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RESUMEN
Hoy en dia, la falta de suministro eléctrico en lugares de dificil acceso en zonas agricolas ha
desencadenado varios problemas uno de ellos la falta del liquido vital para los sembrios. Por
este motivo el uso de tecnologias fotovoltaicas es adecuado para la obtencion de energia
eléctrica en lugares de dificil comercializacion y distribucion. Es por ello que la presente tesis
tiene como objetivo la implementacion de un sistema de bombeo de agua alimentado por un
sistema fotovoltaico para riego por goteo en el Barrio Rumipamba de Navas-Salcedo
mediante una metodologia experimental y de campo se realizo la propuesta tecnologica con el
propoésito de abastecer alternadamente con un sistema de bombeo a tres invernaderos de
tomate rifion cuyas areas son Invernadero 1 S; = 3000 m?, invernadero 2 S, =
2000 m?2,invernadero 3 S; = 1300 m?; los cuales carecen de liquido vital, por otra parte se
utilizaron 3 paneles solares como elemento fundamental en el sistema fotovoltaico también se
utilizaron 3 baterias como un sistema de acumulacion a su vez un regulador de carga
encargado del proceso de cargas y descargas de las baterias y un inversor del sistema
fotovoltaico el cual deberd transformar distintas tensiones de carga y una bomba de % de HP
para el riego de todos los invernaderos. Como resultado de la implementacion se determind
que funciona correctamente, el arranque de la bomba fue normal con una corriente de 6 Ay

una corriente maxima de 34 A de los paneles.

Palabras Claves: Fotovoltaico, Paneles, Regulador, Baterias, Bombeo.
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ABSTRACT
Nowadays, the lack of electricity supply in hard-to-reach places in agricultural areas has
caused several problems, one of them being the lack of vital liquid for crops. Therefore, the
use of photovoltaic technologies is suitable for obtaining electricity in places of difficult
commercialization and distribution. That is why this thesis aims to implement a water
pumping system powered by a photovoltaic system for drip irrigation in the neighborhood
Rumipamba of Navas Canton - Salcedo through an experimental and field methodology a
technological proposal was made in order to supply alternatively with a pumping system to
three greenhouses of kidney tomato whose areas are Greenhouse 1 S1 = 3000 m2, greenhouse
2 §2 = 2000 m2, greenhouse 3 $3 = 1300 m2; which lack of vital liquid, on the other hand, 3
solar panels were used as a fundamental element in the photovoltaic system, 3 batteries were
also used as an accumulation system, as well as a charge regulator in charge of the charge and
discharge process of the batteries and an inverter of the photovoltaic system which will
transform different charge voltages and a % HP pump for the irrigation of all the greenhouses.
As a result, the implementation was verified to be working correctly, as the pump start-up was

normal with a current of 6 A and a maximum current of 34 A from the panels.

Keywords: Photovoltaic, Panels, Regulator, Batteries, Pumping
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Tipo de Propuesta Tecnoldgica

La propuesta tecnoldgica es de caracter innovador y estd enfocada en el disefio e
implementacién de un sistema de bombeo de agua y alimentado por un sistema fotovoltaico
ademas de controlar las variables que intervienen en el proceso del proyecto tales como:
potencia, voltaje, corriente; tomando en cuenta que la implementacién del proyecto es en

beneficio para el Barrio Rumipamba de Navas del Cantén Salcedo.
2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. Titulo de la Propuesta Tecnoldgica

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA,
ALIMENTADO POR UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO POR GOTEO EN
EL BARRIO RUMIPAMBA DE NAVAS- SALCEDO”.

2.2. Tipo de proyecto/alcance
a) Multiproposito

Este trabajo estd destinado para el beneficio del Barrio Rumipamba de Navas del Canton
Salcedo, el cual tiene por proposito abastecer a ciertas plantaciones que carecen del liquido
vital para sus sembrios mediante la implementacion de un sistema fotovoltaico y asi poder

alimentar a la bomba de agua.
b) Desarrollo

El desarrollo de este proyecto se basa en el ambito del disefio de un sistema de bombeo de
agua y la implementacion de un sistema fotovoltaico donde se aplica una serie de variables de
estudio como son: Potencia, Voltaje, Corriente; para determinado abastecimiento de energia

en lugares de dificil acceso.
2.3. Area del Conocimiento

Ingenieria, industria y construccién



2.4. Sinopsis de la propuesta

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio e implementacion de un sistema de
bombeo para una plantacion de tomate; con este sistema permitira al el Barrio Rumipamba de
Navas y en especial a los habitantes, ademas se implementara un sistema fotovoltaico como
instrumento para la gestion de energia el cual permitira alimentar a la bomba que abastecera al

cultivo con el liquido vital.
2.5. Objeto de Estudio y Campo de Accion
2.5.1. Objeto de Estudio

El sistema de bombeo para evaluar el consumo de energia eléctrica generado por el sistema

fotovoltaico.
2.5.2. Campo de Accion

La implementacion de un sistema fotovoltaico para alimentar al sistema de bombeo de los

cultivos situados en el Barrio Rumipamba de Navas del Cantén Salcedo.
2.6. Situacion Problémica y Problema
2.6.1. Situacion Problémica

Las necesidades y problemas que encontramos en paises en vias de desarrollo son muy
diferentes a los que presentan los paises desarrollados, consecuentemente, las soluciones para
ambos escenarios van a ser también muy diferentes y por esa razon, en un pais en desarrollo
no podemos automaticamente usar una tecnologia que ha sido originalmente desarrollada para
un pais desarrollado; es por ello que los sistemas de bombeo alimentados con paneles

fotovoltaicos no son muy utilizados en los sectores agricolas.

Dado que la tecnologia fotovoltaica es un factor esencial en la produccion de energia en
ciertos paises y la introduccion de nuevas tecnologias o el desarrollo de las existentes en una
sociedad constituye uno de los medios para contribuir a su desarrollo, de ahi la importancia de
la cooperacion técnica, en sus multiples variantes, como parte de la cooperacion al desarrollo
y por ende la implementacién de dicha tecnologia en lugares de dificil acceso a la energia

hace que el proyecto sea muy beneficio.



En la actualidad este tipo de tecnologias fotovoltaicas son adecuadas para la obtencion de
energia eléctrica en lugares distantes donde se hace dificil la comercializacién y distribucion
de la misma, es por ello que dicha tecnologia es caracterizada por su accesible instalacion y
costo relativamente bajo y su féacil utilizacion por la poblacién y su sostenibilidad ambiental,
por lo tanto estos factores se deben tener en cuenta a la hora de plantear el proyecto en el

Barrio Rumipamba de Navas Canton Salcedo.
2.6.2. Problema

La falta de suministro eléctrico para alimentar al sistema de bombeo de agua en los cultivos

situados en el Barrio Rumipamba de Navas Canton Salcedo.
2.7. Hipotesis o Formulacion de Pregunta Cientifica

¢Con la implementacion del Sistema fotovoltaico para alimentar al sistema de bombeo de
agua, se lograré abastecer del liquido vital a los cultivos del Barrio Rumipamba de Navas

Canton Salcedo?
2.8. Objetivos
2.8.1. Objetivo General

Disefar e implementar un sistema de bombeo de agua, alimentado por un sistema fotovoltaico

para riego por goteo en el Barrio Rumipamba de Navas Canton Salcedo.
2.8.2. Objetivos Especificos

e Investigar mediante referencias bibliogréaficas sobre los diferentes sistemas de bombeo
para determinar los componentes necesarios que se utilizara en la implementacién de
dicho sistema.

e Determinar los distintos componentes necesarios para la implementacion del sistema
fotovoltaico.

e Implementar y evaluar el sistema fotovoltaico para la alimentacion del sistema de
bombeo de agua y asi poder abastecer a los cultivos de liquido vital.

e Realizar un manual para dar a conocer las instrucciones acerca del funcionamiento del

sistema fotovoltaico en el Barrio Rumipamba de Navas Cantén Salcedo.



2.9. Descripcion de las Actividades y Tareas Propuestas con los Objetivos Establecidos

Tabla 1: Actividades y Sistema de Tareas en relacion a los objetivos planteados.

Descripcion de

Objetivos Especificos Actividades (Tareas) Resultado de la| la actividad
Actividad (Técnica e
Instrumentos)
Recopilar de la
informacién referente al
) ) sistema de bombeo de
Investigar mediante Desarrollo  del

referencias
bibliograficas sobre los
diferentes sistemas de

bombeo.

agua.
Conocer de los distintos
tipos de sistemas de
bombeo de agua.

Indagar en sistemas de
bombeo de agua vya
implementados en

distintos lugares del pais.

marco teorico y
metodologia de
la propuesta
tecnologica.

Investigacion
Cientifica

Determinar los distintos
componentes necesarios

para la implementacion

Describir de cada uno de
los equipos necesarios
para la implementacion
del sistema.

Especificar de cada uno

de los elementos para la

Adquisiciéon de
los equipos
necesarios para
la

implementacion

Investigacion

del sistema fotovoltaico. implementacion del . de Campo
del sistema.
sistema fotovoltaico.
Detallar los
requerimientos
necesarios  para la
implementacion.
Implementar y evaluar Disefio del
) ) Implementar la| . .,
el sistema fotovoltaico sistema Investigacion
estructura para la

para la alimentacion

del sistema de bombeo

ubicacion de los paneles

fotovoltaico

para la

Experimental




de agua y asi poder
abastecer a los cultivos
de liquido vital.

fotovoltaicos.

Instalar los componentes

del sistema fotovoltaico.
Verificar del
funcionamiento del

sistema de bombeo de

agua y
fotovoltaico.

sistema

alimentacion
del sistema de
bombeo de

agua.

Implementacion
del sistema
fotovoltaico vy

de bombeo.

Ensayos y
Pruebas.

Realizar un manual
para dar a conocer las
instrucciones acerca del
funcionamiento del
sistema fotovoltaico en
el Barrio Rumipamba
de Navas Canton

Salcedo.

Realizar una
capacitacion para
explicar el

funcionamiento del
sistema fotovoltaico.

Describir ~ los  pasos
necesarios para la puesta
en marcha del sistema
implementado.
Explicar al encargado
del cultivo el
funcionamiento del

sistema implementado.

Folleto con las
indicaciones
necesarias para

la puesta en

marcha del
proyecto
implementado.

Investigacion

de campo




3. MARCO TEORICO
3.1. Antecedentes

Segun [1] donde habla acerca de “La energia solar y edlica se denominan renovables debido a
que son un recurso inagotable respecto del ciclo de vida humano. Ademas, presentan la
caracteristica de ser abundantes y limpias. Las fuentes renovables de energia tienen un gran
potencial para la generacién de energia. Asi, por ejemplo, la tecnologia fotovoltaica que
transforma directamente la luz solar en electricidad, ha mostrado ser de gran utilidad para la

generacion de energia eléctrica en lugares apartados y remotos”.

Segun [2] donde hablan de: “El bombeo de agua con energia solar fotovoltaica (FV) es una
aplicacion de especial interés en sistemas aislados, esta tecnologia ha demostrado a lo largo de
los afios ser un modo efectivo de suministro de agua para usuarios y comunidades rurales, asi

como para aplicaciones agricolas y ganaderas”.

Segun [3] hablan de: “Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que
permiten el transporte a través de tuberias desde una fuente de almacenamiento de liquido, de
forma que se cumplan las especificaciones de caudal necesarias en los diferentes sistemas y

procesos”.

