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RESUMEN

El objetivo fue implementar un sistema automatizadobombeo de agua para generacion de
oxigeno artificial utilizando energia solar parascmultura de la finca “El Porvenir”. La
investigacion hace énfasis sobre el uso de la Ensdlar fotovoltaica por el beneficio que presenta
con respecto al impacto ambiental en la reducc@rC®2, mediante la utilizacién de fuentes de
energias renovables. Con el uso del Atlas SolaEdeador se realizé el andlisis de radiacion del
sitio donde se implemento el proyecto, luego seqttit al dimensionamiento del sistema en cada
uno de las etapas de implementacion. Dentro des gmimcesos se realizé: la orientacion e
inclinacion del médulo fotovoltaico, dimensionant@del inversor DC - AC, dimensionamiento de
la bomba y seleccién de los equipos a utilizar. @oimformacién proporcionada por el sensor de
oxigeno el arduino PLC, permiti6 el control deteisa aumentando o disminuyendo la potencia del
motor. El sensor de oxigeno permiti6 monitoreacdatidad de oxigeno disuelto en el estanque.
Los resultados obtenidos de la medicion de oxigeroperatura, caudal y presién permitieron
determinar la concentracion de oxigeno necesari@leestanque en el valor de 6.525 ppm,
garantizando la produccién de oxigeno apta pacsidmza de peces, logrando mejores beneficios
para el sector piscicultor. Con el uso de la eadi@bvoltaica como una opcién para generar fuente
de energia se logro eliminar el CO2 en un 100%odad que se contribuye a la no contaminacion
e impacto ambiental. Al momento de seleccionaploseles solares se recomienda lo de tipo mono
cristalinos por la mayor tasa de eficiencia y coiadies de rendimiento con respecto a las demas y
su vida util es de 25 afios.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIRIA
DEL CONTROL AUTOMATICO>, <RADIACION SOLAR>, <DIMENSONAMIENTO DE LA
INSTALACION>, <MODULO FOTOVOLTAICO>, <SENSOR DE OX3ENO>, <OXIGENO
DISUELTO>, <ARDUINO PLC>.
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SUMMARY

The objective was to implement an automated watenpging system for artificial oxygen
generation using solar energy for fish-farming ke Porvenir farm. The research emphasizes the
use of photovoltaic solar energy for the benefirasents with respect to the environmental impact
in the reduction of CO2 through the use of renewaplergy sources. The radiation analysis of the
place where the project was implemented has beee m#h the use of the Solar Atlas of Ecuador,
the proceeded to sizing of the system in each érbeostages of implementation. Within these
processes was carried out: the orientation anéhatabn of the photovoltaic module, inverter sizing
of the DC-AC, sizing of the pump and selectiontaf equipment to be used. With the information
provided by the oxygen sensor PLC Arduino thatvedid to monitor the amount of temperature,
flow and pressure allowed to determine the conaéotr of oxygen required in the pond in the
value of 6,525 ppm, guaranteeing the productiomxgfgen suitable for fish farming, achieving
better benefits for the fish breeder sector. It passible to eliminate the CO2 in the 100% with the
uses of photovoltaic energy as an option to geeesatrgy source so that contributes to non-
pollution and environmental impact. At the timeselecting the solar panels, the mono-crystalline
type is recommended for the highest efficiency eatd performance conditions compared to the

others and its useful life is 25 years.

KEY WORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <AUTOMATIC
CONTROL ENGINEERING>, <SOLAR RADIATION>, <SIZING OFTHE PLACE>,
<PHOTOVOLTAIC MODULE>, <OXYGEN SENSOR>, <DISSOLVEDXYGEN>, <PLC
ARDUINO>.
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INTRODUCCION

Hoy en la actualidad las fuentes de energias réesase han convertido en los pilares

primordiales de una politica energética, debida aulstentabilidad que posee, por ello el presente
trabajo de investigacion tiene como objetivo deslam proyectos tecnoldgicos a base de la energia
fotovoltaica, mediante la implementacién de uresist de bombeo de agua para la generacién de

oxigeno artificial utilizando energia solar en e de la piscicultura.

