenacion aplicando
los planos eléctricos

de conexion.

El sistema esta
generando energia

eléctrica.

La investigacién de

campo.

Método descriptivo,
segun la informacion

de los catalogos.




Realizado: Equipo investigador
8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA:
8.1. CONCEPTOS GENERALES

8.1.1. Las Energias Renovables

Las energias renovables son aquellas energias que provienen de recursos naturales que
no se agotan y a los que se puede recurrir de manera permanente. Su impacto ambiental

es nulo en la emision de gases de efecto invernadero como el CO2. (twenergy, 2012)

Se consideran energias renovables la energia solar, la edlica, la geotérmica, la hidraulica y la

eléctrica. También pueden incluirse en este grupo la biomasa y la energia mareomotriz.
8.1.2. Energia solar

Este tipo de energia nos la proporciona el sol en forma de radiacion electromagnética
(luz, calor y rayos ultravioleta principalmente). El uso de la energia del sol se puede
derivar en energia solar térmica (usada para producir agua caliente de baja temperatura
para uso sanitario y calefaccién) solar fotovoltaica (a través de placas de

semiconductores que se alteran con la radiacion solar), etc. (twenergy, 2012).

La energia solar es una de las fuentes de energia inagotable, y su aplicacion es variada, por ende

debe ser explotada al mé&ximo con el fin de mejorar la matriz energética.
8.2. LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

La energia solar fotovoltaica es la energia procedente del sol que se convierte en energia
eléctrica de forma directa, sin ninguna conversion intermedia. Se produce mediante
generadores fotovoltaicos compuestos por mddulos fotovoltaicos conectados entre si que a
su vez estdn compuestos o unidades bésicas denominadas células solares o fotovoltaicas.

(Agustin Castejon Oliva y German Santamaria Herranz, 2011, pag. 8)

Segun el proyecto el tipo de energia a utilizar es la energia fotovoltaica, ya que se utiliza

maodulos fotovoltaicos para su correspondiente conversion eléctrica.
8.2.1. Radiacion solar

La radiacién solar se genera en si en el sol, la cual transmite en forma de luz y calor hacia la

Tierra. Agustin Castején Oliva y German Santamaria Herranz (2011) afirma:
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El sol genera energia mediante reacciones nucleares de fusion que se producen en su
nacleo. Esta energia recibe el nombre de radiacion solar, se transmite en forma de
radiacion electromagnética y alcanza la atmosfera terrestre en forma de conjunto de
radiaciones o espectro electromagnético con longitudes de onda que van de 0,15 um a

4 um aproximadamente. (pag. 14)

Figura 1: Espectro electromagnético de la radiacion solar.

Radiacion
extra - atmosférica

Radiacion global
horizontal

0 03 13 23 33 4

UV<+»VISIBLE<'> IR

04 078 Longitud de onda (im)

Fuente: (Agustin Castején Oliva-German Santamaria Herranz

8.2.2. Distribucion de la radiacién solar

La intensidad de la radiacion solar que llega a la parte exterior de la atmdsfera depende de la
distancia entre la Tierra y el Sol. Esa distancia no es constante, sino que en el curso de la orbita
que nuestro planeta describe varia entre 1,47.108 y 1,52. 108 kilometros. De este modo, la
irradiancia E,, flucttia entre 1.325 W/m? y 1.412 W/m?. El valor medio de dicha irradiancia se

conoce como constante solar:

Eq=1366 W/ , Ecuaci6n 1 8.2.2

8.2.3. Tipos de radiacién solar

La radiacion solar sobre la superficie tiene variaciones temporales, siendo unas aleatorias, como
la nubosidad y otras previsibles, como son los cambios estacionales o el dia y la noche,

provocadas por los movimientos de la Tierra.
» Radiacion directa

La forman los rayos recibidos directamente del Sol.
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= Radiacion Difusa

Procede de toda la boveda de cielo, excluyendo el disco solar, la forma los rayos dispersados
por la atmosfera en direccidn al receptor (por ejemplo, en un dia completamente nublado toda

la radiacion es difusa).
» Radiacion reflejada o de albedo

Reflejada por la superficie terrestre hacia el receptor. Depende directamente por la naturaleza

de las montaias, lagos, edificios, etc. Que rodean al receptor.

Figura 2: Tipos de radiacion solar

Radiacion extraterrestre
Dispersion
Absorcion % Directa

Atmosfera

Difusa
Reflejada

&

-
~—

Fuente: http://www.ecopotencia.com

= Radiacién global

La suma de todas las radiaciones descritas recibe el nombre de radiacion global que es la
radiacion solar total que recibe la superficie de un receptor y por lo tanto la que nos interesa

conocer y cuantificar.

8.2.4. Medida de la radiacion solar

=  Medidor fotovoltaico

El medidor fotovoltaico no es nada mas que una pequefia célula fotovoltaica que genera
electricidad. La cantidad de electricidad es medida para conocer la radiacion instantanea. Estos
medidores son mucho mas econdémicos que los pirandmetro pero menos exactos. “Dependiendo
de la sensibilidad y la calibracion del sensor, esta clase de instrumentos alcanza sensibilidades
razonables, con un error medio de entre el 2% y el 5%” (Miguel Moro Vallina, 2010, pag. 23).
El margen de es del 2% que realmente si es apreciable para realizar las mediciones de radiacion

solar correspondiente. Figura 3.



8.2.5.

Mediante las coordenadas geogréficas, latitud y longitud podemos definir con precision una

posicion cualquiera de la superficie terrestre. Se expresan en grados sexagesimales y se dan con

Figura 3: Medidor de luz solar

Fuente: http://tpmequipos.com

Coordenadas y Movimientos de la tierra

referencia al ecuador y al meridiano de Greenwich.

= Latitud (¢)

Es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera de la superficie terrestre y el

ecuador, medida sobre el meridiano que pasa por dicho punto.

La latitud del ecuador es, por definicidn, de 0°. Todos los puntos ubicados sobre el
mismo paralelo tiene la misma latitud. Los puntos que se encuentran al norte del ecuador
recibe la denominacion Norte (N) y los que se encuentran al sur del ecuador reciben la

denominacién Sur (S). (Agustin Castejon Oliva y German Santamaria Herranz, 2011,

pag. 8)

Figura 4: Latitud
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Fuente: (Agustin Castejon Oliva y German Santamaria Herranz, 2011)
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= Longitud

Es uno de los parametros para la georreferenciacion y determinacion de un lugar conjuntamente

con la latitud.

Es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera de la superficie terrestre y
el meridiano de Greenwich, medida sobre el paralelo que pasa por dicho punto. El
meridiano de Greenwich divide a la Tierra en dos hemisferios llamados Este (oriental)
y Oeste (occidental). Al meridiano de Greenwich, por ser el meridiano de referencia le

corresponde la longitud cero. (Agustin Castejon Oliva et al, 2011, pag. 9).

Figura 5: Longitud

Hemisferio 45, 180 45, Hemisferio
Oeste {210 = Este

Meridiano
de Greenwich

Fuente: (Agustin Castejon Oliva y German Santamaria Herranz, 2011)

=  Movimientos de la tierra.

Los movimientos de la tierra son en base a los ejes de rotacion y a los ejes de traslacion por lo
que varia en si los pardmetros de radiacion en base a la distancia entre la Tierra y el sol. Agustin

Castejon Oliva y German Santamaria Herranz (2011) afirma:

Esta inclinacion del eje polar provoca los cambios estacionales, las diferentes
duraciones de las noches y los dias en verano y en invierno, y también la que hace que

el Sol este més alto al medio dia, en verano gque en invierno.(pag. 9)
- Declinacion

La declinacién es el angulo que forma el plano del ecuador de la Tierra con la linea
situada en el plano de la ecliptica, que une los centros del sol y de la tierra figura 7. Este

angulo varia a lo largo de la orbita de la Tierra alrededor del Sol, alcanzando valores
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maximos en los solsticios de verano (declinaciéon maxima positiva, 6=23,45°) e invierno
(declinacion maxima negativa, 6= -23,45°) y valores nulos en los equinoccios
(declinacion nula, 6= 0°) aunque la declinacion varia se puede suponer que permanece
constante a lo largo de un dia. (Agustin Castejon Oliva y German Santamaria Herranz,
2011, pég. 10)

Este parametro es importante para la determinacion del angulo de inclinacion y posicionamiento

de los respectivos médulos fotovoltaicos.

8§ = 23,45 * sen(360 x 2222n)
365

Ecuacién 2 8.2.5

0= declinacion (grados)
S,,= dia del afo (1...365, tomado 1 para el primer dia de enero).
Figura 6: Eje polar y plano de la Ecliptica

23,45°
i Polo

Plano de la

Polo
Sur

Fuente: (Agustin Castején Oliva y German Santamaria Herranz, 2011)

8.3. ENERGIA FOTOVOLTAICA

La energia fotovoltaica tiene su principal fuente de conversion de energia que son los mddulos
fotovoltaicos, los mismos que convierten la energia solar en energia eléctrica a través de algunas

reacciones.

La energia fotovoltaica tiene su origen en la luz del sol (fotones), y puede transformarse en
energia eléctrica por medio de células fotoeléctrica. No es muy grande la energia que se

recupera pero si es importante en muchas aplicaciones puntuales, especialmente para
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lugares aislados, en lo que es dificil o muy caro, acceder a las redes eléctricas de distribucion
de la energia eléctrica. (José Roldan Viloria, 2012, pag. 93)

8.3.1. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son elementos que transforman la luz del Sol (protones), en energia

eléctrica a partir de células fotoeléctricas.
8.3.1.1.  Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico se produce cuando el material de la celda solar (silicio u otro
material semiconductor) absorbe parte de los fotones del sol. El fotdn absorbido libera
a un electron que se encuentra en el interior de la celda. Ambos lados de la celda estan
conectados por un cable eléctrico, asi que se genera una corriente eléctrica. (M. Sc. Ing.
Carlos Orbegozo et al, 2010, pag. 11)

Figura 7: Efecto fotovoltaico
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Fuente: http://www.textoscientificos.com

8.3.1.2. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos estan constituidos por células fotovoltaicas construidas con cristales
de silicio distinguiendo tres clases, de mas a menos eficiencia o rendimiento y precio, como

son:

- Panel de silicio monocristalino. Eficiencia de 12 — 16%.
- Panel de silicio policristalino. Eficiencia de 10 — 12%.

- Panel de silicio amorfo. Eficiencia entre 6 — 8%.
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Figura 8: Panel solar
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Fuente: http://desenchufados.net/

8.3.1.3. Caracteristicas generales de los paneles fotovoltaicos.
En la actualidad se fabrican paneles con eficiencia de hasta 18%.

Los paneles tienen un eficiencia media del 12%, lo que supone, 120 W/m? en condiciones

Optimas de irradiacion.
Puede variar entre 100 W/m? en invierno y 250 W/m? en verano.

En las instalaciones fotovoltaicas es necesario saber la vida Gtil del sistema de generacion para

lo cual. José Roldan Viloria (2012) afirma:

La vida util de un panel viene a ser de 30 afios. La radiacion solar se transmite a través
de fotones que al incidir sobre la superficie del cristal de silicio (célula fotoeléctrica) se
genera una corriente eléctrica (intensidad de corriente) bajo una diferencia de potencial

(tension). (pag. 97)

Para la generacion de energia eléctrica en los médulos fotovoltaicos las células solares son
conectadas entre si con el fin de obtener un voltaje y una corriente adecuada y asi determinar
su potencia. José Roldan Viloria (2012) afirma.*“El panel o modulo fotovoltaico esta constituido
por un numero determinado de células fotovoltaicas que pueden estar conectadas en grupos de
serie-paralelo para conseguir una determinada tensién (V), y una intensidad (A), pata

suministrar una determinada potencia (W)” (pag. 97).
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Figura 9: Constitucion de un panel fotovoltaico
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Fuente: (Agustin Castejon Oliva y German Santamaria Herranz, 2011)

8.3.1.4. Conexiones de los paneles fotovoltaicos

Varias son las formas de conexidn entre paneles atendiendo a la demanda del circuito, como
puede ser amentar los valores de la tension o de la corriente.