Segun [4] donde dice que: “El aprovechamiento de la luz solar tiene diferentes aplicaciones
entre las que se destaca la electrificacion en zonas rurales. Actualmente existen diferentes
componentes para captar la energia solar una de ellas es mediante paneles fotovoltaicos estos
dispositivos producen corriente continua en el mercado existe una gran variedad de productos
de diferentes caracteristicas convertidores, baterias, e incluso se la utiliza para el bombeo de

agua en la agricultura™.
3.2. Energia fotovoltaica en el Ecuador

La ubicacion geogréafica del Ecuador, lo convierte en un pais privilegiado en lo que a recurso
solar se refiere. Esto se debe a que el angulo de incidencia de la luz solar, es perpendicular a
nuestra superficie durante todo el afio, situacion que no ocurre en otros sitios del planeta, en

donde el angulo de incidencia de la luz solar, varia acorde a las estaciones del afio.

Esta ventaja posicional del Ecuador, se traduce en la recepcién de una mayor y constante

cantidad de radiacion solar, misma que varia dentro del territorio nacional Unicamente por
7



condiciones climatoldgicas locales y que varian ademéas de acuerdo a la cercania o lejania del
Sol.

Desde agosto del 2008, el Ecuador cuenta ya con un Atlas de Irradiacién Solar, desarrollado
por la Corporacion para la Investigacion Energética, en la que se pueden encontrar datos
georeferenciados sobre radiacion global, difusa y directa en el Ecuador continental. Este atlas
constituye una importante herramienta para la investigacion y desarrollo de proyectos en
materia de energia solar [9].

3.3. Radiacion Solar

La radiacion solar, son formas de energia que desde el sol se distribuyen y llega a la Tierra,
como consecuencias de las reacciones nucleares que se producen en el Sol. Son las reacciones
nucleares que producen energia, las cuales se trasladan por el espacio en forma de onda
particula y que dicha energia no es absorbida el 100% como efecto de choques, inducciones y
otros fendmenos, por lo que se puede aprovechar en campos tecnoldgicos, sabiendo que la

temperatura promedio en el sol es de 5500 °C [6].

Los datos asi, a través de su base de datos de respaldo, fueron analizados estadisticamente
para conocer su comportamiento y de esta manera escoger el mejor interpolador que se
asemeje de mejor manera al fendmeno analizado, una vez escogido el interpolador, se

obtuvieron celdas de informacion con una resolucion de 1 Km?, ver figura 1.

Figura 1. Grilla de Insolacién Solar, [7].



Este proceso se repitié para cada mes dentro de las insolaciones directa, difusa y global,
obteniéndose un total de 36 mapas mensuales, mas 3 que corresponden a los promedios
anuales, dando un juego de 39 mapas. Cada grilla obtenida a través de este proceso, genero
una base de datos de aproximadamente 248 000 puntos para cada cobertura en celdas de 1
km?, dando un total de 9 600 000 registros con informacion de los tres tipos de insolaciones

ver figura 2 [7].

Insolacién Directa. .|.
bt . Enéro. |.

/

A, A8

S . s

Figura 2. Mapa Solar del Ecuador, [7].

Se incorporé ademas para cada uno de los mapas, isohelias a distintos intervalos para tener
una mejor visualizacion de los Wh/m?/dia presentes en las zonas del pais. En la figura 3 se

puede observar la insolacion en el mes de enero.



INSOLACION DIFUSA

Figura 3. Insolacion Directa, Difusa, Global, [7].

3.4. Unidades utilizadas en la Energia Solar Fotovoltaica

La insolacion, la potencia solar, asi como muchas otras variables pueden medirse en diversos
tipos de unidades. En la siguiente tabla se da una vision general de las diferentes unidades

comunmente utilizadas y se dan sus factores de conversion [7].

Tabla 2. Sistema de Unidades en un Sistema Fotovoltaico, [7].

UNIDAD EXPLICACION CONVERSION
Potencia Solar
Wp Vatio Pico -
w Vatio -
Kw Kilo Vatio (1000 W) -
W/m? Vatio por metro cuadrado
Energia Solar A kWh/m?
KWh/m? kWh por metro cuadrado 1
kJ/cm? kJ por centimetro cuadrado 2,778
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MJ/m? MJ por metro cuadrado 0,2778

kcal/cm? 1000 calorias por centimetro 11,67
cuadrado
BTU/ft? Unidades Térmicas britanicas 0,0428

por pie cuadrado

Langley Caloria  por  centimetro 0,0116
cuadrado

3.5. Principio fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos se basan efecto fotoeléctrico, emision de electrones desde la
superficie de un material cuando éste absorbe energia electromagnética por medio de luz que
incide sobre ella, fue observado por primera vez en 1887 por Heinrich Hertz. “La idea
habitual de que la energia de la luz esta distribuida de forma continua sobre el espacio a través
del que viaja se enfrenta especialmente a grandes dificultades cuando uno intenta explicar

fendmenos fotoeléctricos, que estan expuestos en un trabajo pionero del Sr. Lenard [8].

3.6. Sistema Fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es un dispositivo que, a partir de la insolacién, produce energia
eléctrica en condiciones de ser aprovechada por el hombre. El sistema consta de los siguientes
elementos:
» Un generador solar, compuesto por un conjunto de paneles fotovoltaicos, que captan la
insolacion luminosa procedente del sol y la transforman en corriente continua baja tension (12
024 V).
* Un acumulador, que almacena la energia producida por el generador y permite disponer de
corriente eléctrica fuera de las horas de luz o dias nublados.
* Un regulador de carga, cuya mision es evitar sobrecargas o descargas excesivas al
acumulador, que le produciria dafios irreversibles; y asegurar que el sistema trabaje siempre
en el punto de maxima eficiencia.
« Un inversor (opcional), que transforma la corriente continua de 12 6 24 V almacenada en el
acumulador, en corriente alterna de 110 - 230 V.

- Una instalacion solar fotovoltaica sin inversor, utiliza una tension de 12Vcc.

- Una instalacién solar fotovoltaica con inversor, utilizacion a 110 - 220 Vca.
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- Una vez almacenada la energia eléctrica en el acumulador hay dos opciones: sacar una
linea directamente de éste para la instalacion y utilizar lamparas y elementos de
consumo de 12 6 24 Vcc o bien transformar la corriente continua en alterna de 110 -
220 V através de un inversor.

3.7. Modulos fotovoltaicos

Este efecto tiene lugar en las células fotoeléctricas interconexionadas entre si en los médulos
o paneles fotovoltaicos. Estas quedaran dispuestas en serie o paralelo con el objetivo de que la

tension y corriente que proporcione el médulo se ajuste al valor que se requiera.

Cuando un mddulo recibe radiacion solar, los fotones que componen la radiacion inciden
sobre las células y pueden ser reflejados, absorbidos o pasar a través del panel. Los
absorbidos, son los que finalmente van a generar electricidad dado que la energia que porta el
foton es transferida a los &tomos que componen el material de la célula y estos se desprenden
de su posicion normal y entran a formar parte del circuito eléctrico generado. Por lo tanto, el
material de las células de los paneles debe de garantizar que sus &tomos sean capaces de
liberar electrones para crear corriente eléctrica al recibir energia. Los materiales
semiconductores poseen esta propiedad y actuan como aislantes a baja temperatura y como

conductores cuando se aumenta la energia que incide sobre ellos [9].

La produccién esta basada en el fenomeno fisico denominado ‘efecto fotovoltaico', que
basicamente consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de unos
dispositivos semiconductores denominados células fotovoltaicas. Estas células estan
elaboradas a base de silicio puro (uno de los elementos méas abundantes, componente principal
de la arena) con adicién de impurezas de ciertos elementos quimicos (boro y fésforo), y son
capaces de generar cada una corriente de 2 a 4 amperios, a un voltaje de 0,46 a 0,48 Voltios,

utilizando como fuente la radiacion luminosa ver figura 4.

Las células se montan en serie sobre paneles o modulos solares para conseguir un voltaje
adecuado. Parte de la radiacion (insolacion) incidente se pierde por reflexion (rebota) y otra
parte por transmisidn (atraviesa la célula). El resto es capaz de hacer saltar electrones de una
capa a la otra creando una corriente proporcional a la insolacion incidente. Una capa

antirreflejo aumenta la eficacia de la célula.
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LUZ SOLAR

Silicio

Silicio tipo p

Figura 4. Efecto Fotovoltaico, [7].

Para mejorar aun mas las prestaciones de los semiconductores, se crea dos capas diferentes
dopadas (tipo P y tipo N) para crear un campo eléctrico de manera que, al recibir la luz solar,

los electrones puedan ser atrapados por el campo eléctrico y formar asi una corriente eléctrica.

El material méas utilizado en la actualidad para las células solares es el silicio en dos formas:

monocristalino o policristalino.

v’ Las células de silicio monocristalino se obtienen a partir de secciones cortadas de una
marra de silicio cristalizado de una sola pieza.
v’ Las células de silicio policristalino se obtiene al partir de secciones cortadas de una

barra de silicio.

3.8. Paneles Solares

Los paneles solares fotovoltaicos captan las radiaciones luminosas del sol (energia del sol) y
las transforman en una corriente eléctrica que permitird alimentar cualquier equipo electrénico
(tv, microondas, ordenadores, refrigeradoras, otros) y serd una excelente forma de como

ahorrar energia.

Son también llamados modulos, colectores o placas solares. Una célula fotovoltaica es la
unidad basica de un modulo solar, genera una corriente muy baja, por lo que es necesario unir
varias de ellas en serie para poder alcanzar un cierto voltaje. Los paneles solares son la unién
de células fotovoltaicas en serie, encapsuladas para protegerlas (en plastico transparente, por

ejemplo) y con un marco metélico para su montaje [10].

Son instrumentos que trasforman la energia solar en energia eléctrica, la luminosidad se
interna arriba del instrumento semiconductor de dos mantos elaborando una desigualdad de
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tension que produce una corriente a través de una pista exterior. Se fabrica con un
semiconductor tipo n y otro semiconductor tipo p de tal forma que produce una malla
cristalina del semiconductor no se intercepte al pasar de una divisién a otra. La union de los
semiconductores crea factible un espectro de campo eléctrico en la seccion que libera los
pares en el vacio, las cargas positivas las conduce hacia el lado p lo que estimula una
procedencia del electron hasta el metal del roce y las negativas al semiconductor N lo que

produce una corriente en el circuito [11].

Panel Solar Panel Solar
Monocristalino Policristalino

Figura 5. Paneles solares, [12].

3.9. Regulador de carga

El regulador tiene como funcion fundamental impedir que la bateria continle recibiendo
energia del colector solar una vez que ha alcanzado su carga maxima. Si una vez que se ha
alcanzado la carga maxima se intenta seguir introduciendo energia, se inicia en la bateria
procesos de gasificacion (hidrolisis del agua en hidrogeno y oxigeno) o de calentamiento que
pueden llegar a ser peligroso y, en cualquier caso, acortaria sensiblemente la vida de la
misma, ademas previene la sobre descarga, con el fin de evitar que se agote en exceso la carga
de la bateria, siendo este un fenémeno, que produce la capacidad de carga en sucesivos ciclos
[13].

Tipicamente, los reguladores de carga suponen alrededor de un 5% del coste de inversion
inicial de un Sistema Fotovoltaico Doméstico (SFD). Sin embargo, su impacto en el coste

total Durante todo el tiempo de vida del sistema es mucho mayor, no sélo por sus propios
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fallos y posteriores reposiciones sino, sobre todo, porque las baterias son el elemento mas
costoso a largo plazo de la instalacién, y su tiempo de vida est& directamente relacionado con
la calidad del regulador de carga.