De esta manera ser promotores capaces de prekefaentes de energia, y sin crear un ningun
impacto ambiental, asi también ayudando a la pritec seguridad del medio ambiente, y asi

asegurar la energia para las generaciones conténgaar y futuras.

ANTECEDENTES

Las energias alternativas han tomado mayor camptvoddel &mbito empresarial e industrial,
siendo una de estas el uso de energia solar lkess @gahan desarrollado dentro y fuera del pais. La
energia solar es una mejor alternativa ya que égahta con el medio ambiente, teniendo su
principio del siglo XXI, la energia solar fotovatta se presenta como una de las opciones con mas

futuro para liderar la revolucién energética qua®xima.

Una de las formas mas comunes de cultivar pecesedmnte criaderos en piscicolas o estanques,
por lo cual en estas piscicolas es muy importaigpoder de mecanismos de produccién de
oxigeno, el mas comln y usado en la actualidad@s@ando una caida de agua a la piscina.

Dicho de agua se asemeja a la produccién de oxipemencontramos en los rios de forma natural.

Para el proceso de crianza de peces uno de laspafes factores y muy importantes en su estado
de crecimiento es una gran cantidad de oxigenelttiswen épocas de invierno por la gran cantidad

de caudal en las vertientes, la cantidad de oxidesuelto en las piscicolas es estable.

El problema se genera cuando se presenta una diggrinde caudal en la temporada de verano,
provocando asi la muerte de los peces debido @&daccion del nivel de oxigeno disuelto;

ocasionando pérdidas econémicas a los piscicultores



Una forma de contraer el problema es bombear aguanotores de combustién (Diésel) generando
gastos y contaminacion ambiental al utilizar contibles fésiles. Un factor importante a tomar en

cuenta también es detectar a tiempo la pérdidxigemo para evitar la muerte de los peces. Con el
presente trabajo de investigacion se pretende atittan el proceso mediante el aprovechamiento

de la energia solar fotovoltaica.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Ayudard a evitar la pérdida de produccién de pacesstema de bombeo de agua para generacién

de oxigeno artificial aprovechando energia solar?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢De qué forma ayudard al medio ambiente la creat®6oxigeno mediante energia solar para la

produccién de peces?

¢, Se podra controlar la cantidad de oxigeno enskanai, mediante el sistema automatizado por el
Arduino PLC?

¢, Se lograra generar suficiente energia para quiineionamiento de todo el sistema sea

autosustentable?

JUSTIFICACION

Con el fin de elaborar un correcto disefio e implaa@on del sistema de bombeo para que el
sistema se adapte a las exigencias de funcionamintealizara un control 6ptimo de la cantidad
de oxigeno en el interior del estanque disponietelain sensor que mida la concentracion del
oxigeno disuelto, también se dispondra de paneleses para aprovechar energia procedente del

sol y aprovecharla como voltaje continuo.



También se implementara un inversor para transfotengorriente continua en corriente alterna
utilizable para activar una bomba hidraulica deiente alterna y asi elevar la cantidad de agua
requerida para generar el oxigeno necesario endeaser necesario.

El sistema lo controlara un Arduino PLC que esaitimlador mas confiable para este tipo de
procesos y que trabajara en base a la informaehida de los actuadores instalados en el sistema
ejecutando un programa previamente establecidea Bamonitoreo del oxigeno se utilizara
sensores que determinen la cantidad de oxigenbeste@que o piscina.

Se disefiara una interfaz HMI para el monitoreo teomiemente la variable de oxigeno, con el fin de
determinar el oxigeno disuelto en el interior dehaque permanece en los parametros adecuados,
dicha interfaz se encargara de dar a conocer cuastante la variable y se podra afiadir mas

parametros acordes a las necesidades del usuario.

Esta investigacion es una oportunidad importantgque la implementacion para generar oxigeno
artificial en piscinas de criaderos de peces data “El Porvenir” garantizara el cultivo de peces
en épocas de sequia minimizando el factor de ripagmlos productores.

ALCANCE Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacién abarca exauostnte a la piscicultura de la finca “El
Porvenir” del cantén Cafiar, que fue base de estpdia andlisis y recoleccion de datos de

radiacién solar para el dimensionamiento de la lzorh tiempo en que fueron recolectados los

datos esta limitado por el cambio climatico quedausuceder a futuro.