= Funcionamiento individual

La tension y la corriente corresponderan a las nominales del panel.

=  Conexién serie

Caracteristicas de este acoplamiento es que aumenta la tension (U) de suministro.

Figura 10: Conexion serie de los paneles fotovoltaicos

34 Volts 34 Volts 34 Volts 34 Volts
8 Amp 8 Amp 8 Amp 8 Amp

136 Volts
8 Amp

Fuente: http://www.gcsolar.net

= Conexion paralelo

Caracteristicas de este acoplamiento es que aumenta la intensidad (1) de suministro.



Figura 11: Conexion en serie de los paneles fotovoltaicos.
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Fuente: http://www.gcsolar.net

= Conexién mixta (serie paralelo)
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Caracteristicas de este acoplamiento es que aumenta la tension (U) y la intensidad (1) de

suministro.

Figura 12: Conexion serie paralelo de los panes fotovoltaicos
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Fuente: http://www.mpptsolar.com/

8.4. ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LAS INSTALACIONES

FOTOVOLTAICAS.

Las instalaciones fotovoltaicas incluyen diferentes elementos complementarios para controlar

los circuitos, almacenar energia y suministrarla a la utilizacion.

El sistema esta conformado basicamente de un modulo fotovoltaico (generador fotovoltaico),

una bateria (sistema de acumulacién), un regulador de carga (equipo de control) y las cargas en

corriente continua (luminarias, Televisor etc.). A estos elementos hay que afadir los materiales

auxiliares de infraestructura (cables, estructuras soporte, etc.).
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Figura 13: Elementos de las instalaciones fotovoltaicas
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Fuente: (M. Sc. Ing. Carlos Orbegozo y Ing. Roberto Arivilca, 2010)

8.4.1.Paneles o médulos fotovoltaicos.

Es el principal componente en la generacion de energia eléctrica. “Elementos generadores de
energia eléctrica. Generan corriente continua (CC)” (José Roldan Viloria, 2012, pag. 100)

Este elemento lo tienen todas las instalaciones fotovoltaicas.

8.4.2.Regulador de corriente
Es el encargado de regular la corriente y el voltaje de los médulos fotovoltaicos al sistema de
acumulacién. M. Sc. Ing. Carlos Orbegozo y Ing. Roberto Arivilca (2010) afirma. “Este

componente tiene la finalidad de producir el acople correcto entre el modulo, la bateria y la
carga” (pag. 20).
8.4.2.1. Funciones del regulador

Dirige la electricidad generada en los médulos FV hacia el uso final si el tiempo de

demanda de electricidad coincide con las horas de sol.

e Dirige la electricidad generada en los mddulos FV hacia la bateria, en caso que haya un

exceso de potencia solar.

Impide dafios en los cables y evitar cortocircuitos en todo el sistema fotovoltaico (SF).

e Hace que la bateria dure mas tiempo.
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e Protege y sirve para impedir la eventual corriente que pueda fluir de la bateria hacia el

maodulo en periodos sin sol.

e Proteger la(s) bateria(s) de los riegos de sobrecarga y descarga profunda, regulando la
entrada de corriente proveniente del mddulo a la bateria y la salida de corriente de la

bateria a la carga.

Figura 14: Regulador de Corriente.

Fuente: mercadolibre.com.ec

8.4.2.2. Regulador serie

El control de carga de la bateria de acumuladores se efectua interrumpiendo la conexion entre
el generador fotovoltaico y la bateria mediante el relé de estado sélido. Pues la energia

producida por el modulo es disipada en forma de calor o por una resistencia baja.

Estos se basan logicamente en el concepto de regulacion en serie, en la que el grupo
solar se desconecta del sistema de baterias cuando se logra un estado de plena carga. En
otras palabras, este sistema es equivalente a un interruptor conectado en serie que
proporciona una via de baja resistencia (de decenas de miliohmios) desde el grupo solar
al sistema de baterias durante la carga, y un circuito abierto entre el grupo y la bateria
cuando ésta se encuentra plenamente carga. (Agustin Castejon Oliva y Germéan

Santamaria Herranz, 2011, pag. 98)

Figura 15: Funcionamiento de un regulador serie
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Fuente: (Agustin Castejon Oliva y German Santamaria Herranz, 2011)
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8.4.3.Baterias solares

El sistema de acumulacion es uno de los elementos necesarios dentro del sistema de generacion
fotovoltaica-eléctrica ya que estos funcionaran en los noches y los dias que la radiacion solar
es deficiente. “La bateria es uno de los componentes mas importantes del sistema; tiene como
funcion almacenar la electricidad generada por el modulo y suministrarla a los equipos cuando
lo necesiten” (M. Sc. Ing. Carlos Orbegozo y Ing. Roberto Arivilca, 2010, pag. 21).

Figura 16: Baterias solares
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8.4.3.1. Capacidad de almacenamiento de las baterias.
Se denomina capacidad a la cantidad de energia que una bateria puede almacenar.

La capacidad de una bateria se mide en amperios-hora (Ah). Esto indica la cantidad de
energia que puede generar una bateria antes de descargarse completamente (observe que
la unidad amperios-hora no es realmente una medida de energia; para convertir
amperios-hora a energia en watts-hora, multipliquelos por el voltaje de la bateria). (M.

Sc. Ing. Carlos Orbegozo y Ing. Roberto Arivilca, 2010, pag. 21)

8.4.3.2. Carga, descarga y estado de carga.

e Carga

Se puede determinar aproximadamente la cantidad de energia recibida por una bateria (Q, en
amperios horas), multiplicanda la corriente de carga (I, amperios) por el tiempo de carga (T, en

horas):

Q=1I1x*T Ecuacion 38.4.3.2
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e Descarga

Es el estado de la bateria cuando su energia esta usada por una carga. La corriente de descarga

representa la velocidad a la que se sustrae corriente de la bateria.

e Elestado de carga

Representa la cantidad de energia restante en la bateria. Este indica si una bateria esta

completamente cargada, cargada a medias o completamente descargada.

8.4.3.3. Ciclo, ciclo de vida y profundidad de descarga.

e Ciclo

En un SF (sistema fotovoltaico), una bateria se carga diariamente mediante un modulo
FV y luego se descarga debido al uso durante la noche y la madrugada. Un periodo de
carga junto con su correspondiente periodo de descarga, conforman lo que Ilamamos un

ciclo. (M. Sc. Ing. Carlos Orbegozo y Ing. Roberto Arivilca, 2010, pag. 22)

El ciclo de la bateria es muy importante al momento de la seleccion de los mismo, con esto se

garantice la duracion de la instalacion fotovoltaica.
e Ciclo devida

Las bateria que soportan aquellas descargas profundas, esas son las baterias esenciales para la
aplicacion con los generadores fotovoltaicos. M. Sc. Ing. Carlos Orbegozo y Ing. Roberto
Arivilca (2010) afirma:

La mayoria de baterias tienen un ciclo de vida de varios miles de ciclos. El ciclo de vida
promedio de una bateria (el cual debe ser especificado por el fabricante o el distribuidor) es el
namero estimado de ciclos de duracion de una bateria antes de que su capacidad disminuya a
un 80% de su capacidad nominal. El ciclo de vida real se acorta debido a descargas profundas,
alta temperatura, falta de mantenimiento, y demasiadas descargas a alta velocidad. Esto es tipico

durante largos periodos nublados, o cuando la carga es mucho mayor que la entrada de sol.
(pag. 22)

8.4.3.4. Tipos de bateria.
Las baterias solares han sido especialmente disefiadas para usos con modulos FV, con el fin de

superar los problemas del uso de baterias convencionales. Entre sus caracteristicas podemos

mencionar:
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e Unbuen ciclo de vida, es decir, entre 1,000 y 2,000 ciclos (entre 3 y 6 afios), en caso de

que las baterias no pasen por ciclos profundos muy a menudo.
8.4.3.5. Calculo de la bateria

En la configuracion de una instalacion aislada, se plantea que caracteristicas debera tener el
acumulador que empleemos. Para efectuar el célculo deberemos conocer el consumo medio
diario (Lp) y debemos establecer que autonomia (Fsg) deberd tener razonablemente la
instalacion, es decir, cuantos dias podra funcionar en ausencia total de generacion eléctrica.
También deberemos tener en cuenta la profundidad méaxima de descarga (PD,4x) @ la que se

sometera la bateria.

El célculo del sistema de acumulacion debe estar acorde a la capacidad de la carga y a una
profundidad de descarga maxima recomendable del 70%. A partir de todos estos datos

emplearemos la formula:

Cp = 2XfsB Ecuacion 4 8.4.3.5

PDyix

8.4.3.6. Conexion de baterias

e Acoplamiento serie. Aumenta la tension.

Figura 17: Conexion serie

Conexion en serie
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Fuente: http://www.mpptsolar.com/

e Acoplamiento paralelo. Aumenta la carga de corriente almacenada.
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Figura 18: Conexion en paralelo
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Fuente: http://www.mpptsolar.com

e Acoplamiento mixto. Aumenta la tension y la carga de corriente almacenada.
Figura 19: Conexion serie paralelo
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8.4.4. El inversor

Uno de los componentes del sistema fotvoltaico es el inversor, tiene como funcion convertir la
corriente dc en corriente ac con el fin de energizar aparatos que funcionan con corriente
continua. “El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalacion en corriente
alterna, igual a la utilizada en la red eléectrica; 220 V de valor eficaz y una frecuencia de 50Hz”
(Tomas Diaz Corcobado y Guadalupe Carmona Rubio, 2010, pag. 24). En el ecuador nuestro

sistema es desde 120 V y una frecuencia de 60Hz.
8.4.4.1 Inversores de onda senoidal pura

“La salida de esta clase de inversores es una onda senoidal pura. Se trata del tipo de inversor

mas adecuada para alimentar cargas electronicas y dispositivos especialmente sensibles, pero
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son mas caros que otras clases de inversores” (Miguel Moro Vallina, 2010). Algunos aparatos
son muy sensibles, es por eso que para su funcionamiento necesita de corriente alterna pura,

por ejemplo un plc o dispositivos electrénicos.

8.4.5. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico.
8.4.5.1. Determinacion de la potencia del generador.
e Determinacion de la carga.
Para esto debemos conocer la potencia de la carga a alimentar.

Tenemos que conocer el rendimiento del inversor que vamos colocar para obtener la
corriente alterna, ya que en funcion de esta debemos determinar la potencia total necesaria
para que funcione correctamente la instalacion. El rendimiento lo obtenemos de las hojas
de caracteristicas del aparato. (Tomas Diaz Corcobado y Guadalupe Carmona Rubio, 2010,
pag. 42)

EroraL = % Ecuacion 58.4.5.1

n= Es el rendimiento del inversor generalmente considerado entre el 90 %.
E,-= Consumo de energia.

e Potencia del Generador.

Para el calculo de la potencia vamos a utilizar un factor de seguridad o también conocida como

el factor de disefio, el cual dimensionaré la potencia de los modulos fotovoltaicos.

El factor de seguridad suele ser un nimero entre 1,1y 1,4. Normalmente es un parametro
de disefio de la instalacién, y en la formula, todo son datos menos el valor de la potencia
nominal del generador, que sera la incognita que despejamos de la misma. (Tomas Diaz
Corcobado y Guadalupe Carmona Rubio, 2010, pag. 42)

_ FsGLgm .,
P nominai = G B)/lsre) Ecuacion 6 8.4.5.1

B= Es el angulo 6ptimo de instalacion de los paneles solares.

Gam(B)= es la radiacion para el peor mes sobre el que se hace el disefio, para el angulo de

inclinacion de los paneles.

Isr¢c= Es laiirradiancia en condiciones estandares de medida (STC). Su valor es de 1000 W/m2
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L4m= Es el consumo medio estimado de energia. Se mide en W.h.
P .ominai= ES 12 potencia del generador fotovoltaico.
Fs¢= El factor de seguridad.

e Numero de paneles fotovoltaicos.