Para proteger la bateria frente a descarga excesiva, la carga es desconectada automaticamente
cuando la tension de bateria disminuye de cierto valor, LVD en inglés (Load Disconnection
Voltage), y son reconectados cuando la tension de bateria alcanza un umbral de re conexion
de consumo. Para proteger a la bateria de una sobrecarga excesiva, la corriente de carga debe
limitarse cuando la tension de bateria supera el llamado umbral de tension de “fin de carga”, y
no debe reponerse hasta que la tension de bateria cae por debajo del umbral de reposicién
[18].

Por otra parte, existen dos tipos principales de estrategias de control: en el primero un equipo
con control de “dos etapas” la corriente de carga se interrumpe totalmente cuando se alcanza
la tension de fin de carga. En segundo es el control por modulacion de ancho de pulso
(PWM), la corriente de carga se reduce de forma gradual al alcanzar el umbral de fin de carga,
esto es, manteniendo constante la tension de bateria y permitiendo que continle la carga a

corrientes inferiores.

Otros reguladores estan disefiados para permitir sobrecargas controladas como método para
evitar el fenomeno de la estratificacion del electrolito, ciertamente perjudicial para las

baterias.

Al momento de seleccionar un regulador, se debe tener en cuenta las condiciones de

operacion y caracteristicas del regulador como son:

1. Tension del sistema solar

2. Maximo consumo del dispositivo

3. Méxima tension de circuito abierto

4. Eficiencia

5. Rango de tensidn de operacion de la bateria

6. Proteccién contra transitorios.
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Figura 6. Regulador de carga para paneles solares, [15].

3.10. Inversor

Son dispositivos electronicos, que basandose en tecnologia de potencia transforman la
corriente continua procedente de los modulos fotovoltaicos en corriente alterna o corriente
continua, el objetivo principal de los convertidores de potencia es producir una forma de onda
de salida de CA o CC.

Actualmente los inversores se fabrican en base a una tecnologia denominada “modulacion de
anchura de pulso”, los convertidores utilizados en sistemas solares fotovoltaicos por lo
general son de CC/CA, pueden ser monofasicos o trifasicos (los de mayor potencia), la

tension y frecuencia de CA es la propia de la red eléctrica del pais donde se utilicen [14].
En funcidn de su utilizacion existen dos familias de inversores:

- Inversores autobnomos

- Inversores de conexion a la red.
3.10.1. Inversores Autonomos

Los inversores utilizados en las instalaciones autonomas se alimentan normalmente de los
sistemas acumuladores (baterias), solo en casos muy definidos cuando la potencia sea menor
que la del regulador se puede alimentar desde la salida del regulador como una carga mas.
Este tipo de inversor se utiliza para alimentar todas las cargas de CA de una instalacién FV
auténoma, no pueden ser conectados a ninguna otra red de CA, “nunca se debe conectar a la

red eléctrica principal”. Existen tres tipos de inversores, segin la forma de onda alterna de
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salida: inversor de onda cuadrada, inversor de onda modificada, inversor de onda senoidal
pura [14].

Las caracteristicas que se debe tener en cuenta al momento de seleccionar un inversor son:

Tension de entrada

Forma de onda de salida

Potencia nominal

Tension de salida

Frecuencia nominal de la tensién de salida
Eficiencia

Distorsién armoénica

Autoconsumo

Forma de arranque.

3.10.2. Inversores conectados a la Red

Los inversores utilizados en instalaciones conectados a red se alimentan directamente del

grupo fotovoltaico y su salida en CA se conecta directamente a una red externa de suministro

de CA, esto con el fin de que toda la energia que produce los modulos solares se inyecte a

dicha red. La onda de salida solamente puede ser senoidal ya que tiene que estar sincronizada

en tension, frecuencia y fase con la de la red a la que se conecte [14].

Estos inversores a pesar de realizar la misma funcién bésica que los autonomos, convertir CC

en CA, difieren en gran medida en sus caracteristicas y funciones. Entre las caracteristicas

eléctricas tenemos:

Punto Max. Potencia (PMP): Permite que el generador fotovoltaico inyecte a la red

su maxima potencia (PMP), para cada valor de radiacion.

Prevencién de funcionamiento en modo isla: Si el suministro eléctrico se detiene
(desconecta) donde esta operando el inversor, este se debe desconectar

automaticamente.

Desconexion por debajo nivel de radiacion: Permite desconectar el equipo cuando

la radiacion es insuficiente, ejemplo al momento de anochecer.
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= Desconexion por alta o baja tension de red: Provoca la desconexion del equipo

cuando la red sufre alteraciones que se salen del rango de 10%.

= Desconexion por alta o baja frecuencia de red: Provoca la desconexion del equipo
cuando la red sufre alteraciones de frecuencia que salen del rango 5%.

= Sincronismo de fase: Para una perfecta conexion en fase con la red eléctrica el
inversor verifica pardmetros en la red durante unos minutos y luego, si se mantiene

inicia el proceso de inyeccion de la energia en rampa ascendente.

Los inversores deben tener factor de potencia en el orden del 95% y una distorsion arménica
menor al 4%, para evitar caidas de tension considerables se debe colocar lo méas cercano al

campo fotovoltaico.

Se pueden considerar diversas arquitecturas para el sistema inversor:

Ay
Red eléctrica
220 g

Figura 7. Estructura de un Inversor, [16].

Inversor central:

Esta estructura es ampliamente utilizada para sistemas fotovoltaicos conectados a red por su
bajo coste, pues estd formada por una Unica etapa de conversion DC-AC. Sin embargo,
cuando el nimero de paneles que conforman el generador fotovoltaico crece, es dificil que
todos ellos tengan las mismas condiciones de irradiancia y temperatura. La diferencia en las
condiciones ambientales de los paneles provoca la aparicion de maximos locales de potencia
sobre la curva caracteristica y conlleva a la pérdida de potencia util a transferir a la red
eléctrica. Esta topologia solamente se considera en este trabajo como introduccién al analisis

del sistema inversor, extrapolandose luego a la arquitectura multinivel.
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Red eléctrica
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Figura 8. Arquitectura “AC module, [16].

Las arquitecturas que incluyen una etapa de conversion DC-DC para elevar la tension de
salida del generador fotovoltaico permiten reducir el nimero de paneles por generador. Esta
reduccion favorece la consecucion de unos niveles de irradiancia y temperaturas similares en
cada conjunto fotovoltaico por separado, minimizando la aparicion de maximos locales. No
obstante, es necesario tener una etapa DC-DC para elevar la tensién y una etapa inversora
(DC-AC) para generar la corriente que se inyecta a la red. La eficiencia global de este tipo de
arquitectura queda penalizada ya que hay que considerar las pérdidas en cada una de las

etapas.

@ Red eléctrica
{220¥ )

B 55

Figura 9. Arquitectura AC-serie, [16].

La arquitectura AC-serie permite reducir el nimero de paneles fotovoltaicos en cada

generador, como requisito de disefio hay que cumplir que la suma de tensiones de entrada de

19



cada etapa sea mayor que la tension de la red eléctrica. La eficiencia global del sistema queda
determinada por las pérdidas de cada etapa inversora de entrada, pero en este caso, solamente
hay una etapa por entrada. Esta estructura inversora permite cumplir los requisitos fijados
anteriormente, sin embargo, es preciso disponer de un sistema de control que permita
independizar los puntos de trabajo de las diferentes etapas, ya que cada una de ellas puede

estar sometida a condiciones ambientales distintas [16].

3.11. Bateria fotovoltaica

La bateria o acumulador es un dispositivo electroquimico capaz acumular energia en forma
quimica y transformarla en energia eléctrica, la bateria utilizada para aplicaciones

fotovoltaicas es la recargable.

Figura 10. Bateria para sistemas fotovoltaicos, [17].

3.11.1. Partes de una bateria fotovoltaica
Las partes esenciales para explicar su funcionamiento son las siguientes:

Placas: Son conductores metalicos de diferente polarizacion, con lo cual permiten un flujo de
electrones.

Electrélito: Puede ser liquido, sélido o en pasta, es un conductor iénico que se descompone al
pasar la corriente eléctrica. EIl voltaje o la tension de la bateria es funcion del nimero de

celdas electroquimicas, siendo el voltaje de cada celda de 2V.
3.11.2. Principales parametros de una bateria fotovoltaica
Los principales parametros que determinan el comportamiento de la bateria son:

- Capacidad de descarga (Ah): Es el producto de la intensidad de descarga por el tiempo

que actla. Se expresa en Amperios Hora. Si la temperatura es mayor a la indicada en
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el catélogo, la capacidad disminuye; si la temperatura es menor, puede afectar la vida
atil de la bateria.

- Profundidad de la descarga: Es el porcentaje de la capacidad total de la bateria que es
utilizada durante un ciclo de carga/descarga. Para aplicaciones fotovoltaicas es comun
utilizar baterias de descarga profunda, es decir, descargas entre 75% - 80%.

- Vida util en ciclos: Se expresa en ciclos, es decir, la cantidad de cargas/descargas que
llega a tener la bateria. La vida Gtil depende del espesor de las placas, concentracion
del electrolito y principalmente de la profundidad de descarga.

En disefio, se deben tener en cuenta las siguientes caracteristicas a la hora de dimensionar el
banco de baterias.

1. Capacidad

2. Capacidad energética

3. Régimen de carga/descarga

4. Tension nominal

5. Profundidad de descarga

6. Vida util

7. Eficiencia.

3.12. Movimiento del Sol

Movimiento aparente del sol es motivado por la rotacion de la tierra la cual gira sobre su eje
en direccion Oeste-Este, este movimiento provoca que parezca que el sol se mueve en

direccion contraria de Este-Oeste.

La tierra gira alrededor del sol en un periodo de 365 dias aproximadamente, y sobre su eje de
rotacion en 24 horas, aunque realmente esto no ocurre asi, la tierra gira sobre su eje en un
periodo de 23h 56m, durante ese tiempo un punto cualquiera de la tierra vuelve a estar en la
misma posicion del espacio que 23h 56m antes. Este periodo de tiempo de Ilama dia sidéreo,
la razon por la cual el dia tiene 24h es debido a que durante 23h 56m que la tierra rota sobre si
también experimenta un movimiento de traslacion respecto al sol, este movimiento ocasiona
gue un punto cualquiera en la tierra tenga que esperar 24h para estar en la misma posicion que

antes.

Al estudiar el movimiento solar es necesario definir conceptos como la meridiana, la cual es

una linea imaginaria dirigida en direccion Norte-Sur. Si situamos una estaca en el suelo, en
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una superficie plana y horizontal veremos que la sombra proyectada varia a lo largo del dia,
en el momento en que la sombra tenga una longitud minima, indicara que el sol esta en su
punto mas alto sobre el horizonte y sefialara la direccién de la meridiana (Norte-Sur

geogréfico). A este momento del dia lo llamamos medio dia solar como se puede observar en
la figura 11.

Estaca vertical

Figura 11. Meridiana, [14].

Al momento de ubicar modulos solares fotovoltaicos, es necesario ubicarlos de tal forma que
el angulo incidente respecto a la perpendicular de dicha superficie sea lo menos posible, para

que esto suceda se requiere conocer ciertas variables descritas a continuacion.

3.12.1. Declinacién (d)

Es el angulo formado por el sol y el cenit, vistos por un observador situado en el Ecuador al

medio dia solar. Este angulo depende del dia del afio en que se considere ver figura 12.