OBJETIVOS

Objetivo General:

Implementar un sistema de automatizacion de bordbegua para generacion de oxigeno artificial
utilizando energia solar, para piscicultura dered “El Porvenir”.



Objetivos Especificos:

» Estudiar las caracteristicas y pardmetros de cahiilt oxigeno necesario para la crianza de
truchas.

» Analizar parametros de radiacién solar en la zara [a adquisicion suficiente de energia con
la cual funcionaré el sistema.

» Disefiar e implementar el sistema de adquisicionnyersion de energia para la oxigenacién
del agua.

» Implementar el sistema de tuberias para la creald@ma cascada artificial.

» Integrar el Arduino PLC y sensores para el sistdeneontrol de oxigeno.

* Realizar pruebas y analizar resultados para verifiel funcionamiento del sistema

implementado.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Introduccién

El presente capitulo constituye el estudio teGpam el desarrollo del trabajo de investigacion, la
base de este proyecto es la piscicultura por eli@alizé un analisis de los parametros de oxigeno
disuelto en el agua, pH y la temperatura éptimadglen tener las truchas para una buena crianza,
a su vez se investigo los tipos de energias reftes/abfocandose en la solar y los dispositivos que
se requieren para que pueda entrar en funcionameéststema automatizado.

1.2 La Piscicultura

Se considera como una de las actividades mas astigue ha existido (2500 afios D.C) en el
mundo, tanto por su valor nutricional como econd@mica piscicultura gracias a los avances
tecnolégicos ha permitido desarrollar cultivos degs en estanques o lagos de forma artificial
como se muestra en la figura 1-1, tomando en cugntaiidado que se debe tener con estas

especies, asi como la limpieza de los estanquassparrianza.

Figura 1-1: Estanques de piscicultura
Fuente: http://cdn.laprensa.com.ni/

5



Existen algunos requerimientos importantes paléivo de peces como es la cantidad y calidad
del agua que se disponga para el cultivo piscidols, estanques de produccion deben ser
construidos de tal forma que no exista filtraciortEs agua garantizando la produccion de
microorganismos gue sirven como nutriente parpéaes. Los niveles de oxigeno y pH deben ser
los mas 6ptimos dentro del estante para que losspee se mueran por falta de oxigeno y su

produccién eficiente.

Los rangos recomendables de oxigeno disuelto exyw, asi como de temperatura y pH son

descritos en las tablas 1-1, 2-1, y 3-1 respectvam

Tabla 1-1: Parametros de Oxigeno disuelto en el agua de taseges.

02
0-3.0 3.1-45 4.6-5.9 6.0-8.5
mg/l
Condicion Muere Sufre grave estrés P9C9 estres Optimo desarrollo
Crecimiento lento

Fuente: http://www.fondepes.gob.pe/src/manuales/MANUAL_TRUACpdf

Tabla 2-1 Parametros de temperatura

Temperatura
1-3 4-8 9-14 15-17
oc
Crecimiento 6ptimo Velocidad de
Consecuencia Muere Crecimiento lent® . L
Buena Incubacion crecimiento disminuye

Fuente: http://www.fondepes.gob.pe/src/manuales/MANUAL_TRYACpdf

Tabla 3-1 Parametros de pH

pH
4.0-5.0 5.1-6.5 6.6-7.9 8.0-10.0
ppm
L Mucho estrés Estrés o Crecimiento Lento
Condicion Crecimiento lento Optimo desarrollo
Crecimiento lento Mueren

Fuente: http://www.fondepes.gob.pe/src/manuales/MANUAL_TRUCpdf
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Uno de los problemas que se ha generado y afeataadera considerable a la actividad piscicola

es la falta de agua, en temporadas de verano yasegudonde al reducirse la cantidad de agua
también el oxigeno disminuye en los estandg@en.el desarrollo tecnolégico se ha dado solucién a
este problema implementado un sistema de bombagudedel mismo estanque generando asi una
caida artificial del agua, ya sea conectada ad@ nmediante algin tipo de energia renovable como

se presenta en la figura 2-1.