Se determina a partir de la potencia pico del generador y la potencia pico del mddulo

fotovoltaico.

Potencia pico necesaria

Np = Ecuacion 7 8.4.5.1

Potencia pico del panel
8.4.5.2. Célculo de regulador de carga.

Con tal objetivo, debemos tomar el valor de I;. del panel solar que hayamos elegido
para la configuracion del generador fotovoltaico. (Tomas Diaz Corcobado y Guadalupe
Carmona Rubio, 2010, pag. 63).

Para calcular la corriente de carga del regulador aplicamos la siguiente formula:

I max = Nplsc Ecuacion 8 8.4.5.2
Np= Es el numero de paneles del sistema.
Isc= Es la corriente de corto circuito, en si es la corriente maxima.

Hay que afiadir un margen de seguridad para evitar que el regulador trabaje al limite de
la corriente maxima que debe soportar el regulador. Para ello, se suele utilizar un margen
de seguridad del 10%. Asi pues, para obtener el valor de la corriente del regulador hay
que sumarle el 10% de la corriente maxima que va a soportar. (Miguel Pareja Aparicio,
2010, pag. 37).

Lreguiador = Ig, max * 1,1 Ecuacion 98.4.5.2

8.4.5.3. Calculo del inversor.

El célculo del inverso se lo realiza sumando todas las cargas de corriente alterna como radio,

tv, focos, motores, entre otros. “Por Gltimo, para el calculo del inversor, Unicamente hemos de
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calcular la suma de las potencias de las cargas de alterna” (Lorenzo, 2011). Como se aprecia en

la expresion:
Pipy = 1.2 % Pyc Ecuacion 10 8.4.5.3
8.4.6. Conductores de la instalacion fotovoltaica.

Elegir una seccion adecuada es importante, ya que una mala eleccion puede suponer una caida
de tension mas elevada en el conductor, lo que se traduce en un aumento de la corriente y su

correspondiente aumento de la temperatura.
8.4.6.1. Calculo de la seccion.

Hay que diferenciar entre la tensién que alimenta al circuito de corriente continua (panel,

regulador y bateria) y el de corriente alterna (vivienda).
e En corriente continua

Para el célculo de la seccion de un cable se debe conocer: el material que lo compone (cobre o
aluminio y su conductividad -k-), la longitud del cable (I) en metros, la corriente que atravesara
el conductor (1) en amperios y la caida de tensidn entre sus extremos (U) en voltios. La seleccion

del cable se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
S =2 (mm?) Ecuacion 11 8.4.6.1

El valor de la conductividad (k) dependera del material utilizado.

- Cobre: 56 m/mnm2

- Aluminio 35 m/ﬂmm2

La caida de tensién (U) se calcula para un porcentaje de la tension, que variara en funcion de

los equipos que interconecta:

- Caidas de tension entre generador y regulador/inversor: 3%.
- Caidas de tension entre regulador y bateria: 1%.

- Caidas de tension entre inversor y bateria: 1%.

- Caidas de tension entre regulador e inversor: 1%.

- Caidas de tension entre inversor/regulador y equipos: 3%.

En las instalaciones de corriente continua, los positivos y negativos se conduciran por separados

y protegidos y sefializados (cddigo de colores, etiquetas, etc.).
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e En corriente alterna

“El célculo en corriente alterna monofésica se basa en el reglamento electrotécnico de baja
tension (REBT) en el cual se establece una caida de tension del 3% para viviendas y un 5%
para la industria” (Miguel Pareja Aparicio, 2010, pag. 103). Entonces las dimensiones se

realizaran en base al circuito de distribucion interna en instalaciones residenciales.
8.4.6.2. Cadigo de colores de los cables.
Para el circuito de corriente continua se utiliza el siguiente cédigo de colores:

e Rojo: para el polo positivo o conductor activo.

e Negro: para el polo negativo.
Para el circuito de corriente alterna se utiliza el siguiente codigo de colores:

e Negro, marron o gris: para la fase.
e Azul: para el neutro.
e Bicolor (amarillo y verde): para la toma de tierra.
8.4.7. Aparatos de maniobra y proteccion en un sistema fotovoltaico autbnomo.

8.4.7.1. Proteccion contra sobreintensidades.

En el circuito que va del generador fotovoltaico al regulador de carga, la intensidad
maxima que puede aparecer corresponde con la corriente de cortocircuito, limitada por
el propio generador (I;,,.). En las ramas o modulos fotovoltaicos en paralelo que forma
el generador, también esta limitada la corriente al valor de cortocircuito de un modulo

(Ig¢.)- (Agustin Castejon Oliva y German Santamaria Herranz, 2011, pag. 152)

Para proteger a cada rama 0 modulo en paralelo frente a esta situacion se puede poner diodos
de bloqueo, o disponer de algun dispositivo de proteccion contra sobreintensidades, como

pueden ser fusibles o interruptores automéaticos magnetotérmicos.

e Fusibles.- Se dimensiona para actuar entre 1,5 y 2 veces la corriente de cortocircuito
(Is¢). Si la tension del generador fotovoltaico es elevada se debe comprobar que la

tension asignada al fusible soporta 1,2 veces la tension de circuito abierto del generador.

Ademas de las protecciones mencionadas, las ramas en paralelo del generador y este mismo
tiene que disponer de un dispositivo de maniobra que permita su desconexion del resto de

instalacion.
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e Interruptor general del generador.- Es un interruptor que tiene que estar preparado
para abrir o cerrar el circuito en condiciones de servicio. Se dimensionan para soportar

la corriente de cortocircuito del generador y la tension de circuito abierto del generador.

En el circuito de la bateria de acumuladores al regulador, si que pueden aparecer corrientes muy

elevadas en caso de corto circuito. Estas funciones se pueden realizar con:

e Fusibles.- Es la solucion mas preferente porque es mas eficaz frente a elevadas
corrientes de cortocircuito que se pueden presentar. Como este circuito se dimensiona
para soportar la corriente de corto circuito del generador, el calibre del fusible debe estar
entre 1,5y 2 veces dicha y su curva caracteristica puede ser tipo gG.

e Interruptores automaticos magnetotérmicos.- Tienen que ser especificos para
corriente continua. Se utiliza el mismo criterio de dimensionado que con los fusibles

pudiendo utilizar una curva de disparo normal, tipo B.

8.4.7.2. Proteccion contra sobretensiones.

Para la proteccion contra las sobretensiones que pueden producirse en el generador fotovoltaico
por descargas atmosféricas se deben instalar protectores contra sobretensiones en la caja de

conexiones del generador, conectados entre el positivo y negativo y la toma de tierra
8.4.7.3. Aislamiento y puesta a tierra.

Los mddulos del generador fotovoltaico y los materiales utilizados en la instalacion eléctrica
deben tener un aislamiento clase Il. Los marcos metélicos de los médulos y la estructura soporte
del generador fotovoltaico estaran conectados a tierra mediante conductor de cobre de seccién

minimas de 16 mm?.
8.4.7.4. Proteccion del inversor y los circuitos de utilizacion.

Son circuitos de c.a y las protecciones son corta sobrecargas y cortocircuitos mediante
interruptores automaticos magnetotérmicos y contra contactos directos e indirectos mediante

interruptor diferencial.

8.5. Configuracion de instalaciones solares fotovoltaicas autonomas.

8.5.1. Irradiancia e irradiacion

Son valores las cuales permiten medir la radiacion solar. Tabla 2.



30

Tabla 2: Valores utilizados para medir la radiacién solar.

VALOR DEFINICION UNIDAD DE MEDIDA
Irradiancia  Potencia recibida por unidad de superficie W/m2
Irradiacion  Energia recibida por unidad de superficie w. h/ )

m

Fuente: (Tomas Diaz Corcobado y Guadalupe Carmona Rubio, 2010)

8.5.2.Radiacion recibida en un panel solar.

La inclinacién de los paneles solares busca el mayor aprovechamiento de la radiacion solar y
consigue generalmente aumentar la cantidad de W/m2 que se recibe en el panel. Es importante

determinar correctamente cual debe ser el angulo de inclinacion del panel, que dependera

siempre de la ubicacion geogréfica de la instalacion.

La radiacion solar es un recurso muy dificil de determinar por su caracter aleatorio, se utilizan

bases de datos de radiacion incidente en el disefio de las instalaciones fotovoltaicas.

Para el disefio de instalaciones fotovoltaicas autbnomas se trabaja se trabaja con bases de datos
de radiacion media mensual. Existen bases de datos por localidades donde podemos consultar

estos valores como por ejemplo:

- Photovoltaic Geographical Information Sistem (PVGIS): sistema de informacién
geografica para instalaciones fotovoltaicas.
- Censolar H-World (valores medios mensuales de muchas localidades del mundo).
- Portal sobre energia solar de la NASA.
8.5.3. Orientacion de los paneles solares.
8.5.3.1. Montaje fijo.

Es muy habitual en las instalaciones autbnomas.

e Colocacion del angulo 6ptimo de elevacion del panel solar, mediante un inclinémetro.
8.5.3.2 Angulo de elevacion (p).

Es el que forma el panel solar con el suelo. Se determina a partir de la latitud de la ubicacion

geografica de la instalacion y de la declinacion solar. Su expresion:

B=¢+6 Ecuacion 12 8.5.3.2

Siendo ¢ la latitud y & la declinacion solar.
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Figura 20: Posibles montajes de los paneles solares.

= Panel con un angulo
~anel con colocacion de elevacion
horizontal

Fuente: (Tomas Diaz Corcobado y Guadalupe Carmona Rubio, 2010)

8.6. Logo.

Es un automata programable que resuelven tareas de instalacion y del &mbito doméstico
(p.€j. alumbrado de escaleras, luz exterior, toldos, persianas, alumbrado de escaparates, etc.),
asi como la construccién de armarios eléctricos, maquinas y aparatos (p.ej. controles de
puertas, instalaciones de ventilacién, bombas de agua no potable, etc.) (SIEMENS;, 2003)
Es un modulo légico, es decir, un controlador programable con salida a relé o transistor, libre
de ruido y perturbaciones. Por lo tanto es necesario programar el logo para que éste haga una

tarea ya que por si solo no hace nada. Ya sea en lenguajes de programacién ladder, en bloques.

9. HIPOTESIS.
La implementacién de un sistema fotovoltaico permitira la generacion de energia eléctrica
necesaria para alimentar un sistema de oxigenacion de agua de 125W en la crianza y

reproduccion de truchas en la Finca San Nicolas.

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL.

En este item se realiza el analisis de los resultados de las mediciones y al mismo tiempo hacer
una comparacion de los datos obtenidos de los estudios del Portal de la NASA. Con los datos
obtenidos se procede al calculo necesario para la seleccién y dimensionamiento del sistema
fotovoltaico, también se determinara la posicion del panel o los paneles en base a la medicion

realizada con el medidor de radiacion solar y el lugar que se ejecutara el proyecto.
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10.1. Calculos para la seleccion y dimensionamiento de los materiales del sistema

fotovoltaico.

10.1.1. Estudio de la Radiacién Solar

Mediante mediciones de la radiacién solar realizadas en sector, con la aplicacion de un medidor

fotovoltaico, la toma de los datos se lo realizd durante un semestre (anexo B). Una vez

determinado la tabla de la radiacion solar se realizo la comparacion de los datos medidos en el

sector, con los datos estadisticos de estudios ya realizados del portal de la NASA meteorologia

de superficie y energia solar.

Del portal de la NASA meteorologia de superficie y energia solar, se obtuvo el siguiente

informe meteoroldgico de la radiacion solar, el mismo que mediante las coordenadas de Latitud

y Longitud se detalla la radiacion mensual que incide en una superficie horizontal e inclinada.

Tabla 3.