PANEL

Figura 12. Angulo de Declinacion, [14].
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3.12.2. Latitud Geogréfica (L)

Es un angulo con vértice en el centro de la tierra y extremos sobre el Ecuador y sobre el lugar
donde nos encontramos, a los puntos situados sobre el ecuador les corresponde una latitud 0°
y a los polos una de 90°.

La latitud se establece positiva para el hemisferio Norte y negativa para el hemisferio Sur,
viene marcada por las lineas horizontales que tiene los mapas, lo cual expresa directamente su
valor en grados ver figura 13.

Figura 13. Latitud Geografica, [14].

3.12.3. Inclinacion (S)

La inclinacion de los modulos solares es el angulo formado por este y la horizontal del
terreno, por lo general la inclinacion de los modulos siempre sera en relacion con la latitud del

lugar donde se vayan a instalar como se puede ver en la figura 14.

e

Figura 14. Inclinacién, [14].

23



3.12.4. Orientacion (g)

La orientacion es el angulo formado por la perpendicular de la superficie del modulo y la
direccion de la meridiana. Usualmente el origen de este a&ngulo se toma de la siguiente
manera, si nos encontramos en el (hemisferio Norte) hacia el sur y si nos encontramos en el
(hemisferio Sur) hacia el Norte, por convenio se considera el angulo positivo hacia el Este y
negativo hacia el Oeste como se puede observar en la figura 15.

S

Figura 15. Angulo de Orientacion, vista superior de un modulo solar, [14].

3.12.5. Angulo Horario (w)

El angulo horario es el formado por la direccion de la meridiana y la sombra proyectada por
una vertical (reloj solar), el origen se toma al medio dia solar en el que el angulo horario es
0°. Ver figura 16.

Figura 16. Angulo Horario, [14].
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3.12.6. Angulo de incidencia de la radiacion solar (A)

El &ngulo de incidencia de la radiacion solar es el angulo formado por la normal de los
modulos solares(fi) y los haces luminicos provenientes del sol, este angulo esta en funcién de
variables como la Declinacion (d), Latitud Geografica (L), Inclinacion (s), Orientacion (g),
Angulo Horario (w) y se determina por medio de la siguiente expresion matematica:

A = arcos[sen(d) = sen(L) * cos(S)] — [sen(d) * cos(L) * sen(S) * cos(g)] +
[cos(d) = cos(L) * cos(S) * cos(w)] + [cos(d) * sen(L) * sen(S) * cos(w) * cos(g)] +
[cos(d) = sen(S) * sen(g) * sen(w)]

Figura 17. Angulo de Incidencia, [14].

3.13. Sistemas de bombeo de agua

Los sistemas de bombeo mecanizados son dispositivos para elevar y extraer agua de un punto
bajo a uno elevado, de agua superficial, subterranea o de depdsitos a sistemas de distribucion.
Este tipo de bombas pueden ser impulsadas por varias fuentes de energia (electricidad, solar,
combustibles, edlica y animal). Este tipo de tecnologia requiere de conocimientos técnicos
para definir el tipo de instalacion, operacién y mantenimiento, asi como de recursos

economicos [18].
3.14. Sistema de Riego por goteo

Este procedimiento se expone cuando el agua ingresa directamente hasta las raices de la
planta, se da mediante un sistema de tuberias de polietileno y trasmisores Ilamados goteros en
donde el caudal ingresa lentamente. Este método es idéneo para areas cortas y se utiliza con

mayor frecuencia en viveros de verduras, legumbres, y frutos. Inclusive ofrece beneficios para
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personas que tienen sus propios huertos, y también se suele usar para la cultivacion de flores
[19].

Figura 18. Sistema de Riego por Goteo, [19].

3.15. Caudalimetro

La medida de caudal en conducciones cerradas, consiste en la determinacion de la cantidad de

masa 0 volumen que circula por la conduccion por unidad de tiempo.

Los instrumentos que llevan a cabo la medida de un caudal se denomina habitualmente
caudalimetros o medidores de caudal, constituyendo una modalidad particular los contadores,
los cuales integran dispositivos adecuados para medir y justificar el volumen que ha circulado

por la conduccion [20].

Los medidores de caudal volumétrico pueden determinar el caudal de volumen de fluido de

dos formas:

Directamente: mediante dispositivos de desplazamiento positivo.
Indirectamente: mediante dispositivos de: presion diferencial, area variable, velocidad, fuerza,

etc.

3.16. Bombas Hidraulicas

Las bombas hidraulicas son maquinas, que reciben el trabajo mecéanico dado por una fuente de
accionamiento (motor) y lo transforma en energia de presion y velocidad, permitiendo la
captacién y elevacion del agua desde una fuente de abastecimiento (tajamar, rio, etc.) y su

conduccion hasta el punto de descarga de acuerdo con las necesidades (caudal) y las
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caracteristicas topograficas (desnivel geométrico y distancia desde la bomba) del area a ser

regada.

Las bombas hidraulicas utilizadas para riego son clasificadas como bombas hidrodinamicas
(turbo-bombas o rotodindmicas), pudiendo ser de tipo centrifugas o radiales (lentas, normales
0 rapidas), mixtas o diagonales (ultrarrapidas o hélico-centrifugas y helicoidales) y axiales o
propulsoras. Presentan caracteristicas de ser normalmente de caudales medios a altos, presién
media y baja, de eje horizontal, vertical e inclinado, succién simple o doble, un Unico estadio,
rotores cerrados, semicerrados y abiertos, carcasas bipartidas verticales u horizontalmente, no
son autocebantes y son instaladas de forma sumergidas 0 no sumergidas, siendo que las

segundas pueden ser de succion positiva o de succion negativa [21].
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4. METODOLOGIA
4.1. Disefio de la Investigacion

Para la presente propuesta tecnoldgica se utilizdé un enfoque de tipo descriptivo, con
investigacion de campo y experimental para el desarrollo de la misma y posterior
sustentacion, existe un nimero de variables limitadas a tratar; y por consiguiente las tres méas

importantes son: Suministro de Voltaje, Corriente de arranque, Consumo de Potencia.

4.1.1. Tabla de Variables

Tabla 3: Variable Independiente y Dependiente

Variable Independiente Variable Dependiente

Sistema de generacion y bombeo de agua
para riego por goteo para el beneficio
directo del Barrio.

La radiacion solar en horas pico del
Ecuador.

4.1.2. Variables en el Sistema

Suministro de Voltaje

V)

Corriente de arranque

(1)

Disefio e
implementacion
de un Sistema
fotovoltaico

Horas de
Autonomia

Consumo de Potencia
(W)

Horas de Sol Pico
(HSP)

Figura 19: Categorias Fundamentales
4.2. Procedimiento de Campo
En la elaboracion de la propuesta tecnoldgica se utilizd una investigacion de campo para
conocer antecedentes de funcionamiento de distintos sistemas fotovoltaicos relacionados con

la energia eléctrica, las caracteristicas y procesos para el disefio e implementacion del sistema

de bombeo de agua por goteo; y asi determinar las horas de autonomia de dicho sistema.
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Por otro lado, se investigé cada uno de los equipos a utilizar en la propuesta tecnolégica,
datos de fabricantes y comercializadores, aspectos técnicos importantes tales como: precios,
protecciones de los equipos y materiales que van a ser incorporados en la implementacion del

sistema fotovoltaico.

Adicionalmente, en el trabajo de investigacion se utilizé estudios relacionados al ambito
comercial, por cuanto se ha establecido varias relaciones de variables de manera simple, tales

como:

= Relacién existente entre el disefio de elementos y los instrumentos que van a ser
incorporados en el sistema fotovoltaico para la alimentacion del sistema de bombeo.
= Relacion existente entre costos, beneficios, localizacion y la evaluacion financiera hacia

los beneficiarios.

4.3. Procedimiento Experimental

Segun [22], en su libro “Estrategia de la investigacion experimental”, hace referencia que la
investigacion experimental consiste en la manipulacion de una variable experimental no
comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o

porque causa se produce una situacion o acontecimiento en particular

Mediante este procedimiento se procede a la descripcion y pasos para la toma de decisiones
en la propuesta tecnoldgica, ademas se detallara cada uno de los equipos y materiales a
utilizar, instrumentos de medicion y sus caracteristicas y asi estimar cada una de las

magnitudes a medir.

4.4. Métodos de Estudio

Segun [23], en su libro “Manual de técnicas de investigacion para estudiantes”, donde
define a los métodos de estudio como cualquier procedimiento que aplica cierto orden

racional o cierta pauta sistematica a distintos objetos
A continuacion, se detalla cada una de ellas:
4.4.1. Método Cientifico

Segun [24], en su articulo “El método cientifico y sus etapas”, donde dice que el método

cientifico es el procedimiento planteado que se sigue en la investigacion para descubrir las
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formas de existencia de los procesos objetivos, para generalizar y profundizar los
conocimientos asi adquiridos y llegar a demostrarlos con rigor racional y con ello

comprobarlos en el experimento y con las técnicas de su aplicacion

En el desarrollo de la tesis se va aplicar el método cientifico mediante un conjunto de pasos
ordenados que se emplean en la obtencion de un nuevo conocimiento y asi llegar a un

resultado determinado.
4.4.2. Método Deductivo

Segun [25], en su libro “Investigacion, escritura y publicacién”, menciona que el método
deductivo va de un razonamiento general a uno particular, del principio a la consecuencia;

infiere una conclusién a partir de una premisa de un principio o de una ley.

La propuesta tecnologica plantea que en el Barrio Rumipamba de Navas Cantdn Salcedo no
existe el suministro de energia eléctrica para la alimentacion del sistema de bombeo, es por
ello que se opto por la implementacion de un sistema fotovoltaico, ademas se nos facilitd la
obtencion de los datos de irradiacion solar de todo el afio, las caracteristicas técnicas de los
equipos a utilizar, los precios, la infraestructura donde se va a implementar y recursos

humanos, comerciales, etc.
4.4.3. Método Cuantitativo

Segun [26], en su libro “Metodologia de la Investigacion Cuantitativa-Cualitativa y
Redaccion”, donde habla del enfoque cuantitativo que se caracteriza por utilizar métodos y
técnicas cuantitativas y por ende tiene que ver con la medicién, el uso de magnitudes, la
observacion y medicion de las unidades de analisis, por otro lado, utiliza la recoleccion de
datos y el analisis de los mismos para contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis

formuladas previamente.

Mediante el método cuantitativo se usara la recoleccion de datos para probar la hipotesis, con
base en la medicion numérica y analisis estadistico, para establecer patrones de

comportamiento y probar teorias.

En la implementacion de la tesis se evaluaria las horas de autonomia del sistema fotovoltaico,
ya que se carece de energia eléctrica en el lugar y es por ello que se beneficiardn muchos

invernaderos.
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4.5. Técnicas
4.5.1. Instrumentos de medicién

Los instrumentos utilizados para la medicion de las diferentes magnitudes del Sistema
fotovoltaico:

» Paneles Solares

» Regulador de voltaje

> Baterias

» Inversor

Tabla 4: Variables para el sistema fotovoltaico a implementarse.
Variables Dimension Instrumento

Voltaje Voltios (V) Multimetro
Corriente Amperios (A) Multimetro
Potencia Vatios (W) Multimetro
HSP Irradiacion (kWh/m?/dia) Atlas Solar

4.6. Sistema de Bombeo
4.6.1. Determinacion del abastecimiento para el disefio del sistema de bombeo

En el Barrio Rumipamba de Navas Canton Salcedo se encuentra actualmente sin el
abastecimiento de agua para sus invernaderos, los cuales son de tomate de rifidn; es por ello

que se disefio un sistema de bombeo para un total de 3 Invernaderos.