M 1 S

Figura 2-1: Sistema de Bombeo por energia solar
Fuente: http://eliseosebastian.com/wp-content/uploads/2¥8olar_water_pump.jpg

1.3 Energias Renovables

Durante las ultimas décadas se ha visto el aungamtstante del consumo de energia proveniente
de combustibles fésiles, y la finitud de las reasreomo el petr6leo, son razones necesarias para
buscar un gran interés en las fuentes energétoavables tales como molinos accionados a través
del viento, navegaciéon por mares a través de velpalsadas a las grandes corrientes de viento
entre otras. En la actualidad por existir una gatidad de demanda energética en el mundo, se ha

visto el renacer de las energias renovables ynalieas.

El desarrollo e implementacion de estos dispostien diversos paises del mundo, han permitido
evaluar la factibilidad técnica de las tecnologiasociadas al aprovechamiento y uso de las
Energias Renovables para resolver los problemasgétieos globales, y, de esta forma, conseguir
la tan ansiada independencia energética a la qumras todas las naciones del plane(a.p. 158)

Las energias renovables es un mundo nuevo con sitesaologias hacen que sus rendimientos
sean mejores, por ello se necesita un amplio conieato para entenderlas y desarrollarlas con

eficiencia dando solucion a la escases de eneungiaige el mundo de ahora.
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1.3.1  Qué son las energias renovables

Son aquellas fuentes de energia que se puedelizegude nuevo y son inagotables, de forma que
la energia consumida se renueva continuamente,cpresecuencia su utilizacion es ilimitada, las

energias renovables como las que se muestranfiguda 3-1 se presentan hoy en dia como una
alternativa frente a las energias convenciona@sertdo una amplia aceptacién posee ventajas
como son; estan en la naturaleza, son gratuites pueden obtener en lugar remotos donde la

energia no llega. En la figura 3.1 se muestramalgtipos de energias renovables.

Figura 3-1: Energias Renovables
Fuente: http://www.dforcesolar.com/wp-content/uploads/20¥4mages.jpg

1.3.2  Fuentes de energia renovables

Las energias renovables se clasifican de acuestis &aracteristicas de procedencia, obtencion y

utilizacibn como se muestra en la tabla 4-1.

Tabla 4-Tripos de Energias Renovables

Fuente de energia Procedencia

Solar (térmice Calor del so

Geotérmice Calor de la corteza terrestre de la i
Hidraulica Agua de los ric

Edlica La fuerza del vient

Undimotriz Olas del ma

Realizado paklex Lema & Fabian Padilla 2017

Alrededor del mundo se utilizan diferentes tiposdergias renovables teniendo asi una presencia

porcentual de cada uno de los tipos como se muasieatabla 5-1.
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Tabla 5-1: Reparto porcentual de las energias renovablesranralo.

Energias renovable Porcentaje (%)
Biomasa 2,9%
Edlica 1,9%
Hidraulica 1,4%
RSU 0,5%
Biocarburantes 0,4%
Biogas 0,2%
Fotovoltaica 0,2%
Solar térmica 0,1%
Geotérmice 0,01%
Solar termoeléctrica 0,004%

Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

1.3.2.1 Energia solar

Es procedente de la radiacion solar, que tiengpotencia estimada de 1000 W/mes una energia

electromagnética y es la principal fuente de enaesgbre la tierra, si se llegare a aprovechar el
0.002% se podria satisfacer la demanda energétigauhdo. La energia solar puede transportarse
en eléctrica directamente, mediante células fotaigals o de forma indirecta a través de sistemas

térmicos de concentracion, utilizados para prodeloimapor que mueve las turbinas generadoras.

Sin embargo, su utilizacién tiene serias dificimgor su estacionalidad, su alternancia dia-noche,
su dependencia de otras condiciones atmosférigasaja densidad y en muchas aplicaciones su

coste, que dista aun ser competitivo con los cotitibes fosiles.
1.3.2.2 Labiomasa
Son todas aquellas materias organicas renovable® @antas verdes, desechos urbanos que

absorben la energia solar y luego la almacenajlesda mediante diferentes procesos como es la

combustion, calentamiento de sistemas de calefaceidre otros.



En la actualidad la biomasa es utilizada para miodeiocombustible. Exciten vatios tipos de
biomasa como se muestra en la figura 4-1 entrg sfldiene:

e Natural producida por la naturaleza, sin la mano del hombre.