Tabla 3: En promedio mensual de la radiacion que incide sobre una superficie acentuada

inclinada-ecuador (kWh / m 2/ dia)

Latitud -0,922

anual

Ene Feb Mar Abr  Mayo  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic .
Lon-78.533 media
SSE HRZ 413 434 455 433 412 401 426 446 426 424 430 398 425
K 040 041 043 042 042 043 045 045 041 040 042 039 042
Difuso 216 228 235 222 205 196 198 212 228 228 219 212 217
Directo 296 298 310 302 309 318 348 340 281 279 313 283 307
inclinacion 0 408 429 449 427 407 397 422 440 421 418 424 392 420
inclinacion 15 418 431 441 431 422 419 443 450 416 417 433 403 427
inclinacion 90 220 200 168 202 238 255 261 226 168 185 220 219 214
OPTAR 418 433 449 432 423 423 446 450 422 420 433 404 429
OPT ANG 150 900 100 100 200 250 230 150 300 700 140 170 132

Fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi

Utilizado la informacion de la tabla 3, se realiza una comparacion de la radiacion medida gracias

equipo de medicion de radiacion solar con los datos del mismo obtenidos del portal de la NASA

meteorologia de superficie y energia solar. Tabla 4.
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Tabla 4: datos de la irradiacion solar, medido y obtenido del Portal de la NASA.

UBICACION JUAN PABLO Il
LATITUD -0.92 (0°55'20.7"S)
LONGUITUD -78.53 (78°31'58.2"W)
ALTURA 3276 m
Irradiacion Promedio (KW.h/m”2/dia)
MES Medido §egﬂn Ifa NASA a una
inclinacion de 15°
ENERO 4,01 4,18
FEBRERO 4,15 4,31
MARZO 4,32 4,41
ABRIL 4,23 4,31
MAYO 4,27 4,22
JUNIO 4,40 4,19
JULIO 4,43
AGOSTO 4,5
SEPTIEMBRE 4,16
OCTUBRE 4,17
NOVIEMBRE 4,33
DICIEMBRE 4,03
Promedio 4,23 4,27

Realizado: Equipo Investigador

Los valores detallados en la tabla N°4 son valores de la radiacion promedio de los meses de
estudio y los obtenidos del portal de la nasa, en la cual con el dato de la radiacion del peor mes
que es ENERO se considera para el célculo apropiado del sistema fotovoltaico garantizando asi
que el sistema sea confiable durante todo el afio.

En el anexo B se muestran las tablas de mediciones periddicas de la radiacion solar incidente
en el sector para un angulo de capitacién optimo, los mismos que fuero medidos durante un
semestre, en condiciones de favorables como son los dias despejados y en condiciones

desfavorables como son los dias nublados y lluviosos.

La figura 21 muestra la curva de radiacion tanto de los meses medidos y los descargados del
portal de la NASA.
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Figura 21: Irradiacion Solar Mensual.

Radiacion Solar Incidente

o— Medido

—e— Segln la NASA

Meses de Estudio

Realizado: Equipo investigador

10.1.1.1. Instrumentos utilizados para medir la radiacién solar.

e Medidor de radiacion solar

Su definicion se detalla en el apartado 8.2.4, el cual utilizamos para medir la radiacion incidente

en el sector donde se instalaran los paneles fotovoltaicos. Figura 22.

Figura 22: Medidor de radiacion solar.

Realizado: Equipo investigador
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e Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global, mas conocido con las siglas en inglés GPS, es un
Sistema de Navegacion por Satélite que permite determinar en todo el mundo la posicién
de un objeto, con una gran precision que puede llegar hasta los centimetros, si bien lo
habitual son unos pocos metros. El sistema fue desarrollado, instalado y actualmente
operado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, que suministra
informacidn sobre la posicion y la velocidad de los objetos que lo usan 24 horas al dia 'y con

cobertura en todo el mundo. (Cuartero, 2012).

La aplicacion que se utilizo para determinar la posicion del lugar donde se realiza el proyecto
es la aplicacién de Mapa Coordenada la cual utiliza el GPS de un celular y nos facilita los datos
latitud, longitud y altura del lugar que se necesita para seguir con la investigacion. Figura 23.

Figura 23: Latitud y Longitud segun la aplicacién Mapa
Coordenada.

€] 19:53
= Normal v Q @

Lat: -0.922408 Long: -78.532827
La direccién no se pudo encontrar.
2016-06-25 19:53:13 GMT-05:00

e Altitud: N/A

Realizado: Equipo investigador

e Google Maps.

Es una utilidad de Google que muestra mapas de todo el planeta. Puedes alternar tres clases

de vista de los mapas:
Satélite: Es una vista de pajaro, con fotografias a gran altura reales.
Mapa: Un callejero/mapa de carreteras.

Hibrida: Mezcla ambas opciones (dentro de satélite selecciona superponer Callejero).
(Google Maps, 2010)


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_posicionamiento_global
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Defensa_de_los_Estados_Unidos
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Segln las coordenadas de latitud y longitud se determind el sector donde se realiza la
implementacion el cual se puede observar en la siguiente figura 24, gracias a la aplicacion de

Google Maps.

Figura 24: Sector Juan Pablo Il (Google Maps)

0°55'20.7"S 78°31'58.2"W

Fuente: https://maps.google.com.ec
e NASA

La Ciencia Atmosférica del Centro de Datos (dingxin) en la NASA Langley Research
Center es responsable del procesamiento, archivo y distribucion de datos de la ciencia de la
NASA de la Tierra en las zonas de balance de radiacion, nubes, aerosoles, y la quimica de

la troposfera. (NASA, Centro de Investigacion Langley de la, 1991).

El portal de la NASA nos ayudo con la informacion para determinar la radiacion incidente a
una inclinacién de 15 ° el cual lo comparamos con la radiacion medida el mismo que se lo

realiz6 en el sector donde se va a implementar el sistema fotovoltaico.
10.1.2. Demanda energética del sistema de oxigenacion.

Para realizar el calculo de sistema fotovoltaico, se determina la cantidad de carga que se
conectara al sistema fotovoltaico. En este caso el proyecto es para energizar unos aireadores

eléctricos cuyo consumo eléctrico se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 5: demanda energética del sistema de oxigenacion.

DEMANADA ENERGETICA DEL SISTEMA DE OXIGENACION

TENSION POTENCIA POTENCIA p
p . . UTILIZACION ENERGIA
DESCRIPCION enVoltios enVatios CANTIDAD TOTALen , ,
. Hora/Dia Wh/Dia
(V) (W) Vatios (W)
Aireadores 120 25 5 125 12 1500

Total 1500

Realizado: Equipo investigador

La carga detallada en el cuadro funciona con corriente alterna en donde se utilizard un inversor

que transformaré la corriente continua de las baterias en corriente alterna.

Segun la ecuacion 5 8.4.5.1 del apartado 8.4.5.1 nos muestra la demanda energética del sistema

de oxigenacion conjuntamente con el rendimiento del inversor y aplicando dicha ecuacion nos

queda:
Eac
E = —AC
TOTAL T]
Erora, = —ssr = 1666.67 W.h Resp.

n= Es el rendimiento del inversor generalmente considerado entre el 90 %.
10.1.3. Célculo de la potencia del generador fotovoltaico.

Gracias a la ecuacion 6 8.4.5.1 del apartado 8.4.5.1 se procede a determinar la potencia del

generador fotovoltaico, tomando en cuenta los siguientes datos:
Fos=1.4
Lam=1666.67 W.h

Gam(B)= 4010 W.h/m? que es la radiacion solar incidente en el sector del pero mes

condiciones desfavorables del mismo.

P ] — FSGLdm
Gnominal = (G om (8)/Isrc)

1.4+1666.67 W.h
P nominal = Goiow i may 000 wyme) >81.88 W Resp.
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El valor obtenido en la ecuacion es el resultado de la potencia pico que debe generar el sistema

fotovoltaico.
10.1.4. Namero de paneles fotovoltaicos necesarios.

Una vez calculado la potencia necesaria a generar se procede al calculo del nimero de paneles
necesarios para cubrir la demanda. Para dicho sistema segun el catalogo de los paneles y la
potencia de los mismo se decidido utilizar paneles fotovoltaicos de 250W a 24V. Y con la
ecuacion 7. 8.4.5.1 del apartado 8.4.5.1 se puede determinar el nimero de paneles los cuales

son:

Potencia pico necesaria

P Potencia pico del panel
581.88 W
Np = row 2.32 ReSp.

El resultado de la ecuacion nos da un total de 2.32 paneles fotovoltaicos con una potencia
maxima de 250 W a 24V. Por ende para la mejor captacion y generacion de la energia eléctrica

se optd en poner 3 paneles de las mismas caracteristicas antes mencionadas.
10.1.5. Célculo de sistema de acumulacion.

Para el célculo del sistema de acumulacion utilizaremos la ecuacion 4 8.4.3.5 del aparatado
8.4.3.5, conjuntamente con los siguientes parametros para el dimensionamiento de las baterias

las cuales son:

Lgm= 1666.67 W.h

LymFsg= El sistema va estar disefiado para 2 dias de autonomia tomando en cuenta que

radiacion solar incidente es buena y que los paneles fotovoltaicos esta sobredimensionados.
PD,,4,.= Es la profundad de descarga maxima segun la recomendad es del 70%.

Cputiit  LamFss

C inal = = A h
B,nominal PDméx PDméx ( )

1666.67 W.hx2
Conominal = ——4 ;o = 4761.91 (W.h) Resp.

Del resultado de la ecuacion se obtuvo el resultado en vatios por hora, para transformarlo a

amperios por hora se aplica la siguiente formula del calculo de la potencia:

P=V=xl Ecuacion 13 10.2.5
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Despejando la variable | tenemos:
I=: Ecuacion 14 10.2.5

Remplazamos el resultado de la ecuacién 4 8.4.3.5 en la ecuacion 14 10.2.5 cuyo valor es:

_ 4166.68 W.h
- 24V

I = 198.41 (A.h) Resp.

Para una 6ptima capacidad de almacenamiento se dimensiond el sistema de acumulacién
tomando de referencia el resultado y aproximéndolo a un valor superior, como resultado, la
capacidad de las baterias seria de 200Ah a 24V.

e NuUmero de baterias a instalarse.

Las baterias son de maraca tirar de 6 voltios con una capacidad de 200Ah. De los calculos
obtenidos, los mddulos fotovoltaicos generan energia eléctrica con una tension de 24V y la
capacidad del sistema de acumulacion calculada es de 198.41Ah, esta acorde a la capacidad de
la bateria de seleccionada pero el voltaje no. Es por eso que se realiz6 la configuracion de
conectar las baterias en serie segun la descripcion del apartado 8.4.3.6 acoplamientos serie y el

ndmero de baterias es:

V del sistema

# de baterias en serie = Ecuacién 15 10.2.5.

V de la Bateria

. . 24y ,
# de baterias en serie = o = 4 baterias. Resp.

10.1.6. Seleccidn del regulador de carga.

Para la eleccion del regulador se calcula con la ecuacion 8 8.4.5.2 del apartado 8.4.5.2 para lo

cual los pardametros son los siguientes:
Np= Numero de paneles fotovoltaicos

Isc= Es la corriente de corto circuito de los modulos fotovoltaicos, ya que este seria la corriente

maxima que se produciria en condiciones de generacién maxima.

IG, max = Nplsc

I max = 3 *8.794 = 26.37 (A) Resp.
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Gracias a la ecuacion 9 8.4.5.2 del apartado 8.4.5.2 se pude determinar la corriente para el
dimensionamiento del regulador de carga. Como pardmetro de calculo se remplaza el resultado

de la ecuacion anterior y se obtiene lo siguiente:

Iregulador = IG, max * 1,1
Leeguiadgor = 26.37 (A) * 1.1 = 29 (4) Resp.

El resultado obtenido nos da un regulador con una corriente de carga de 29 A en donde los

catalogos consultados se adquiere un regulador con los siguientes pardmetros eléctricos:

e 30 amperios maximo de corriente de bateria en servicio continuo.
e Sistema de 12, 24, 36 y 48 VCC.
e 150 VCC méaximo de voltaje de entrada.

10.1.7. Célculo del inversor.

Segun lo enunciado en el apartado 8.4.4.1, el inversor requerido para la conversion de corriente
continua a corriente alterna es de tipo senoidal pura, la cual para alimentar los aireadores
eléctricos que en si son unos motores de baja potencia, por ende se requiere que la sefial sea

una onda pura.