El lugar de emplazamiento se puede observar en la figura 20 y la distribucion de los

invernaderos es la siguiente manera:
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Figura 20. Distribucion de los Invernaderos para el sistema de bombeo.

La ubicacion del pozo de agua y del sistema de bombeo estan situados en el centro de todos

los invernaderos como se puede observar en la figura 21.

I

1

Figura 21. Localizacion del Pozo y bomba de agua.

4.6.2. Periodo de disefo del sistema de bombeo

Deben considerarse los siguientes factores:
v El tiempo durante el cual la implementacion dara servicio al barrio.
v Los costos de implementacion.
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v Crecimiento de los Invernaderos incluyendo posibles cambios en los desarrollos del

Barrio.

v’ Factibilidad o dificultad para hacer ampliaciones o adiciones a los invernaderos

existentes, incluyendo una consideracién de su localidad.

4.6.3. Numero de plantas a regar

Se puede determinar el &rea que se desea regar mediante las medidas de cada invernadero en

estudio, a continuacion, se detalla las superficies de cada uno de ellos:

- Invernadero 1
S, = 3000 m?

- Invernadero 2
S, = 2000 m?

Invernadero 3
S; = 1300 m?

Dentro de los invernaderos, el cultivo sembrado es de tomate de rifion a una distancia de 35

cme

S
NP = E;donde a = ds?

Donde:

NP= Numero de plantas o arboles.
S= Superficie a sembrar, en [m?].

a= Area ocupada por una planta o arbol, en [m?].

ds= Distancia de siembra entre plantas o arboles, en [m].

4.6.4. Caudal de disefio

Se determind el caudal mediante los siguientes factores:

1)

- El tipo de lugar: se tiene una densidad en los invernaderos de promedio de 5000

plantas.

33



- Capacidad de la fuente: la bomba aporta 40 It/min méaximo de acuerdo a los datos de la

bomba, pero debido a la altura del pozo la bomba aporta 30lt/min de manera real como

se puede observar en la figura 22.

- Enel ANEXO XV se puede observar las caracteristicas de la bomba.

BOMBA DE AGUA ELECTRICA IMPELER PERIFERICO

POTENCIA CODIGO DESCRIPCION Hmax. Qmax. PVP
(HP) (mca) (LPM)
1/2 21314 PAOLO MONOFASICO PKM 60 PERIFERICO 1” 40 40 50,59
| 3/4 21324 PAOLO MONOFASICO PKM 65 PERIFERICO 1” 55 ( 40)9,80 |
1 21325 PAOLO MONOFASICO PKM 80 PERIFERICO 1” 70 40 119,08

Figura 22. Datos técnicos de la bomba para el sistema de bombeo, [27].

4.6.5. Lamina de agua

Se determina con la siguiente expresion [28]:
L=0xz

Donde:

L= Lamina de agua, en [mm]

6= Humedad en volumen del terreno, en [%)]

z= Espesor de la capa de la raiz de la planta, en [mm].

4.6.6. Volumen de agua

Por lo tanto, el volumen sera:

V = Np * Lncp

Donde:
V= Volumen de agua, en [m?].
Np= Numero de plantas.

Lncp=Litros necesarios para cada planta, en [I].
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4.6.7. Pérdidas de carga

Para ello se utilizd la siguiente expresion:

hf = (1743,81)*L*(Qp) V8>
f"' C1854¢4.87

(4)
Doénde:

hf= Pérdidas por friccion en [m].

L= Longitud del tramo de riego en [m].

Qb= Caudal de bombeo en [I/seq].

C= Coeficiente de rugosidad del material, para PVC=150

@= Diametro interno de la tuberia en [pulg].
4.6.8. Potencia de la bomba

Para conocer la potencia de la bomba se utilizé la siguiente expresion:

p=1% ©)
76xn

Donde:

P= Potencia de la bomba, en [HP]

Qb= Caudal de bombeo, en [lt/seg]

hf= Carga dinamica total promedio de todos los invernaderos, en [m].

n= Eficiencia de la bomba, en [%].
4.6.9. Duracion del riego

En esta seccion se especifica el volumen referido en tiempo (m%/hora), el mismo que esta

dado por la siguiente expresion:

It 60min 1m3 m3

* * =18
min 1 hora 10001t hora

Entonces el tiempo de riego es el siguiente:
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t = 4 (6)
Vreferido
Donde:
V= Volumen de agua de cada invernadero, en [m?]
Vieferido= Volumen referido en tiempo, en [m?].

t= tiempo de riego, en [h].
4.7. Disefo del Sistema fotovoltaico
4.7.1. Procedimiento para el disefio

Para el disefio de esta propuesta tecnologica se empled la técnica de observacion de tipo
experimental, la misma que se determina para la recoleccion de las variables que actuan en el
sistema y mediante calculos se determind los elementos necesarios para la implementacion

del sistema fotovoltaico.

Seguidamente se instalara un tablero de control en donde se alojaran los equipos y materiales

necesarios para el sistema fotovoltaico en el Barrio Rumipamba de Navas Cantén Salcedo.
4.7.2. HSP (Horas Sol Pico en Ecuador)

La informacion disponible, corresponde al periodo entre el 1 de Enero de 1985 y el 31 de
Diciembre de 1991, y fue publicado en Julio del 2006. Los datos representan la energia solar
promedio mensual y anual de los valores diarios la insolacion total (Directa y difusa) e
insolacion global sobre una superficie horizontal y contiene los promedios mensuales (dentro

del periodo mencionado) de cada una de ellas, expresados en Wh/m?/dia [7].

Tabulando los valores correspondientes a las radiaciones solares presentes en Ecuador,
especificamente en la provincia de Cotopaxi, Canton Salcedo durante el afio, se obtiene la
siguiente tabla 5:

Tabla 5. Valores mensuales de Irradiacion Solar

MESES Radiaciéon Solar Minima Radiacién Solar Maxima
(Wh/m?/dia) (Wh/m?/dia)
Enero 3089 5523
Febrero 3315 5817
Marzo 3572 5855
Abril 3188 5421
Mayo 3288 5213

36




Junio 3107 5474
Julio 3216 5842
Agosto 3117 6254
Septiembre 3835 6492
Octubre 3748 6323
Noviembre 4059 6484
Diciembre 3537 6089
Promedio Anual 3422,58 5898,91

4.7.3. Diseno del Sistema Fotovoltaico

Para la seleccion y dimensionamiento de los elementos que intervienen en un sistema
fotovoltaico, es necesario conocer la carga alimentar y el tiempo que esta carga es utilizada al
dia, para la realizacion del médulo solar fotovoltaicos propuesto se estimara una potencia de
560 Wh/dia.

4.7.4. Especificaciones de los equipos para el disefio del sistema fotovoltaico

El mddulo consta de cuatro equipos principales, como son los paneles solares, el regulador de

voltaje, las baterias y el inversor.
4.7.5. Gabinete Metélico

En el gabinete metalico se va alojar todas las conexiones del sistema de control fotovoltaico,
asi como también el regulador de carga y el inversor; este gabinete se lo puede adquirir en

cualquier local de equipos eléctricos, a un bajo costo.

En el Anexo Il se puede observar el desglose del tablero de control con sus respectivos

elementos que lo constituyen.
4.8. Requerimientos del Sistema Fotovoltaico
4.8.1. Requerimientos Generales

El sistema requiere de paneles solares que se detallara a continuacion; los cuales funcionaran
como el elemento fundamental en el sistema fotovoltaico, ademas de esto el Inversor debera

funcionar con un voltaje de 12VDC.

El regulador de voltaje y las baterias se deberan adquirir de acuerdo a los calculos que se

realizaron a continuacion en la propuesta tecnoldgica.
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4.8.2. Seleccidn del voltaje del sistema
En sistemas DC los criterios principales son:

- Disponibilidad de aparatos de consumo y sus voltajes nominales.
- Las corrientes maximas pico.

- Posibles pérdidas en el cableado.

La mayoria de los aparatos operan a 12V o 24V, siendo mas dificil encontrarlos a otras
tensiones, las corrientes maximas deben limitarse a 20 A en cada circuito, no superado los 100
A en total. La potencia de cada circuito debe limitarse a 240W (12V), 480W (24V) o 720W
(36V), mientras que la potencia total a 1,2 kW, 2,4 kW o 3,6 kW respectivamente.

En los sistemas AC la seleccion del voltaje de la bateria y del sistema depende principalmente
de la potencia pico de demanda.

Se puede recomendar:

Tabla 6. Voltaje recomendado para sistemas fotovoltaicos, [29].

Potencia de Demanda AC (kW) Voltaje de entrada al Inversor (V)
1,5 12
1,5 hasta 5 24 — 48
Mayor a 5 48 0 mayores

4.9. Dimensionamiento de los equipos del Sistema Fotovoltaico

Los elementos que intervienen en la implementacion del modulo solar no son 100% eficientes
por lo tanto se calcula el consumo real teniendo en cuenta las pérdidas en los distintos

elementos presenten en el sistema.

Tabla 7. Determinacion de las cargas en corriente alterna

EQUIPO CANTIDAD POTENCIA USsoO ENERGIA | CARGA
(W) (horas/dia) (Wh/dia) PICO
BOMBA 1 560 2 1120 0
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4.9.1. Angulo de inclinacion de los paneles

La orientacion y la inclinacion del modulo FV (angulo) afectan de manera significativa la
cantidad de irradiacion que recibe la superficie, y por lo tanto la cantidad de energia
producida por el médulo. En el hemisferio norte, el modulo fotovoltaico debe estar mirando
hacia el sur; mientras que en el hemisferio sur que debe estar mirando hacia el norte. Esto
garantiza el maximo nivel de radiacion sobre el médulo FV durante todo el afio. En las

regiones cercanas al ecuador, la orientacion es menos importante.

Existe una manera muy sencilla de determinar el angulo de inclinacion, la cual es la siguiente:

Tome su latitud y agregue 15.

0 = Lat + 15° 7

4.9.2. Angulo Azimut

El angulo de azimut es la direccion de la brajula que sefiala de donde proviene la luz del sol.
Al mediodia solar, el sol siempre estd directamente al sur en el hemisferio norte y
directamente al norte en el hemisferio sur. El angulo de azimut varia durante todo el dia como
se muestra en la imagen a continuacién. En los equinoccios, el sol sale directamente desde el
este y se pone directamente al oeste, independientemente de la latitud, con lo que el angulo
azimut es de 90" al amanecer y al atardecer 270" Sin embargo, en general el angulo de azimut
varia con la latitud y la época del afio y las ecuaciones completas para calcular la posicion del
sol a lo lardo del dia.

Existe una manera muy sencilla de determinar el angulo azimut, la cual es la siguiente:

Formula estadistica basada en la radiacion solar.

El Ecuador esta orientado perfectamente al sur, por estar en la linea ecuatorial el Ecuador se

encuentra mas cercal al sol.

Bopt = 3,7+ 0,69 x ¢ (8)
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Figura 23. Angulo del azimut, [19].

4.9.3. Energia real necesaria

La energia real necesaria E; se calcula con la siguiente expresion:

_ Ear (9)
Er= Rt

Donde:

E/= Energia real necesaria, en [Wh]
Ea= Energia diaria requerida, en [Wh/dia].

Rt= Total de pérdidas en los elementos.

Las pérdidas Rt corresponden a las pérdidas presente en elementos como el cableado,

regulador, inversor y baterias. Para el calculo de las pérdidas totales se utiliza la siguiente
expresion.