* Seca que son aquellos productos solidos tales como forestales, maderas, entre otros.
* Biocarburantes es el reciclado de aceites.

e Residual humeda.

Figura 4-1:La Biomasa
Fuente:http://www.bioalaune.com/sites/default/files/la_tb@sse_pourrait_bien_relever_le_defi_du_siecle.jpg

1.3.2.3 Energia Edlica

En la actualidad la energia edlica observada diguaa 5-1, esta por muy encima de la energia
hidraulica porque genera menor impacto ambientahdminada una de las primeras formas de
energia renovable mas productiva, genera energéiaa por las corrientes de aire, donde los
aeromotores instalados en los molinos de vienamstorman la energia edlica en energia mecanica,

para producir energia eléctrica o accionar una maqu

NP el AL AT s o

Figura 5-1: Molino de viento
Fuente: http://static4.elblogverde.com/wp-content/uplo@846/02/aerogeneradores-eolicos-600x397.jpg
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La energia edlica presenta algunas ventajas, asb desventajas las cuales son mostradas en la
tabla 6-1.

Tabla 6-Nentajas y Desventajas de las Energias Edlicas

VENTAJAS DESVENTAJAS
Energia renovable y gratL Almacenamiento imposit
Instalacion rapic Variabilidac
Energia limpi. Huecos de tensit
Inclusién a una red eléctri Ocupan gran espal

Realizado poklex Lema & Fabian Padilla 2017

1.3.2.4 Energia hidraulica

Es una energia limpia, libre de contaminacion pague ayuda al equilibrio sostenible del medio
ambiente, se basa en la transformacion de la eneimggtica en energia eléctrica o0 mecanica, esta
energia representa la fuerza del agua el campoagtedad que esta genera al momento de que su

energia potencia, como se muestra en la figura 6-1.

Figura 6-1: Central Hidroeléctrica
Fuente: http://files.energiahidraulica.webnode.es/

En la actualidad el Ecuador es unos de los prom®tdel uso de la energia hidroeléctrica, en los
Ultimos afios se ha creado centrales hidroeléctricamo es la central hidroeléctrica Paute,

Mandariacu, y Coca Codo Sinclair para cubrir la detia energética que tiene el pais.
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1.3.2.5 Energia geotérmica

Es una energia renovable muy poca utilizada yasquidebe extraer de la corteza de la tierra, esta
energia almacenada en la corteza terrestre efomaasla en calor para uso en industrias.

La utilizacion de energias renovables tiene un man muy pequefio de aportacion global de la
energia total consumida. El 20% de la electricidgherada en el mundo tiene su origen en fuentes

de energia renovable, y de esta, el 90% es demhgkaulico.(José Roldan Viloria)

1.4 Energia Fotovoltaica

La energia fotovoltaica tiene su origen en la lalars que puede ser transformada en energia
eléctrica por medio de células fotoeléctricas, aocao como efecto fotoeléctrico. El efecto

fotoeléctrico se define a la aparicion de la cotaeeléctrica en ciertos materiales cuando estos se
ven iluminados por radiacion electromagnética aimécesidad de algin elemento mecanico o
fisico, la electricidad generada por los paneldares es una de las aplicaciones del efecto

fotoeléctrico como se observa en la figura 7-1.

fotanes

z

T
L Y

o

{ A}
A

Figura 7-1: Efecto Fotovoltaico
Realizado por. Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

1.4.1 El Panel fotovoltaico
Transforma la energia proveniente del sol en eaeglgictrica, estos paneles fotovoltaicos estan

constituidos por células fotovoltaicas construidas cristales de silicio de material semiconductor

(P Y N) que se utiliza para mejorar la conductidig#ctrica en el panel.
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El silicio es un semiconductor de estructura cybioca paneles fotovoltaicos son de estructura
sélida y manejable, la salida de voltaje y corgetépende proporcionalmente del semiconductor

utilizado. En la figura 8-1 se puede apreciar elgbaolar.