Para nuestro caso los aireadores eléctricos funcionan con corriente alterna CA y esta
especificada en la tabla 3. Y utilizando la ecuacion 10 8.4.5.3 del apartado 8.4.5.3 obtendremos

la potencia maxima para la eleccion de nuestro inversor la cual es:
Py = 1.2 % Py

P, = 1.2 %125 (W) = 150 (W) Resp.

Debido a que la carga instalada son aireadores eléctricos, los cuales son unos pequefios motores
qgue bombean agua, se debe considerar el arranque de los mismos, donde la corriente nominal
aumentaria en un tiempo instantaneo hasta entrar en su funcionamiento normal. Para determinar
este parametro de célculo del aumento de la corriente al momento del encendido de los motores
se colocd una pinza amperimétrica en la conexion del aireador con la red convencional con el
fin de medir y determinar la corriente de consumo en el momento del arranque de dichos

aireadores.

El resultado de dicha medida se especifica en la siguiente tabla:
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Tabla 6: Pardametros para la seleccion de inversor

Descripcion Cantidad  Intensidad (A) Tension (V) Potencia (W) Potencia
total (W)

Aireador 5 0.6 120 72 360

Realizado: Equipo investigador

El resultado final para eleccion del inversor, aplicado la ecuacion 10 8.4.5.3 es:
Py = 1.2 %360 (W) = 432 (W)
El inversor a utilizarse en la instalacion es de 24V a 120V para una potencia de 500W.
10.1.8. Célculo del angulo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos.

Segun la ecuacion 2 8.2.5 en el apartado 8.2.5 sobre la declinacion, tenemos, para la peor
radiacion medida en los meses de estudio, es el mes de enero dato tomado para el célculo de la
seleccion y dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos, del cual el dia 16 que es el dia

promedio a considerar en el calculo de la declinacién y el resultado es el siguiente.

284 + 16

6 =—23,45 (360
* sen *3gc

) = 21.096°

El valor obtenido en la ecuacién anterior lo remplazamos en la ecuacién 12 8.5.3.2 del apartado

8.5.3.2 donde la latitud en nuestro caso es de -0.922408, remplazando estos valores tenemos:
B =—0.922408° + 21.096 = 20.17°

El &ngulo calculado es de 20° orientado al Noreste. También se realizo el posicionamiento del
panel en forma préctica, con la ayuda del medidor de radiacién solar, se determind el angulo de
la mayor incidencia de la radiacion y el resultado fue 25° de inclinacién del panel fotovoltaico.
“Sin embargo, hay que tener en cuenta que el angulo minimo de inclinacion deberia ser de por
lo menos 15° para asegurar que el agua de las lluvias drene facilmente, lavando el polvo al

mismo tiempo” (M. Sc. Ing. Carlos Orbegozo,et al 2010, pag. 13).

10.1.9. Calculo de los conductores necesarios para la instalacion fotovoltaica.

Para el dimensionamiento de los conductores se realizo el siguiente calculo segun la ecuacion
11 8.4.6.1 del apartado 8.4.6.1 y tomando en cuenta los siguientes parametros para cada tramo

del sistema fotovoltaico se obtiene:
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¢ Dimensionamiento del conductor del generador fotovoltaico hasta el regulador.

- Longitud=8m

- Lacorriente de cortocircuito de los paneles conectados en paralelo= 26.37

- La caida de voltaje entre el panel y el regulador debe ser maximo del 3% (apartado
6.4.5.1), como nuestro sistema es de 24V la caida de voltaje seré de 24*0.03=0.72V

- kesel factor de conductividad, varia segun el material para el cobre por ser el conductor

mas utilizado en instalaciones eléctricas, la conductividad es 56 m/Qmmz.

s = 222%%7 — 10.5(mm?) Resp.

56x0.72

El resultado aproximado es de 11 mm?, segln la tabla 7 de los conductores que muestran el
calibre segun su area, el conductor apropiado para la conexion entre el generador y el regulador

es el calibre # 6.

Tabla 7: Especificaciones técnicas de los cables.

) L, Intensidad
Calibre Seccién Real .
Admisible
AWG-MCM (mm?2) .
(Amperios)
14 2.081 30
12 3.390 40
10 5.261 55
8 8.366 70
6 13.300 100
4 21.150 130
3 26.670 150
2 33.630 175
1 42.410 205
1/0 53.480 235
2/0 67.430 275
3/0 85.030 320
4/0 107.200 370
250 MCM 126.700 410
300MCM 151.000 460

Fuente: www.electricidad-gratuita.com

e Dimensionamiento del conductor del regulador hacia el sistema de acumulacion.

- Longitud=1m



43

- Lacorriente desde el regulador hacia las baterias=26.37
- La caida de voltaje entre el regulador y el banco de baterias debe ser maximo de 1%
(apartado 6.4.5.1), como el banco de baterias es de 24V la caida de tension es:

24*0.01=0.24V.

1+26.37
56%0.24

S=2

= 3.93(mm?) Resp.

El resultado aproximado es de 4 mm?, segln la tabla 7 de los conductores que muestran el
calibre segun su area, el conductor apropiado para la conexion entre el regulador ye el banco

de baterias es el calibre # 10.

e Dimensionamiento del conductor del sistema de baterias hacia el inversor.

- Longitud=1,5m.

- La corriente que circulara por el conductor sera de 20,83 A.

- La caida de voltaje entre inversor y el banco de baterias es maximo 1% (apartado
6.4.5.1), como el banco de baterias es de 24V la caida de tension es: 24*0.01=0.24V.

1.5%20.83
S =
56x0.24

= 4.65(mm?) Resp.

El resultado aproximado es de 5 mm?, segln la tabla 7 de los conductores que muestran el
calibre segun su area, el conductor apropiado para la conexion entre el banco de baterias y el

inversor es el calibre # 10.

¢ Dimensionamiento del conductor del inversor hacia la carga.

- Longitud=15m.

- Acorriente que circulara por el conductor es de 3 A.

- La caida de voltaje entre inversor y la carga es maximo 3% (apartado 6.4.5.1), como el
banco de baterias es de 24V la caida de tension es: 120*0.03=3,6V.

15%3
56%3,6

§=2 = 0.45(mm?) Resp.

El resultado aproximado es de 0.5 mm?, segln la tabla 7 de los conductores que muestran el

calibre segun su area, el conductor apropiado para la conexion entre el inversor y la carga es el
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calibre # 18; pero para evitar un caida de 3.6 V es recomendable poner un cable calibre #12 ya

que es un parametro estandar dentro de las instalaciones eléctricas residenciales.
10.1.10. Calculo de las protecciones del sistema de generacion fotovoltaica.

Debemos proteger a los equipos que forman parte de la instalacion, para eso debemos
proteger los mismo contra sobrecorriente y sobretensiones teniendo en cuenta que sistema

de generacion es constante y autonomo.

e Dimensionamiento de la proteccion para el médulo fotovoltaico.
- Proteccion del generador.- Como hay 3 médulos conectados en paralelo y la corriente
de corto circuito de cada médulo es de 8.79 A y segun el apartado 8.4.7.1, para la

sobreintensidades el interruptor magnetotérmico a instalarse es:
I =1,5* Ig¢ Ecuacion 16 10.2.10.
Ir =1,5%26.37A = 39,55 Amp. Resp.
Para un voltaje de circuito abierto del generador de:
Ir =1,5% Vye Ecuacion 17. 10.3.10
I =1,2% 37,3V =44,76 V Resp.
e Dimensionamiento de la proteccion para el banco de baterias.

Como la corriente méxima que es la corriente del cortocircuito del generador fotovoltaico es de
26.37 A entonces la proteccion a utilizarse aplicando la ecuacion 16 10.2.10 seria, un fusible o

interruptor termo magnético de la siguiente capacidad:
Ir = 1,5%26.37 A = 39,55 Amp.
e Dimensionamiento de la proteccion para el inversor y la carga.

Segln la tabla 5 la potencia de la carga es de 360W en condicion de encendido de los y la

potencia del inversor es de 500W.

Aplicando la ecuacion 14 10.2.5 se obtiene lo siguiente:

500 W
I =

=416 4
120V 6

Y el resultado de la ecuacion anterior lo remplazamos en la Ecuacion 16 10.2.10 se obtiene.
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Ir=15% 416A=6,25A
Se colocara un interruptor automatico bipolar de 10 A.
10.2. Programacion en logo del tiempo de encendido de los oxigenadores.

Segun las pruebas realizadas con un sensor de oxigeno, se verificd el porcentaje de oxigeno que
se mantiene a momento de estar apagado los aireadores eléctricos y la cantidad maxima que
aporta con el encendido de los mismos para el sistema de oxigenacion de agua, en bases a las
pruebas realizas se optd en energizar los aireadores eléctricos durante de 30 minutos ya la vez
gue se mantenga apagado otros 30 minutos que a su vez el encendido y apagado se ira

alternando cada 30 minutos.

Gracias al avance de la tecnologia, uno de los equipos para lograr la temporizacion adecuado
para el encendido y apagado de los aireadores eléctricos, es el PLC logo, ya que este dispositivo

temporizara el ciclo de encendido de los mismos con facil manejo y operacion.

Uno de los pardmetros para realizar la temporizacion necesaria es la programacion, que se lo
realizd en el software LOGO!soft, el mismo que nos permitio realizar dicho programa de una
forma facil a diferencia de hacerlo en el mismo equipo (manualmente). La programacion

utilizada es en escalera y se lo puede visualizar en la figura 23:

10.2.1. Parametros de programacion.

I1= Es un parametro de la entrada, que es un pulsador de parada.
I2= Es un pardmetro de la entrada, que es un pulsador de Marcha.

Q1= Es la salida de control, esta salida es al contactor y de ahi a los aireadores eléctricos en

conjunto, debido a que la potencia de los mismos es baja, de 125W.

Segun los pardmetros solamente utilizaremos 2 entradas y una salida.
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Figura 23: Temporizacion de encendido en programa LOGO! Soft

PARADA MARCHA
i 12 M1
/ ()
\
M1
M1 M2

| | | i Timer para el apagado

Rem = off
To0? 00m+
30:00m T e
/ B
T L
m ToO1 Ly S i e
30:00m+ { )
TOoz M1 -
/ ()
TOO1

/

Realizado: Equipo investigador

10.2.2. Descripcién del programa.

El sistema funciona de la siguiente manera: Un pulsador 12 que pondra en marcha o encendido
de una marca interna M1, un contacto abierto interno del logo M1 que podra en marcha el
temporizador de retardo a la conexion T002 el mismo que se encargara de mantener encendido
los Q1 durante 30 minutos, luego de este lapso de tiempo gracias al contacto cerrando interno
del PLC logo T002 se apaga el aireador Q1 y mediante un contacto acerrado interno del logo
T002 enciende al temporizador de retardo a la desconexion TO01 el mismo que se encarga de
mantener apagado al aireador en un tiempo determinado de 30 minutos, después de esta lapso
de tiempo gracias al contacto interno normalmente abierto del TO01 del logo se enciende una
marca M2 y con el contacto interno normalmente abierto del M2 se activa otra vez el
temporizador TO02 y por ende se enciende el aireador Q1 gracias al contacto cerrado interno
del logo T0O2 y asi se repite la secuencia del sistema de temporizacion de encendido de los
aireadores eléctricos. El contacto normalmente cerrado 11 es el pulsador de paro ya se apara

resetear el sistema de temporizacion o para apagar en caso de emergencia.
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10.2.3. Implementacion del sistema de generacion eléctrica fotovoltaica.

Una vez calculado y seleccionado los elementos que conforman el sistema fotovoltaico se
procede a la conexion e instalacion correspondiente de los mismos los cuales se detallaran

dichas conexiones en los planos eléctricos segun el anexo A.
10.2.3.1. Instalacion de paneles fotovoltaicos.

Segun el célculo realizado, son 3 los paneles fotovoltaicos cuyas caracteristicas se describen en

el anexo F el mismo que se instalo de la siguiente manera.