Rt=1—kb—kc—kr—kv*(1—k“—*N) (10)

Pg
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Doénde:

kp= Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador, este indice depende de la
frecuencia de las descargas. Se determina ko= 0,05 ya que el sistema no estard sometido a

eXCcesivos procesos cargas y descargas.

kc= Coeficiente de pérdidas en el convertidor, estas pérdidas dependen del tipo de sefal
inyectada al sistema. Se determind de k.=0,1 debido a que en el sistema utilizara un
convertidor de onda senoidal modificada con eficiencia del 90%.

k= Coeficiente de pérdidas del regulador, estas pérdidas hacen relacién a la energia perdida
en el regulado; debido a que el regulador a utilizar tiene una eficiencia del 97% se establece

que estas pérdidas seran de k=0,03.

kv= Coeficiente de pérdidas varias, Se determind kv=0,1 de ya que estas agrupan perdidas

presentes en los cables, elementos de consumo y conexiones.

ka= Coeficiente de pérdidas de autodescarga, estas pérdidas hacen a la energia perdida durante

el proceso de autodescarga, se determind k.=0,005.

N= NUmero de dias de autonomia de la instalacion, estos seran los dias en que el sistema
permanecera con una baja radiacion solar, por lo tanto, se consumird mas energia de la que el

sistema sera capaz de generar N=1 dia

Pd= Profundidad de descarga diaria de la bateria, Se determin6 Pd=75% debido a que la

méaxima profundidad de descarga para baterias de plomo acido es 80%.
4.9.4. Numeros de Paneles Fotovoltaicos

El dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos, se realiza una vez se conoce el total de la
demanda energética requerida por el sistema, los mddulos fotovoltaicos se dimensionan a
partir de la siguiente expresion, la cual nos brinda la cantidad de médulos fotovoltaicos que se

requieren.
Np = —— (11)

- PpxGmp*Pg

Doénde:

Nt= Numero total de modulos fotovoltaicos.
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E= Energia requerida por el sistema, en [Wh].

Pe= Potencia pico del médulo, en [W/KW/m?].

Gwmp= Radiacion global sobre una superficie, en [KWh/m?].
Ps= Factor de pérdidas, en [%)].

Fs= Factor de seguridad [%].

El valor de potencia pico del médulo se obtuvo de la hoja caracteristica del médulo TF
Modelo SA.200 - 200W, se determina que para la implementacién propuesta se necesita 3
maodulo fotovoltaico de 200W. (Ver figura 23 y Anexo XI)

Figura 24. Panel solar a implementar 200W, [29].

4.9.5. Sistema de Acumulacion (Baterias)

El sistema de acumulacion es encargado de almacenar la energia necesaria para que el sistema

funcione el numero de dias requeridos (dias de autonomia).

Al disefiar un banco de baterias es necesario tener en cuenta aspectos como la maxima
profundad de descarga y los dias de autonomia, por esta razon se establece los conceptos a
continuacion:

e Maxima profundidad de descarga: Es el maximo nivel de descarga que se le

permite a la bateria antes de la desconexion por medio del regulador, el valor
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seleccionado para nuestro caso con una bateria de plomo acido serd del 75%, por
razones establecidas previamente.

e Dias de autonomia: Es el nimero de dias consecutivo en ausencia del sol, que el
sistema de acumulacion proveerd energia a la carga sin sobrepasar la profundidad de
descarga. El valor seleccionado para nuestro caso es de 1 dia.

La capacidad de almacenamiento de las baterias, estd determinada por las siguientes

ecuaciones:
C,[Wh] = % (12)
C,[Ah] = VC"[—W*‘] (13)
Bateria
Donde:

Cn(Wh)= Capacidad nominal del sistema, en [Wh o Ah].
Cn(Ah)= Capacidad nominal del banco de baterias, en [Ah].
N= Dias de autonomia, en [dias].

Pd= Profundidad de descarga, en [%].

VBateria= Tension nominal de las baterias, en [V].

Dependiendo de los Amperios-horas de la bateria que se seleccione se establece el numero de
las mismas. Para la aplicacion del mddulo solar fotovoltaico utilizaremos baterias de 12
voltios a 70Ah por tanto la cantidad de baterias esta determinada por la siguiente ecuacion:
CnlAh] (14)
N o = ——nlft
Baterias—paralelo AhBaterias
Para satisfacer las condiciones disefio previamente establecidas se requiere de cuatro baterias

de 70Ah a 12V en paralelo en el Anexo 111 se puede observar la hoja de datos de las baterias.
4.9.6. Dimensionamiento del regulador de carga

El regulador es el elemento que controla el proceso de cargas y descargas que las baterias
requieren. El proceso de carga lo realiza permitiendo fluir la energia proveniente del
generador fotovoltaico y el proceso de descarga se realiza a través de la carga o elementos de

consumo eléctrico.
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Para el dimensionamiento del regulador se debe tener en cuenta la maxima corriente que va
circular por el sistema a disefiar, esto es: La suma de las corrientes de cortocircuito de los

maodulos en paralelo. La corriente que consume la carga en la peor condicion.

La corriente de corte a la que deba actuar el regulador sera fijada en el propio dispositivo,
pero este debe soportar la méaxima corriente posible presente en la instalacion. Se tiene la

siguiente expresion para el dimensionamiento del controlador:

Iscr = Is¢ * Ng * FS (15)

ISCT < Inomcon (16)

Donde:

Isct= Corriente de corto-circuito generada por el modulo fotovoltaico, en [A].

Isc= Corriente de corto-circuito producida por cada rama en paralelo del generador, en [A].
Nr = NUmero de ramas en paralelo del generador.

Inom_con = Corriente nominal del controlador de carga, en [A].

FS= Factor de seguridad establecido de 1,25, en [%].

4.9.7. Seleccion del Inversor del Sistema Fotovoltaico

La tension de entrada en el inversor de una instalacion fotovoltaica no sera siempre constante,
por lo que el inversor debe ser capaz de transformar distintas tensiones continuas de un

determinado rango. Este rango suele ser de un 10%.

Para la determinacion del Inversor se debera conocer carga maxima en corriente alterna del
sistema la cual es de 1555,56 Wh/dia por ende se tiene que multiplicar por un factor
inversor para la seguridad del sistema antes mencionado, mediante la siguiente ecuacion se

determina la capacidad del inversor a ser instalado en el sistema fotovoltaico.

Ciny = E, xFI a7
Doénde:

Cinv= Carga méxima del Inversor
E/= Energia real necesaria

Fl= Factor Inversor, este factor sera de 1,3 para la determinacion del Inversor.
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4.9.8. Seleccién del Calibre del conductor

Para determinar el dimensionamiento de los conductores, se deben tener en cuenta la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC Instalaciones Eléctricas, la cual estipula: que “La
capacidad de corriente de los conductores y la corriente nominal o ajuste de disparo de los
dispositivos de proteccién contra sobrecorriente en un circuito de un sistema solar

fotovoltaico no debe ser menor al 125 % de la corriente calculada.”

Formula de caida de tension

_2*I+L
T o x AV

(Formula caida de tension ) (18)

Donde:

S: Seccion de cable (mm?)

I: Corriente (A)

L: Largo del cable (m)

o = Conductividad (cobre =59)

AV = Caida de tension (Para corriente continua 1V)

Una vez determinado la seccion de cada tramo del sistema, se debe seleccionar el calibre del
conductor mediante el Anexo VI, el cual es una tabla con los distintos calibres.

Para corriente alterna

_2xIxLxcosp
B o* AV

(19)

(Formula caida de tensién )

Donde:

cos@ = Factor de potencia (0.85 considerar para el calculo)
o = Conductividad (cobre =59)

AV = Caida de tensién (Para corriente alterna 5V)

S =0.0058%*1x*L
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4.9.9. Dimensionamiento de las Protecciones del Sistema Fotovoltaico

Para determinar el dimensionamiento de los conductores, se deben tener en cuenta la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC Instalaciones Eléctricas, la cual estipula: Las proteccion
contra sobrecorriente en un circuito de un sistema solar fotovoltaico no debe ser menor al

125 % de la corriente calculada”.

4.10. Conexiones del Sistema Fotovoltaico

Generador
Fotovoltaico
I Corriente
Regulador / e ontinua
de carga
DC )
Bateria AC Corriente
Inversor Alterna
(Consumo)

Figura 25: Conexion del sistema fotovoltaico.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Calculos del Sistema de bombeo

A continuacion, se detalla y se calcula todas las ecuaciones descritas anteriormente y por ende
los valores necesarios para el dimensionamiento del sistema de bombeo de agua y del sistema

fotovoltaico.
5.1.1. Calculo del numero de plantas a regar

Para el calculo del nimero de plantas a regar se utilizo la ecuacion 1, y después de reemplazar

los valores se obtuvo el siguiente resultado:

S
NP =-; donde a = ds?
a = ds?
a = 0,35 m?

Invernadero 1

NP1 = 7500 plantas de tomate de riiién

Invernadero 2

S2
NP2 =—
a
o 2000 m?
"~ 0,35 m?

NP2 = 5000 plantas de tomate de riiién

Invernadero 3

S3
NP3 =—
a
NP3 1300 m?2
"~ 0,35 m?

NP3 = 3250 plantas de tomate de rifion
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5.1.2. Calculo de la lamina de agua

Para el célculo de la 1d&mina de agua se utilizo la ecuacion 2, y después de reemplazar los
valores se obtuvo el siguiente resultado:

L=0xz
L =050%200mm

L=100mm

5.1.3. Calculo volumen de agua

Para el calculo del volumen de agua necesaria se utilizd la ecuacion 3, y después de

reemplazar los valores se obtuvo los siguientes resultados:

V = Np * Lncp

Invernadero 1
V1 = Np * Lncp

V1 =7500%0.751

3

V1=5625—-—-—
Invernadero

Invernadero 2
V2 = Np * Lncp
V2 = 5000 % 0.75!

3

V2=3750 —MM—
Invernadero

Invernadero 3
V3 = Np * Lncp
V3 = 3250 % 0.75!

3

V3 =24375 ——MMM
Invernadero
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5.1.4. Calculo de las pérdidas de carga

Para el célculo de las pérdidas de carga se utilizd la ecuacién 4, y después de reemplazar los
valores se obtuvo los siguientes resultados:

Invernadero 1 - Tramo de impulsién o bombeo

v’ Caudal de bombeo = 30 It/min = 0,7 It/seg
v Longitud del tramo= 100 m

ppo (174381 < L+ (Qp)"®°
f= C185 x 487
pep o (174381) = L x (@)
fl= C185 x 487
peq _ (174381) £ 100m = (0.7 It/seg)*5®
f - (150)1,85 * (1,5)4,87

hfl=34,28m
Invernadero 2 - Tramo de impulsion o bombeo

v’ Caudal de bombeo = 30 It/min = 0,7 It/seg
v Longitud del tramo= 100 m

1743,81) * L * 1,85
a2 - (74380 L+ (@)
C185 4 487
_ (1743,81) * 100 m * (1,67 lt/seg)™®
= (150)1,85 % (1,5)4,87

hf?2
hf2 = 34,28 m
Invernadero 3 - Tramo de impulsion o bombeo

v Caudal de bombeo = 30 It/min = 0,7 It/seg
v Longitud del tramo= 200 m

— (1743,81) = L * (Q,,) -85
f3= C185 & (487
b (1743,81) * 200 m * (0,7 It /seg)*®5
f - (150)1,85 * (1,5)4,87

hf3 = 68,57 m
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5.1.5. Calculo de la potencia de la bomba

Para el célculo de la potencia de la bomba se utiliz6 la ecuacién 5, y después de reemplazar

los valores se obtuvo el siguiente resultado:

El célculo siguiente se determind la potencia de la bomba necesaria para el Invernadero 1:

h
p1 = f *Qp
76
34,28 m =07 L
P1= 9
76 % 0,90

P1=0,35HP=0,5HP

El célculo siguiente se determin0 la potencia de la bomba necesaria para el Invernadero 2:

h
P2 = f *Qp
76
34,28m*0,7sl7tg
P2 =090

P2 =0,35HP=0,5HP

El calculo siguiente se determin0 la potencia de la bomba necesaria para el Invernadero 3:

h
p3 = f*Qp
76 1

68,57 m * 0,7 L
seg
76009
P3 = 0,70 HP= 0,75 HP

P3 =

Segun los calculos realizados se determinaron que la potencia de la bomba debe de ser de %
HP para cada uno de los invernaderos, por otro lado, los invernaderos estan interconectados
uno con otro y solo se utilizara una bomba para todos, pero no al mismo tiempo el

funcionamiento del mismo.
5.1.6. Calculo de la duracion de riego
Para el célculo de la duracion de riego se utilizé la ecuacién 6, y después de reemplazar los

valores se obtuvo los siguientes resultados:
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5.2. Calculos del Sistema Fotovoltaico
§5.2.1. Calculo del Angulo de inclinacion del panel solar

Para el célculo del angulo de inclinacion se necesita de la latitud y longitud del lugar a
implementar, a continuacion, se detalla esos datos:

Coordenadas geograficas de Salcedo

Latitud: 1.0455°Longitud: 78.5906° 45’ 28" Norte, 11° 34’ 6" Este

6 =1,04° 4+ 15°
6 =16,04°
5.2.2. Calculo del angulo azimut

@ = latitud del lugar de estudio
Popt = 3,7+ 0,69 * @
Popt = 3,7 + 0,69 * 1.04
0 =441°

5.2.3. Calculo de la Energia Real Necesaria

Para el calculo de la energia real necesaria se utilizd las ecuaciones 9, 10, y después de

reemplazar los valores se obtuvo los siguientes resultados:

k,*N
Rt=1—kb—kc—kr—k,,*(1— )
Py
Rt=1-0,05-0,1—-0,03—-0,1 (1 0’005*1)
= — —_— — — * — —
) ) ) ) 0’75
Rt =0,72
Edr
E, =—
" Rt
5 1120 Wh/dia
T 0,72

E, = 1555,56 Wh/dia
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5.2.4. Calculo del numero de paneles fotovoltaicos

Para el célculo del nimero de paneles fotovoltaicos se utilizé la ecuacion 11, y después de

reemplazar los valores se obtuvo el siguiente resultado:

Er

Np=—— 1
T Pp*GmB*PG

Wh
1555,56 17
200 237 * 5,89 kWh/m?2 » 0,9
m2

NT=

Ny = Ntp x Fs
N; = 1,46 Paneles = 2

Ny =2%0.3 =0.6= 1panel

Ny =2+ 1 = 3 Paneles necesarios

5.2.5. Calculo del niUmero de baterias

Para el célculo del nimero de baterias se utilizo las ecuaciones 12, 13, 14, y después de

reemplazar los valores se obtuvo los siguientes resultados:

E.*N
C,[Wh] ==
n Pd
E.*N
C,[Wh] ==
n Pd
1555,56 Wh/dia * 1
C,[Wh] = 07E

Wh
C,[Wh] = 2074,08 [E]

C,[Wh
VBateria
C,[Wh
VBateria
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_2074,08 Wh/dia
- 12V

Cn[AR]

C.[Ah] = 172,84 [AR]

C,[Ah]
NBaterias—paralelo = AhB .
aterias
172,84 [Ah]
NBaterias—paralelo = W

Npaterias-paratelo = 2,45 baterias = 3 baterias necesarias en paralelo

5.2.6. Calculo del Regulador de Carga

La variable Isc se obtiene de la hoja de datos del fabricante del panel solar seleccionado

anteriormente, se verifica en el Anexo Il y reemplazando en la ecuacion 15 se tiene:
Iscr = Isc * Ng x FS
Ier = 12,82 A% 1% 1,25
Iscr = 16,025 + 3 = 48.075 = 60[A]

Se calcula la corriente hacia la carga en el caso mas critico, en nuestro caso esto sera cuando
se conecte una carga 560W entonces la corriente queda establecida de la siguiente manera
mediante la ecuacion 16:

Er *FS

1 =
caras Vfun Csal

1555,56 W 1,25
Icarga = 110V

Iarga = 17,67 A

Como se menciond anteriormente para el dimensionamiento del controlador se debe tomar la
corriente mayor ya sea la producida por el generador fotovoltaico o la maxima que demande
la carga, por lo tanto, ya que la corriente de corto circuito del generador es mayor a la
corriente pico demandada por el sistema, se opta por tomar la lcrga para dimensionar el

controlador de carga.
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Teniendo en cuenta el disefio se selecciona el regulador SOLAR CHARGE CONTROLLER
Modelo: BSC6024, 60A, 12V/24V. (Ver Anexo XII).

5.2.7. Caélculo del Inversor

A la hora de dimensionar el inversor se tendré en cuenta la potencia que demanda la carga
AC, de forma que se elegira un inversor cuya potencia nominal sea algo superior a la maxima
demandada por la carga, en nuestro caso el inversor a utilizar serd de 2500W Marca MAXX
sst Modelo: Vector 2500 Watts. Ver hoja de caracteristicas del inversor en el Anexo XIV.
Crmy = Er x FI
Crnp = 1555,56 W % 1,3
Cinpy = 2022,22 W = 2500 W Inversor necesario

5.2.8. Calculo del Calibre de conductor

La seleccion de los conductores requeridos por tramos seran calculados por la ecuacion 17 y
posteriormente tabulado en la tabla 8, se realizara como ejemplo el tramo correspondiente al
circuito 1 panel-regulador.

Longitud: 4m

I: 34.26 A

_ 2x]+L
T o xAV
S =0.0339 % 34,264 * 4m = 4,65 mm?

Entonces la corriente del conductor (Ic) seré la corriente calculada por el 120% que estipula la
norma gquedando de la siguiente manera:

S = 4.65 mm? % 1.25

S = 5,81 mm?

La seleccion de los conductores requeridos por tramos seran calculados por la ecuacion 17 y
posteriormente tabulado en la tabla 8, se realizara como ejemplo el tramo correspondiente al
circuito 2 Baterias-Regulador.
Longitud: 4m
I: 43,48 A
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_ 2x]+L
o x AV
S =0,0339 % 43,484 * 4m = 5,89 mm?

Entonces la corriente del conductor (Ic) sera la corriente calculada por el 125% que estipula la
norma gquedando de la siguiente manera:
S =589%125mm? =
S =7,37mm?

La seleccion de los conductores requeridos por tramos serén calculados por la ecuacion 17 y
posteriormente tabulado en la tabla 8, se realizara como ejemplo el tramo correspondiente al
circuito 3 Regulador-Inversor.

Longitud: 4m

1: 22,72 A

_ 2x]+L
T o xAV
S =0.0339 % 22,724 * 4m = 3,08 mm?

Entonces la corriente del conductor (Ic) seré la corriente calculada por el 125% que estipula la
norma gquedando de la siguiente manera:

S =3,08%125mm? =

S = 3,85mm?

La seleccion de los conductores requeridos por tramos seran calculados por la ecuacion 17 y
posteriormente tabulado en la tabla 8, se realizara como ejemplo el tramo correspondiente al
circuito 4 Inversor-Carga.
L: 15m
I: 22.73 A

2x]xL *cos
S = L4

ox AV
S =0.0058 % 22.734 * 15m = 1.96 mm?

Entonces la corriente del conductor (Ic) seré la corriente calculada por el 125% que estipula la

norma quedando de la siguiente manera:
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S =1,96 x 1,25 x= 2,45 mm?
5.2.9. Calculo de protecciones

Protecciones en corriente continlda
Proteccién panel
Pmax = 3 200Wp = 600W
Vmp = 18V
Imp=11.42A4
Icc=3%1142A=34264
Protecciéon Regulador
Vee =12/24V
Pmax = 600W
V=12V *1.15 =138V

Proteccion Inversor

Protecciones en corriente alterna

Proteccion Carga
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Tabla 8. Seleccion de conductores eléctricos para cada circuito

CIRCUITO TENSION (V) SECCION CONDUCTOR
TRANSVERSAL
(mm?)
PANEL- 12 5,81 10
REGULADOR
BATERIA- 12,8 7,34 6
INVERSOR
REGULADOR- 110 5,89 10
BATERIA
INVERSOR- 110 2,45 14
CARGA

Por ende, se selecciona un conductor calibre nimero 10, ya que este soporta una corriente de
35 Ay se selecciona un calibre nimero 6 para las baterias ya que soporta hasta una corriente
méaxima de 100 A.

5.2.10. Calculo de las Protecciones del Sistema Fotovoltaico

Las protecciones necesarias para los circuitos existentes en el sistema fotovoltaico se

establecen en la tabla 8 y los resultados de las protecciones se detallan en la tabla 9.

Tabla 9. Protecciones de circuitos en médulo solar fotovoltaico

CIRCUITO CORRIENTE MAXIMA (A) | PROTECCIONES
PANEL-REGULADOR 34,26 40 A
BATERIA-INVERSOR 50 60 A
REGULADOR-BATERIA 43,48 S0A
INVERSOR-CARGA 6,37 25 A
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

Tabla 10. Tabla de Presupuesto global del Proyecto por tipo de recurso

Tipo de recurso
RUBROS - - TOTAL
Efectivo En especie

M_ATERIALES Y SUMINISTROS. (Gastos 135,00 i 135,00
Directos)
COMPRA DE EQUIPOS PARA USO DIRECTO
DEL PROYECTO (Gastos Directos) 1485,00 ) 1485,00
IMPREVISTOS (Gastos Indirectos) 165,00 - 165,00
TOTAL: 1785,00

Observaciones: Los tesistas aportaron el gasto total del proyecto.
En los Anexos se puede apreciar los elementos que van hacer incorporados en el sistema
fotovoltaico a implementarse.

Tabla 11. Tabla de Materiales y Suministros (Gastos Directos)

MATERIALES JUSTIFICACION VALOR VALOR
UNITARIO
Paneles solares Sistema de Control 116,67 350,00
Inversor Sistema de Control 250,00 250,00
Baterias Sistema de Control 95,00 380,00
Regulador de Carga Solar Sistema de Control 70,00 70,00
Estructura para paneles solares Estructura 150,00 150,00

Gabinete metalico para el sistema

fotovoltaico Sistema de Control 60,00 60,00
Cables de cobre 6 AWG Conexiones Eléctricas 1,50 15,00
Cables de conexion Conexiones Eléctricas 2.00 60.00
Bomba de agua % HP Sistema de bombeo 90,00 90,00
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Adaptaciones para la bomba de agua Adaptaciones 5.00 40.00

Protecciones Tablero de control 10.00 40.00
IMPREVISTOS (Gastos Indirectos) Acabados e imprevistos 300,00 300,00
TOTAL: 1785,00

Observaciones: En los anexos se puede apreciar el costo de los elementos que van hacer
incorporados en el sistema fotovoltaico a implementarse.