Con el &ngulo calculado que es de 20° se colocd los soportes correspondientes en el techo de la
casa en base al angulo y se montd los paneles correspondientes. Luego de esto se realizo las
conexiones en paralelo de los modulos fotovoltaicos, la misma que en conjunto suministran 750
W a 24V dicha conexiéon se lo realizd con un cable #6, protegido con un interruptor

termomagnético de 32A.
10.2.3.2. Instalacion del regulador de carga.

Se instalo el regulador de 45 A marca triStar MPPT (anexo H) correspondiente para 24V de
generacion al mismo que se conecta a la entrada de sus bornes los conductores provenientes de
los modulos solares, y a la salida los conductores de las baterias protegido con un interruptor

termomagnético de 60 A.
10.2.3.3. Instalacion de las baterias.

Hemos determinado 4 baterias de 200Ah a 6V (anexo G) para el sistema de acumulacion las
cuales fueron conectadas en serie con el fin de obtener 24V protegidas con un interruptor

termomagnético de 60A.
10.2.3.4. Instalacién del inversor.

Se instald un inversor de onda senoidal pura el mismo que se conectd a las baterias y a la salida
al circuito de distribucion interna (carga). Con un interruptor termomagnético de 60 A ya que
la bateria segun las caracteristicas técnica puede enviar hasta 60 A.

10.2.3.5. Instalacidn de la carga y circuito de control y activacion.

Se instald6 un Logo 230RC a 110V segun el anexo A, conectando la alimentacion
correspondiente al inversor y también las entradas a utilizadas. Luego de esto se cargo la

programacion correspondiente (ladder) de temporizacion para el encendido y apagado de los
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aireadores eléctricos, conectando la salida del Logo (Q1) al contactor y de este al interruptor

termomagnético bipolar de 10 A y finalmente se conecté a los aireadores eléctricos como tal.
10.2.3.6.Puesta a tierra.

Por altimo, se coloco una varilla de copperweld la misma que fue enterrada a 1,50m de longitud.
Y mediante un conector se realizo la respectiva conexion desde la tierra del regulador de carga

y del inversor hasta la varilla de tierra colocada.

Para su respectiva operacion y mantenimiento del sistema fotovoltaico revisar el anexo I.
11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
11.1. Operacionalizacion de las variables.

Tabla 8: Variable independiente: La implementacion de un sistema fotovoltaico.

Definicion Indicador Items Instrumentos
Se realiza estudios y | Radiacién W.h/rr12 Medidor de radiacion
mediciones de la solar.
radiacion  solar  del .
o Célculo
sector y en base la Potencia eléctrica W
carga  eléctrica a
alimentar se
dimensionan la
potencia del generador | Potencia y energia Calculo y Vatimetro

fotovoltaico y  sus | eléctrica W; Wh o Ah

elementos

correspondientes

Realizado: Equipo investigador

Tabla 9: Variable dependiente: Energizacion del sistema de oxigenacion de agua.

Definicion Indicador items Instrumentos

Bombas de agua m3 /s Placa de caracteristicas
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El sistema  de
oxigenacion se

conforma de unos

aireadores eléctricos | Particulas de oxigeno | Ppm  (partes  por | Sensor de oxigeno.

que tienen la funcién millon)
de aspirar el aire
presente  en la
atmosfera e

introducirlos en el m

Volumen de agua Calculo mediante

n n .
estanque de agua co CCUACIONES.
el fin de oxigenarlos
y mantener vivo a las

truchas.

Realizado: Equipo investigador

11.2. Comprobacién de la hipotesis.

Una vez realizado la implementacion del sistema fotovoltaico correspondiente, dicha
instalacion esta especificado en los planos eléctricos segun el anexo A, se realiza las mediciones

correspondientes, la misma que se detalla en la tabla 10.

Tabla 10: Mediciones realizadas con la carga conectada

Mediciones realizas Corriente (1) Voltaje (V) Potencia

Sistema fotovoltaico 10.82 23 260 W

Realizado: Equipo investigador

Estas mediciones son realizadas con la carga ya conectada con el fin de comprobar la potencia

generada por el sistema fotovoltaico.

En la Figura 24 se muestra las mediciones de corriente y la tension de operacion del sistema

fotovoltaico.
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Figura 24: Mediciones de corriente y voltaje del sistema.

Vi

Realizado: Equipo investigador

Con las pruebas realizadas se comprob6 que el sistema fotovoltaico genera la energia eléctrica
necesaria obteniendo un resultado de 260 W y que alimenta correctamente a los 5 aireadores
eléctricos ya que los paneles entregan una corriente de 39 A en condiciones de radiacion
maxima de las cuales 10.82A lo consumen los aireadores eléctricos y los 28.8A estan destinados
a la carga del sistema de acumulacion (baterias) la cual se cargard completamente en 7 horas.
De esta forma se garantiza la energia eléctrica autbnoma para el sistema de oxigenacion de la
Finca San Nicolas; también se comprobo con la ayuda de un sensor de oxigeno, que el sistema
de oxigenacion en funcionamiento mantiene el oxigeno hasta el rango de 14,06 ppm (partes por
millén) a una temperatura de 13,3 °C, tal como se muestra en la Figura 25.

Figura 25: Medicién del oxigeno con el sensor.

I e

- . ;".,' < .‘.

Realizado: Equipo investigador
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En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas de la calidad del agua para el cultivo de las
truchas.

Tabla 11: Calidad del agua

Parametro Rango Optimo
Oxigeno (ppm) 14,96 8,5
Temperatura °C 13,3 15

pH 6,5a8,5 7

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

Comparacidn de la los datos de la tabla 11 con los datos investigados el mismo que se visualiza
en la tabla 12:

Tabla 12: Valores obtenidos para el sistema de oxigenacion

Parametro  Valores obtenidos
Oxigeno (ppm) 14,96
Temperatura °C 13,3

Realizado: Equipo investigador

12. IMPACTOS DEL PROYECTO.
12.1. Técnico.

Nuestro proyecto es viable técnicamente, ya que debido a la insolacion medida se pudo
dimensionar los modulos fotovoltaicos, a la vez tanto los médulos como los elementos que
conforman el sistema fotovoltaico son de facil acceso en su compra, y para realizar su
instalacion no hubo muchas complicaciones. Los médulos fotovoltaicos tienen una vida Gtil de
25 afios por lo que la instalacion esta proyectada para esos afios de vida Util, salvo a que haya

algun imperfecto de fabrica tanto de los mddulos como de los elementos que lo conforman.
12.2. Social.

El proyecto realizado estd encaminado a la ayuda en la matriz energética y al ahorro en el
consumo energético, en donde se beneficia de todo esto, el duefio de la finca San Nicolas, la
cual utiliza la energia limpia para la contribucion en uno de los medios de producciéon como es

la industria alimenticia. Ademas de que los paneles fotovoltaicos generan energia, también les
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dan un aspecto turistico a la finca debido a la estética que le da al ver que los paneles
fotovoltaicos estan instalados sobre la terraza de la casa.

12.3. Ambiental.

La implementacién de los paneles fotovoltaicos para la energizacion de agua en la crianza y
reproduccion de truchas es amigable con el medio ambiente, debido a que no produce ruido al
momento de la generacion, utiliza directamente la energia del sol para la generacion de energia
eléctrica por lo que no utiliza la combustion ni emana didxido de carbono al medio ambiente,
no produce ninguna contaminacion, las baterias son herméticas, por lo que nos emanan un olor
del &cido, los paneles fotovoltaicos son de facil montaje ya que se lo instalo en el techo de la

casa con los soportes necesarios.
12.4.Econémico.

En el impacto econémico nuestro proyecto de la implantacion fotovoltaica es viable debido a
que la vida atil de los paneles fotovoltaicos es de 25 afios aproximadamente y con un buen
mantenimiento se podria apreciar hasta los 30 afios. En este tiempo de vida util el usuario
dispondréa de energia eléctrica sin necesidad de pagar un valor mensual por la red comercial, ya

que solo invertira en el costo de la implementacion fotovoltaica.

En la tabla 13, 14 y 15 se puede visualizar el costo los diferentes sistemas para energiza el
sistema de oxigenacion con juntamente con el costo, dichos resultados se obtuvo el mejor
sistema de generacion viable para nuestro proyecto, el cual es la generacion de energia eléctrica

mediante un sistema fotovoltaico una vez analizado econémicamente.

Tabla 13: Costo para la implementacion de generacion solar fotovoltaica.

VALOR VALOR

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD  UNIDAD
UNITARIO TOTAL
1 Armario de Conexiones 1 c/u 50 50
2 Cable #6 26 m 1,69 43,94
3 Cable #12 26 m 0,6 15,6
4 Baterias solares 4 c/u 290 1160
5 Paneles fotovoltaicos 3 c/u 270 810
6 Regulador de carga 1 c/u 100 100
7 Inversor de corriente 1 c/u 300 300
Total 2479,54

Realizado: Equipo investigador



Tabla 14: Costo para la implementacién de energia edlica

. VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD  UNIDAD
UNITARIO TOTAL
1 Armario de Conexiones 1 c/u 50 50
2 Cable #6 26 m 1,69 43,94
3 Cable #12 26 m 0,6 15,6
4 Baterias solares 2 c/u 290 580
5 aerogenerador 3 c/u 270 1550
6 Regulador de carga 1 c/u 100 100
7 Inversor de corriente 1 c/u 300 300
Total 2639,54

Realizado: Equipo investigador

Tabla 15: Costo de la energia eléctrica conectada a la carga.

CONECTADA A LA RED COMERCIAL

CONSUMO  PRECIO POR

, COSTO COSTO COSTO
ELECTRICO DEL CONSUMO

DIARIO MENSUAL ANUAL

(kWH) ens$
4,212 0,12 0,50544 15,1632 181,9584
ANOS 25
PRECIO TOTAL 4548,96

Realizado: Equipo investigador

12.4.1. Calculo del VPN y el TIR para el proyecto fotovoltaico.
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El' VPN (valor presente neto), es el método utilizado en ingenieria econdémica para la evaluacion

de proyectos con el fin de determinar si es viable o no el proyecto.

Si el VPN >0 el proyecto es bueno, en dinero de hoy, los ingresos son mayores que los

egresos, si el VPN<O significa que en dinero los ingresos son menores que los egresos y por

lo tanto el proyecto no debe realizarse, y si el VPN=0 los ingresos seran iguales a los egresos

y financieramente le serd indiferente al inversionista. (Guillermo Baca Currea, 2008, péag.

197)

El TIR (tasa interna de retorno), este metodo financiero nos ayuda a determinar la rentabilidad

de nuestro proyecto. Financieramente la TIR es la tasa a la cual son descontados los flujos de

caja de forma tal que los ingresos y los egresos sean iguales; desde un punto de vista matematico

la TIR es la tasa a la cual VPN se hace cero. (Guillermo Baca Currea, 2008, pag. 237)
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Con la informacion especificada se determino el VPN y la TIR, el mismo que se lo realiz6 en
la hoja de calculo de Excel, cuyos resultados se detallan en la tabla 16, en la cual se especifica
que la implementacién del sistema de generacion eléctrica mediante paneles fotovoltaicos tiene
una rentabilidad del 16% ya que en un periodo de 5 afios se recuperara el dinero invertido en
dicha implementacion y, en 25 afios, que es la vida util del sistema fotovoltaico el valor del
VPN es mayor por lo que el proyecto de implementar paneles fotovoltaicos para la energizacion

del sistema oxigenacion es viable econGmicamente.

Tabla 16: Calculo del VAN y del TIR

CALCULO DELVAN YELTIR
FLUJO DE CAJA

ANO VALOR RENTABILIDAD
0 -$2.579,54 -$2.579,54
1 $787,50 $ 787,50
2 $787,50 $ 787,50
3 $ 787,50 $787,50
4 $787,50 $ 787,50
5 $ 787,50 $787,50
6 $787,50 $ 405,70
7 $787,50 16%

8 $787,50
9 $ 787,50
10 -$212,50
11 $ 787,50
12 $787,50
13 $787,50
14 $787,50
15 $787,50
16 $787,50
17 $787,50
18 $787,50
19 $787,50
20 -$212,50
21 $787,50
22 $787,50
23 $787,50
24 $787,50
25 $787,50
VAN  $4.034,44
i 10%
TIR 29,6%

Realizado: Equipo investigador



55

13. PRESUPUESTO PARA EL PROYECTO.

Tabla 17: Presupuesto y costo de la instalacion.

. ) VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO TOTAL
MATERIALES Y HERRAMIENTAS
1 Internet 75 Horas 0
2 Impresiones 500 c/u 0,07 35
3 Copias 40 c/u 0,02 0,8
4 destornilladores 2 c/u 2,5 5
5 Pinza 2 c/u 3 6
6 Cable #6 25 m 1,69 42,25
7 Cable #12 20 m 0,6 12
3 Armar.io de 1 o/u 50 50
Conexiones
9 Llave de corona # 11 1 c/u 1 1
10 Anillados 4 c/u 1,5
EQUIPOS, ACCESORIOS Y TRANSPORTE
1 Baterias solares 4 c/u 290 1160
2 Paneles fotovoltaicos 3 c/u 270 810
3 Regulador de carga 1 c/u 100 100
4 Inversor de corriente 1 c/u 300 300
5 Pinza amperimétrica 1 c/u 15 15
6 Transporte 40 Dias 0,7 28
Total 2571,05

Realizado: Equipo investigador

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e Con las mediciones realizadas y comparados con los estudios obtenidos del portal
meteoroldgico de la NASA se determind una radiacion solar incidente de 4,01 kWh/m?
dimensionando asi un generador fotovoltaico de 750W que a su vez son 3 paneles de
250W cada uno.

e La potencia maxima a alimentar es de 150W, datos obtenidos de la placa de
caracteristica de los aireadores, obteniendo asi un inversor de 500W, un banco de
baterias de 24V a 200Ah con una vida util de 10 afios y un regulador de carga de 45 A,

que componen el sistema fotovoltaico.
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Una vez obtenido la radiacion méas desfavorable, se coloco los paneles segun el angulo
y la orientacion requerida para un 6ptimo funcionamiento, el &ngulo obtenido es de 20°
orientados hacia el Noreste.

Gracias a las mediciones realizadas y estudios obtenidos se determind la radiacion
promedio en condiciones mas desfavorables que es en el mes de enero.

Con la implementacion de los paneles solares se logré generar la energia eléctrica
necesaria como es de 260W, para energizar los aireadores eléctricos cumpliendo asi con
la potencia requerida para el sistema de oxigenacion que es de 125W.

Se instal6 un logo 230 RC 110V, el cual mediante un programa se temporiza que los
aireadores eléctricos se enciendan durante media hora y se apaguen durante el mismos

tiempo.

RECOMENDACIONES

e La capacidad del sistema es de 750W por lo que sobrepasa la potencia de 125 W
que es la carga instalada, si el duefio de la finca decidiera aumentar la productividad
de las truchas en un futuro, también se aumentaria el numero de aireadores
eléctricos, para lo cual seria necesario aumentar el nimero de baterias y la
capacidad del inversor se fuese necesario.

e Es recomendable realizar un sistema de transferencia automatica, entre la red
comercial y el sistema fotovoltaicos, debido a que se necesite aislar el sistema
fotovoltaico por motivos de mantenimiento.

e Es recomendable realizar un andlisis de un sistema de seguidor de radiacion solar
en el sector para comprobar si aumenta la eficiencia de los paneles fotovoltaicos y

asi determinar si es factible o no instalar dicho seguidor solar.
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ANEXO B

TABLAS DE LAS MEDICIONES DE
RADIACION SOLAR

Mes de enero

Mes de - IRRADIACION
Enero Promedio
1 4005 4012,05
3982,5
3 3996
4 4491
5 4095
6 44955
7 3060
8 3465
9 4117,5
10 44775
11 3960
12 4050
13 4455
14 3600
15 4275
16 4500
17 4365
18 40455
19 4185
20 4320
21 4162,5
22 44865
24 42525
25 4450,5
26 4230
27 2925
28 3420
29 2250
30 4410
31 3834

Realizado: Equipo Investigador




ANEXO B

TABLAS DE LAS MEDICIONES DE

RADIACION SOLAR

Mes de Febrero

MES de Febrero -

IRRADIACION
Promedio

1 4400| 4145,714286
2 4000
3 4200
4 4800
5 3800
6 3200
7 3600
8 4200
9 4400
10 4080
11 4000
12 4800
13 5200
14 5400
15 4000
16 3920
17 3120
18 2800
19 3600
20 4000
21 5200
22 4000
24 4800
25 3800
26 4000
27 4800
28 4000
29 3960

Realizado: Equipo Investigador




ANEXO B

TABLAS DE LAS MEDICIONES DE
RADIACION SOLAR

Mes de Marzo

MES de Marzo - IRRADIACION
Promedio
1 4050 4315,5
2 4320
3 4500
4 2925
5 2925
6 3510
7 4500
8 4455
9 5400
10 4500
11 4500
12 4410
13 4500
14 4725
15 4275
16 3375
17 4050
18 4500
19 4590
20 4545
21 4950
22 4410
24 4410
25 4500
26 4590
27 4500
28 4455
29 4320
30 4275
31 4500

Realizado: Equipo Investigador




ANEXO B

TABLAS DE LAS MEDICIONES DE
RADIACION SOLAR

Mes de Abril

MES de IRRADIACION
Abril Promedio
1 4005 | 4228,448276
2 360
3 4410
4 4725
5 4275
6 4950
7 5400
8 4500
9 4410
10 4410
11 4500
12 5400
13 4500
14 4005
15 3420
16 5850
17 5400
18 4275
19 4050
20 4500
21 4275
22 4500
24 4950
25 4230
26 4230
27 3555
28 2520
29 2520
30 4500

Realizado: Equipo Investigador




ANEXO B

TABLAS DE LAS MEDICIONES DE
RADIACION SOLAR

Mes de Mayo

[
1 4500 4268,7
2 4410
3 3150
4 4500
> 4410
6 3640,5
7 4005
8 4005
9 4500

10 4950
11 4275
12 4500
13 5400
14 4950
15 5175
16 4410
17 4500
18 4050
19 4275
20 4455
21 4365
22 4365
24 4005
25 4275
26 4495,5
27 2520
28 2025
29 5400
30 4500
31 4050

Realizado: Equipo Investigador




ANEXO B

TABLAS DE LAS MEDICIONES DE
RADIACION SOLAR

Mes de Junio

Promedio
1 4500 | 4538,793103
2 4950
3 5400
4 3870
5 3375
6 4725
7 4500
8 4500
9 4950
10 4275
11 4275
12 4500
13 5400
14 4500
15 6075
16 4275
17 4500
18 5400
19 4500
20 5400
21 4725
22 4860
24 4500
25 4725
26 4410
27 3420
28 3420
29 3420
30 4275

Realizado: Equipo Investigador




INSTALACION DE LOS PANELES

ANEXO C FOTOVOLTAICOS




INSTALACION DE LOS PANELES
ANEXO C FOTOVOLTAICOS Y LA CAJADE
CONEXIONES




PANELES INSTALADOS E INSTALCION

ANEXO D DEL REGULADOR DE CARGA




ANEXO E

CABLEADOY CON’EXION DE LAS
BATERIAS




ANEXO F

CARACTERISTICAS DE
LOS PANELES
FOTOVOLTAICOS

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO SUNLINK SP220-20P 250W, 24V

CELULAS

TECNOLOGIA

NUMERO DE CELULAS

DIMEMSIONES

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

L

«H

Dimensicnes

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

ia Maxima Prmax

ensién de circuito abierto Voc
ensién punto max. potencia Vmpp

ntensidad de cortocircuita lsc

ntensidad de punto max. Potencia Impp

SILICIO POLICRISTALING

60

156 X156 mm

1640 X992 X 40 mm

19,0 KG

o7

RIDA
2.20A

* En condiciones estandar (STC) Irradiancia 1000W,/m?, AM 1.5, temperatura de la célula 25°C




ANEXO G

CARACTERISTICAS DE
LAS BATERIAS

<=y RA6-200S

(6V200Ah)

Z.
3

Specification

RA series is a general purpose battery with 10 years design life in float
sarvice. |t maets with IEC, JI5 and BS standards .With up-dated AGM
valve regulated technology and high purity raw materials, the RA serles
battery maintains high consistency for better performance and reliable
— standby service life_ It is sultable for UPS/EPS, medical equipment,
emeargency light and security system applications.

Cells Per Unit

3

Voltage Per Unit

&

Capacity

200AhE10hr-rate to 1.80V per cell @25°C

Waeight

Approx. 30.0 Kg (Tolerance=2%)

Max. Discharge Current

20004 (5 sec)

Internal Resistance

Approx. 1.8 mQ

Opearating Temperature Range

Discharge: -20°C-60°C
Charge: 0°C~50"C
Storage: -20°C~60°C

Mormal Operating Temperature Range 25°C+5°C
Float charging Voltage 6.8 to 6.9 VDClunit Average at 25°C
Recommended Maximum Charging 60 A

Current Limit

Equalization and Cycle Service

7.3 to 7.4 VDClunit Avarage at 25°C

Self Discharge

RITAR Valve Regulated Lead Acid (VRLA) batteries can be stored
for more than & months at 25°C. Self-discharge ratio less than 3%
per month at 25°C. Please charge batteries before using.

Terminal

Terminal F12

Container Material

AB.S. ULS94-HB, UL94-V0 Optional.




ANEXOH

ESPECIFICACIONES DEL
REGULADOR DE CARGA

TR'STAR MPPT controlapor be PANELES SOLARES m

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Parametros eléctricos

TS-MPPT-45 TS-MPPT-50
* Comriente méxima de bateria 45 amp. &0 amp.
* Enfrada nominal

méxima del panel 12 Voltios
24 Voltlos

48 Yoltios

£00 Watts
1200 Watts
2400 Watts

BOD Watts
1600 Watts
3200 Watts

T5-MPPT-45 y TS-MPPT-50
* Rendimiento pico 9%
* Woltaje nominal del sistema 12,24, 36 0 48 VCC
* Woltaje maximo del panel a

circuito abierto 150 VCC
* Rango de voltaje de servicio
de bateria 8-72VCC
* Consumo propic maximo 4 Watts
* Proteccidn contra picos
transitorios 4500 Watts conector

Protecciones electronicas

* Panel solar: Sobrecanga, corodroulio, alto voltaje
* Bateria: Alto woltaje

= Alta temperatura

* Descargas atmosféricas y picos transitorios

= Corriente inversa (de noche)

Carga de bateria

= Algoritmo de carga 4 etapas
* Etapas de carga Prindpal {a comente constants),
ansomion, flotante, ecualizacion

{balance de carga)
* Compensacion de temperatura
Coeficiente —5 m\¥/"Cloelda {25° de ref)
Rango -30 "C a +80 "C

Selector de carga  Absordon, flotante, ecualizacion, HYD
Mota: Incluye sersor remoto de temperatura.

Condiciones ambientales
* Temperatura ambiente 40 “C a +45 "C
* Temperatura de

almacenamiento -5 "Ca+100"C
* Humedad 100%, sin condensacion
* Proteccidn climatica Encapsulado de epod

Revestimiento nomalizado
Terminales para atmésfera manna

.
\ @-‘ | AL

Hl&-éw

Conectores de comunicacién
TS-MPPT-45 TS-MPPT-SD

= MeterBus Sl Si
= R5-232 Si Si
= ElA-485 Mo Si
= Ethernat Mo Si
Opciones

* Instrumento 2 TriStar (T5-M-2)
* |nstrumento remoto 2 TriStar (TS-RM-2]
* Centralizader de instrumentos [HUB-1)




MANUAL DE OPERACION
ANEXO | Y MANTENIMIENTO

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Objetivo.
Brindar la informacion necesaria al usuario para su utilizacién, manejo y operacion de la
implementacion del sistema fotovoltaico, utilizado para energizar aireadores eléctricos para la
crianza y reproduccién de truchas; mediante normas, pardmetros, lista de componentes y
condiciones de funcionamiento.
Informacion importante de seguridad
La mayoria de los accidentes relacionados con la operacién y el mantenimiento de este
sistema, se deben a que no se observan las precauciones y reglas basicas de seguridad. Con
frecuencia se puede evitar un accidente, si se reconoce una situacion que puede ser peligrosa
antes de que ocurra un accidente
No opere este sistema ni haga el mantenimiento del mismo si no ha leido y entendido toda
la informacion .
Debe identificarse muy bien las sefializaciones y simbolos de seguridad o palabra informativas
como "PELIGRO", "ADVERTENCIA", "PRECAUCION", Etc.
¢ Coémo funciona el sistema?