6.1. Analisis de Impactos

A continuacion, se detalla los impactos necesarios en la presente propuesta tecnoldgica:
6.1.1. Impacto Social

Cuando se habla de Impacto Social se refiere al ambito de la sociedad, en otras palabras, el
impacto social con esta propuesta tecnoldgica es muy grande, ya que beneficia al Barrio
Rumipamba de Navas para el desarrollo productivo en el ambito del cultivo de tomate de

rinon.
6.1.2. Impacto Tecnoldgico

Con esta propuesta Tecnoldgica se aprovecho el avance de la tecnologia referente al area de
las energias renovables, mediante la aplicacion de equipos fundamentales para el disefio del
sistema fotovoltaico y con ello fortalecer en el Barrio el ambito de la energia eléctrica, ya que

se carece de la misma.
6.1.3. Impacto Ambiental

Este aspecto engloba a todo lo que se refiere a contaminacion hacia el ambiente, por otro lado,
la implementacidn de esta propuesta es muy beneficiosa para el medio ambiente, ya que no se

produce ningun tipo de contaminacién en el proceso de la transformacion de energia.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Para el sistema de bombeo se investigdb a través de fuentes bibliograficas y se
determind que puede ser suministrado de un modulo de energia solar fotovoltaica,
mediante la utilizacion de célculos se determind la potencia de la bomba a utilizar y
con ello poder abastecer a todos los invernaderos del Barrio Rumipamba de Navas del
Canton Salcedo.

El sistema de bombeo se lo realizo mediante la utilizacién de célculos para la

determinacion de la bomba a utilizar y con ello poder abastecer a todos los
invernaderos del Barrio Rumipamba de Navas del Canton Salcedo.

Con los resultados obtenidos con los dos analizadores se pudo evidenciar que el arranque
de la bomba fue normal, con una corriente de arranque de 6 A, los paneles entregan una
corriente maxima de 12,82 A c/u en hora pico de sol al medio dia, y las baterias tienen una
autonomia de un dia para el riego por las noches.

En el manual de funcionamiento se especificd todos los pasos necesarios para que el
Barrio pueda manipular el sistema fotovoltaico implementado mediante una capacitacion

y asi beneficiar de riego a todos los invernaderos del lugar.

7.2. Recomendaciones

Se recomienda presentar esta propuesta tecnologica a los sectores estratégicos o
entidades gubernamentales con el fin de buscar capital para el desarrollo y
mejoramiento del sistema fotovoltaico y asi poder abastecer a mas invernaderos del
Barrio Rumipamba de Navas del Canton Salcedo donde carecen de servicios de
basicos como agua y energia eléctrica.

Es importante tener en cuenta cada una de las configuraciones de funcionamiento del
sistema fotovoltaico para evitar problemas en la generacion de energia eléctrica para el
abastecimiento de agua en los invernaderos en el Barrio Rumipamba de Navas.

Para la correcta manipulacién del tablero de control se recomienda utilizar el equipo
de proteccidn personal ya que se esta expuesto a riesgo eléctrico lo cual podia causar
algun tipo de accidente.

Se recomienda elevar la altura de los paneles solares para evitar la sombra causada por

los invernaderos.
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9. ANEXOS
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ESTRUCTURA METALICA
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GABINETE METALICO

|

ANEXO II
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1-1

| ESTRUCTURA FINAL CON EQUIPOS INSTALADOS |

ANEXO IlI
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PLANO DEL SISTEMA DE BOMBEO

ANEXO IV
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ANEXO V

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO CON LAS PROTECCIONES
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ANEXO VI

TABLA DE LOS CALIBRES DE CONDUCTORES |

1-1

( Conductor de cobre para 600 V. aislado con policloruro de vinilo [PVC) B0°C )
resistente a la humedad.

COMOUCTOR Espesor de Diametra Peso tatal
CALIBRE  Secoidn Aislamiento Exlerno Aprox. | Copacidadde
PG o lezrrid] f-’l:ﬁ-"::'f-" fan. Hies [ Aprox [mm] [kg/ km) | SerrentelA]
FORMACION SOLIDO ¥ CABLEADO CONCENTRICD
14 ans 1 076 15 2630 15
12 aa 1 o7 as? mEs &
| 10 5281 1 07 411 5772 o |

] B3E7 1 114 554 B85 40

B BaET ] 144 a8 101 gE 4

& 133 7 52 170 1B4B3 &4

a 24,48 ] ) Bas 24550 T

FORMACION UNILAY

14 o8 19 B7E am 2758 15

12 amnm 12 oM aez 4050 20
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ANEXO VII

EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS DE LA
IMPLEMENTACION

1-1
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ANEXO VIII FOTOGRAFIAS DE LA CONSTRUCCION DEL 1-2
TABLERO DE CONTROL

N % Nl
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ANEXO IX

| CAPACITACION [ 11
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ANEXO X

HORAS PICO SOLAR — ATLAS SOLAR DEL
ECUADOR

1-6

A continuacion, se detalla la cantidad de insolacion global total por meses en el Ecuador:
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Figura 26. Irradiacion Solar del mes de Enero — Ecuador

Mes de Febrero

Fuente: [7].
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Figura 27. Irradiacion Solar del mes de Febrero — Ecuador

Fuente: [7].
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Mes de Marzo
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Figura 28. Irradiacion Solar del mes de Marzo — Ecuador

Mes de Abril

Fuente: [7].
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Figura 29. Irradiacion Solar del mes de Abril — Ecuador

Fuente: [7].
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Mes de Mayo
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Figura 30. Irradiacion Solar del mes de Mayo — Ecuador
Fuente: [7].

Mes de Junio
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Figura 31. Irradiacion Solar del mes de Junio — Ecuador
Fuente: [7].
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Mes de Julio
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Figura 32. Irradiacion Solar del mes de Julio — Ecuador

Fuente: [7].
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Figura 33. Irradiacion Solar del mes de Agosto — Ecuador

Fuente: [7].
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Mes de Septiembre
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Figura 34. Irradiacion Solar del mes de Septiembre — Ecuador

Mes de Octubre

Fuente: [7].
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Figura 35. Irradiacion Solar del mes de Octubre — Ecuador

Fuente: [7].
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Mes de Noviembre
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Figura 36. Irradiacion Solar del mes de Noviembre — Ecuador

Mes de Diciembre
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ANEXO XI | CARACTERISTICAS DEL PANEL SOLAR | 1-1

PANEL SOLAR 200W 72 CELULAS POLICRISTALINO
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ANEXO XI1 | CONTROLADOR DE CARGA SOLAR | 1-1

BSC6024 PWM 60A Solar Charge Controller 12V 24V Auto with USB and

Backlight
USD $9 - 811/ Piece | Get Latest Price
rder Quantity: 1 Piece / Pieces
ply Abilit 10000 Piece / Pieces per Month
Wuhan/Shangt gzhou/Shenzhen/Yi ingl
t Terms T/T PayPal Western Union Cash
Delivery Deta 7 days
| Product Details
Brand Name: BLKCSOLAR Place of Origin China Model Number: BSC6024
Application Solar System Controller Rated Voltage: Other, 12V/24V Auto Maximum Current 60A

This series controller is @ PWM charge controller with built in LCD that adopts the most advanced digital technigue. The multiple load control modes enable it can be widely used

on solar home system, fraffic signal, solar street light, etc

1. System voltage 12V/24V automatic recagnition;

2. Intelligent 4 stages PWM charging: Bulk, Absorption, Equalizing, Floating;

3. LCD display with Back-lighting shows device’s operating data and working condition

4. Humanized simple button operation; Adjustable charge-discharge control parameters;

5. Support more kinds of battery: Lead-acid battery (AGM, Gel, Flooded) and Lithium battery (LiCoMnNiO2, LiFePC4),
§. Multiple load conirol medes: 24Hours Working Contrel, Light Control, Light and Dual Time Control

7. Automatic temperature compensation and accumulated function of charge and discharge KWH:

8. Double USB output 5V/2A;

9. Perfect electronic protections;

10. Warranty One year.
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ANEXO XIII | BATERIAS BOSCH S4 — 70 Ah
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INVERSOR MAXX sst — 2500W 1-1
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ANEXO XV | BOMBA DE SUCCION | 11
BOMBA PAOLO
PAOLO USO GENERAL ELECTRICA
Volitgie de Operacion: 115-230VAC '
Imoeler Perifarico Centrifugs
BOMBA DE AGUA ELECTRICA IMPELER PERIFERICO
POTENGA CODNGO DESCRIPOON Hmax. Qmax. PW
(HP) (me2) (L)
12 21314 PAOCLO MONOFASICO FKM S0 PERIFERICO 1° 2 0O 09
3/a 21324 PACLD MONOFASICO PKM 53 PERIFERICO 17 35 & 7980
1 21323 PACLD MONOFASICO FKM 30 PERIFERICO 1 70 & 11908
EOMBA DE AGUA ELECTRICA CENTRIFUGA
POTENGA  CODIGO DESCRIPOON Hmax. Qmax. PV
(HP) [mca] (L)
3/a 21320 PAOLO MONOFASICA CENTRIFUGA 1 %" 143 170 11373
1 21321 PACLO MONOFASICA CENTRIGUGA £ %" 15 220 15733
2 21322  PAOLD MONOFASICA CENTRIGUGA 2 20 250 23431
3 21323 PACLO MONOFASICA CENTRIFUGA 3" 20 700 30647

21314 21324 21325

bm Mca moa m<a

0 40 35 70
3 38 0 €5
10 333 433 €1
13 29 40,3 35
20 24 35 31
23 153 31 435
30 i3 25 41
33 10 22 35
<C 3 17 31
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ANEXO XVI | Manual de Funcionamiento Sistema Fotovoltaico \ 1-4
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ANEXO XVI | Manual de Funcionamiento | 24

1 | OBJETIVO

Realizar la puesta en marcha del equipo, basdndose en la conexion de encendido para asi
visualizar el funcionamiento de todos los elementos que interactlan en el sistema.

2 | INTRODUCCION

En el presente manual se podrd comprender los diferentes pasos para el correcto
funcionamiento y puesta en marcha del sistema de adquisicion de datos y monitoreo.

Con la ayuda de un REGULADOR DE CARGA vy el respectivo conjunto de elementos, se
dara una explicacion de como se procede a dar funcionamiento al mismo.

3 ‘ PASOS PARA LA PUESTA EN MARCHA DEL TABLERO DE CONTROL

1) Cerciorarse que las conexiones de las baterias estén correctamente y que no exista en
las borneras presencia de pasta acida, ya que podria causar dafio a las mismas

2) Ver si todas las protecciones y conexiones se encuentran completamente
encendidas.
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3) Ver si el REGULADOR DE CARGA se encuentra encendido, ademas visualizar
en la pantalla si los paneles estan aportando d energia solar y ver si las baterias estan
siendo cargadas.

4) Visualizar que el voltaje del REGULADOR, que debe ser de 12,5 V, para poder
cargar las baterias y arrancar el INVERSOR.

5) En la parte posterior del INVERSOR, se encuentra un boton de encendido el cual se
deberéa accionar para el funcionamiento del mismo.

5) Finalmente observamos si la luz piloto del INVERSOR estd encendida para
proceder a la conexion del BOMBA y arranque de la misma.
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4 | RECOMENDACIONES

- En el presente manual se podra comprender los diferentes procedimientos que se
debera realizar dentro del funcionamiento del sistema fotovoltaico.

- El tablero de control funciona automéaticamente, lo Unico que se debe realizar es la
visualizacién de la bomba.

- El usuario puede detener en cualquier momento el funcionamiento del tablero de
control.

- Tener precaucion al momento de encender el medidor de energia, ya que se esta
expuesto a riesgo eléctrico y altos voltajes.
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