3x250 W
“ L

1 f‘\-_, -1 LOGO 230 RC
= o= - 55 95 5 9

A B ]

ar
=Kt
@ HM1 'Y B

]
Generador Interruptor L | Acumulador Positivo y +p E% Pulsador NO
Fotov oltaico magnetotérmico T T Fase (Normalmente cerrado)
— 'y Interruptor
Regulador magneFl)::lémioD Motor MNegativo y | Pulsador NO
—| de Bipolar Monofasico MNeutro P F\ {Normalmente abierto)
rarga
== Iy ersor KM \l_\lA\\l Contactor J___ Tierra S I:I: Eglblna
v ] Do Contactor

Panel fotovoltaico.




Los paneles fotovoltaicos son los que se encargan de regojer la energia del sol y transformarla
en energia electrica.
Mantenimiento:
- Limpieza continua del panel. (esta es una tarea que deben realizar los usuarios por lo
menos una vez al mes). Y una limpieza profunda, asi como una revision total del panel
y sus conexiones (tres veces al afio como responsabilidad del operador).
- Inspeccidn visual de posibles dafios o roturas del panel.
- Revision de las conexiones eléctricas (empalmes) y del cableado
Limpieza continua del panel.
La suciedad acumulada sobre la cubierta transparente del panel disminuye la capacidad de
cargade las baterias, el problema puede llegar a ser serio en caso de residuos de aves, incestos,
0 animales.
Latarea del sistema no solo debe hacerse solo por el operador sino tambien por el benefisiario
del sistema, lavandolo con agua y un pafio limpio o articulos de limpieza suavemente sin
rayar el panel.
Inspeccion visual de posibles dafios o roturas del panel.
La inspeccion visual al panel se debe hacer para detectar posibles fallos:
- Posibles roturas de vidrio.
- Revisar que no exista agua dentro del panel.
- Revisar que las tuercas, pernos y estructura del panel no estén oxidados ni sueltos.
Revision de las conexiones eléctricas (empalmes) y del cableado
Cada seis mese realizar un amntenimient de la siguiente forma:
- Comprobar que los terminaes de los cables y de los paneles esten bie apretados y en
buen estado.
- Comprobar que la caja de terminales este fija.
En caso de observarse fallos se procedera a la sustitucion de los elementos afectados.
¢ Como saber si hay problema en el panel?
Para saber si el panel esta operando correctamente utilizaremos un multimetro, midiendo el
voltaje para que sea el voltaje que se estimo para su utilizacion, (24 V)
Precauciones.
- En caso de cambio de los paneles colocar al angulo de 20 grados en orientacion a la
captacion solar.
- El panel debe ser instalado de manera que el aire circule a su alrededor. De manera que
la temperatura disminuya del panel y mejore su rendimiento.
- Para la conexidon debe respetar la polaridad planteada siendo rojo para negativo y azul
para el negativo.




- Siempre evitar los efectos sombra sobre la superficie de los paneles ya que cualquier
cosa puede provocar corrientes inversas que provocan el dafio del sistema por sobre
voltajes por lo tanto se deberia colocar diodos unidireccionales.

Mantenimiento y operacion del regulador de carga.
Mantenimiento del regulador de carga definiciones generales.

- Mantener el controlador de carga colocado en posicion correcta, lugar limpio, seco y
protegido de los rayos solares.

- Chequear el funcionamiento correcto del controlador de carga. Si se detectan ruidos
anormales, ver las condiciones de fabrica del equipo y si etsa trabajando en la
condiciones dadas por el fabricante.

Verificar que la conexiones esten correctas y bien apretadas.
Regulador triStar mppt.
Este tipo de regulador es usado en el sistema por lo que tiene los siguientes requerimientos
principales de instalacion.

Capacidad triStar-mppt-45
- 45 A maximo de corriente de bateria en servicio continuo
- 12,24, 36,y 48 VCC.
- 150 VCC maximo de voltaje de entrada.

Ajustes del DIP para el contro carga.
Interuptor DIP numero 1

Control Interruptor 1
Carga de la bateria Off
La carga On
T Ok [
oo

Interruptor DIP #1
Interuptor DIP numero 2,3 - voltaje del sistema.

Voltaje Interruptor 2 Interruptor 3
Auto Off Off
12 Off On
24 On Off
48 On On

@i oM TIF oM 3
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Interuptores DIP numero 4,5,6 - algoritmos del control de carga.
LVD Interruptor4 Interruptor 5  Interruptor 6

111 Off Off Off
11.3  Off Off On
11.6 Off On Off
11.7  Off On On
11.9 On Off Off
121 Oon Off On
123  On On Off
Usuario On On Oon

Interuptor DIP numero 7 — debe star en OFF

Interruptor 7
Off

- o =
[l

Interuptor DIP numero 8 — debe star en OFF

Interruptor 8
Off
- - - w ———————
Mantenimiento y operacion ‘m NARAR |! de las  baterias  de
acumulacion. o -

h

W?ﬂ.’ 1 1297
K& = w

Las baterias son los elementos encargaos de almacenar la energia que recoje durante el dia
para poder usarla cuan se nesecte (dia y noche).

Es el elemento de la instalacion que requiere una mayor atencion; de su uso correcto y buen
mantenimiento dependerd en gran medida su duracion. Las operaciones usuales que deben
realizarse son las siguientes:

- Verificar que el local de ubicacion de las baterias de acumulacion esta bien ventilado
y que las baterias se encuentren protegidas de los rayos solares. Se recomienda
mantener el lugar donde se coloquen las baterias entre 15 y 25 grados. El frio ralentiza
las operaciones tanto de carga como de descarga. El calor por su parte, aumenta la
evaporacion del agua del electrolito, y promueve la oxidacion de las placas positivas.

- Siempre que sea posible, se ha de fijar las baterias, evitando su movimiento, asimismo,
se han de mantener los terminales de conexion limpios, apretados (no en exceso) y




seca la carcasa de la bateria. Utilizar capuchones para cubrir los bornes y no estén
expuestos facil mente.

Riesgos de encendido.

Las baterias de acumulacion presentan riesgos de explosion y por consiguiente de incendio,
debido a que generan gas hidrégeno. Se recomienda lo siguiente:

- Proporcionar una buena ventilacion en el lugar de ubicacion de la bateria de
acumulacion para evitar acumulacion de gases explosivos.

- No fumar en el &rea donde esta ubicada la bateria de acumulacion ni prender chispas
para observar el nivel del electrélito.

- Mantener el area de la bateria de acumulacién fuera del alcance de llamas, chispas y
cualquier otra fuente que pueda provocar un incendio.

- No provocar chispas poniendo en cortocircuito la bateria para comprobar su estado de
carga, pues también puede provocar explosion.

- El contacto accidental de los bornes con una herramienta metalica puede provocar una
chispa que haria explotar el hidrogeno que desprenden las baterias durante el proceso
de carga.

¢ Cémo ver si hay problemas en las baterias?

Se puede hacer el uso de una pinza amperimétrica si hay problemas en la bateria, comprobar
el voltaje para saber si hay sobrecarga y descarga, y también medir la corriente en caliente.

Mantenimiento y operacion del inversor.

- Verificar que el area de ubicacion del inversor se mantiene limpia, seca y bien
ventilada.

- Verificar que el inversor esta protegido de los rayos solares.

- Limpiar las rejillas protectoras de entradas y salidas de aire.

- Limpiar el disipador de calor del componente de potencia de forma anual.

- Comprobar cubiertas y funcionamiento de bloqueos anualmente.

- Atender a los intervalos de sustitucion preventiva de componentes (ventiladores,
calefaccién).

- Verificar el envejecimiento de los descargadores de sobretension y, dado el caso,
cambiarlos.

- Revisar el funcionamiento de los dispositivos de proteccion




- Revisar las tensiones de mando y auxiliares de 230 V'y 24 V

- Comprobar si el aislamiento o los bornes presenta descoloracion o alteraciones de otro
tipo. En caso necesario cambiar las conexiones deterioradas o los elementos de
conexion oxidados.

Matenimento y control de los braekers.

" L )
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se ha utilizado proteciones com breaker o interuptores termomagneticos para protejer el
sistema en caso de fallos por lo que hemos utilizado para:

’,

=

&

- El panel.

- Las baterias.

- El controlador de carga.

- Elinversor.

- Automata programable (LOGO)

- Un contactor bipolar para la carga aireadores electricos.

Montaje.

- Utilizar una regleta para la fijacion de los breakers al amario de conexiones.

- Siempre conectar los breackers, en vacio o el sistema apagado.

- Fijar bien sugetos los cables de conexion de cada breaker para que no existan fallos ni
cortocircuitos.

Utilizacion.

- Una ves conectados los breakers se debe medir el voltaje que debe siministarar el
sistema (24, 230 V).

- Debe dimencionar correcatmente los breakers para cada equipo que va utilizar de
acuerdo a la corriente.

- Encaso de fallo debera aislar y apagar el sistema y cambiar la proteccion o el breaker
dafiado y colocar una nueva proteccion.

Matenimiento y funcionamiento de la carga.

Oxigenadores electricos.
Intalacion.

- Debes conectar al voltaje de 110 V o salida del inversor.




- Debes colcarlos en el agua en vacio y sin energia para no acasionar dafos de su sistema
interno.

- Se debe utilizar una proteccion termica bipolar o breaker por cualquier falla en el
inversor.

Circuito de mando o PLC (I0OGO).

Precauciones.

El equipo s6lo se podré utilizar para las aplicaciones previstas en el catadlogo y en la
descripcion técnica, y solo en combinacion con los equipos y componentes ajenos
recomendados u homologados por Siemens. El funcionamiento correcto y seguro del producto
presupone un transporte, un almacenamiento, una instalacion, un montaje y un manejo y
mantenimiento correctos.

Montaje del equipo.

- Parasu instalacion se nescita de su fuente de alimentacion 110V.

- Nesecitas energisar su bobinas para el sistema de control y activacion de la carga.

- Interupotor termomagnetico para la prteccion del equipo (LOGO):

- Una programacion interna de lenguaje de programacion ladder interna del PLC
(LOGO).

- Colocar el LOGO sobre una regleta paras su fijacion al amario de conexiones.

- Para efectuar el cableado de LOGO, utilice un destornillador con un ancho de hoja de
3 mm.

Requerimientos del sistema.

Por el usuario
Cada afo:
- Inspeccion visual para comprobar el buen estado de las conexiones y funcionamientos
tanto de protecciones como de equipos y cableados.
- Limpieza superficial de las conexiones con un trapo seco.

Cada 5 afos:
- Limpieza superficial de las clavijas y receptores eléctricos, siempre con bayetas secas
y en estado de desconexion.

Por el personal calificado
Cada 2 afos:




- Verificacion del estado de conservacion de las cubiertas aislantes de los interruptores
y bases de enchufe de la instalacion, reparandose los defectos encontrados.

Requerimientos y utilizacion del operador.
Herramientas recomendadas.
- Pelacables.
- Alicate.
- Destornillador estrella
- Destornillador de punta plana.
- Pinza.
- Taladro.
- Sierra manual
- Flexometro.
- Nivel.
- Brocas de un cuarto.
Equipo y vestimenta
- Guantes de seguridad y aislantes
- Ropa aislante y de trabajo.
- Zapatos aislantes.
- Gafas si require proteccion visual.
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