Figura 8-1: Panel Fotovoltaico
Fuenteh ttp://astation.ru/upload/medialibrary/dbb/dbbdPBetc6aa9929d3981b78108d0.jpg

El frente del panel tiene un vidrio templado retéstal impacto que protege a las células contra los
agentes meteorologicos y los golpes, el vidrio asighe un bajo contenido de plomo, para no

reducir la transmitividad de la luz a través dedmm.

El panel solar tiene un marco metalico de alumaie evita la oxidacion del mismo y la base
donde se lo coloca, este marco viene pre-perforta@itiendo innecesario el uso de maquinas de
perforar, lo que evita el riesgo de dafar accidenatate el panel FV. En la parte posterior se
encuentra los contactos eléctricos, tanto comadpgeros laterales estan disefiados para brindar
proteccién ambiental y permitir un anclado mecampiam los cables de conexién, dentro de la caja

se hallan dos terminales como son el positivoneghtivo.
1.4.2 Elementos que constituyen las instalaciones fott&inlas de sistemas aislados
Todas las instalaciones para sistemas aislados dglantizar la seguridad de las personas frente a

contactos directos e indirectos. Las instalaciofwevoltaicas incluyen diferentes elementos

complementarios para controlar circuitos, almacenargia y suministrarla a la utilizacion.
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1.4.2.1 Panales o médulos fotovoltaicos

Son dispositivos generadores de energia eléctueaeneran corriente continua (CC).

1.4.2.2 Regulador de carga

Dispositivo encargado de proteger a la bateriatdrem sobrecargas y sobredescargas. Las

caracteristicas esenciales de los reguladoresrga san:

* El voltaje de desconexion de las cargas de consqu®es el valor de tension de la
bateria por debajo del cual se interrumpe el swtninide electricidad a las cargas de
consumo.

* El voltaje final de la carga, que es el valor deelasion de la bateria por encima del
cual se interrumpe la conexién entre el generadlgrl& bateria o reduce gradualmente

la corriente media entregada por el generador FV.

1.4.2.3 Acumulador eléctrico de la energia eléctrica gewera

En toda instalacién aislada es necesaria la prieséecun acumulador, que se define como una
asociacion eléctrica de baterias. La bateria esfugr@e de tensiéon continla formada por un

conjunto de vasos electroguimicos interconectguirs, ello se debe tomar en cuenta:

» Latensién de operacion

» El estado de carga.

» La capacidad util.

e La capacidad nominal.

e La autodescarga.

» Elrégimen de carga y descarga.

1.4.2.4 Inversor

Convierte la corriente continua en corriente alietiene como caracteristicas:

* Vs Valor eficaz de la tensiéon alterna de salida.
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» La potencia nominal: Potencia maxima, especifigaatdos fabricantes, que el
inversor es capaz de entregar de forma continua.

» La capacidad de sobrecarga: Habilidad del inveygerentrega mayor potencia que
la nominal durante ciertos intervalos de tiempo.

« El rendimiento del inversor: Relacion entre la pote de salida y la potencia de
entrada de inversor. Depende de la potencia daciper

» Factor de potencia: Cociente entre la potenciaaiV) y la potencia aparente
(VA) a la salida del inversor.

« Distorsiébn nominal total: THD (%). Parametro utiido para indicar el contenido

armonico de la onda de tension de salida y esiidefpor la ecuacién 1-1:

Ecuacién 1-1:Distorsion nominal total (THD).

[srze v
THD(%) = 100 ———"

Vi
Donde:
V, es el armonico fundamental

V,, el arménico n — ésimo.
1.4.2.5 Cableado

Todo el cableado debe cumplir con las normas estialals, con una seccion adecuada para reducir
las caidas de tension y que puedan calentarsel gas@ de energia por lo cual se considera los

valores especificados para corriente continua:

» Caidas de tensién maxima entre generador y reguilagersor: 3%
« Caida de tension maxima entre regulador y bat&¥a:

» Caida de tension méaxima entre inversor/reguladargas: 3%

» Caida de tension maxima entre regulador e invet8ér:

« Caida de tension maxima entre inversor y bate¥ta: 1
Los cables para positivo y negativo en corrientetinaa dentro de la instalacién se conduciran por

separado, protegidos y sefializados (codigo deemletiquetas, etc.) de acuerdo con la normativa,

asi como los cables exteriores también estaraagidats ante la intemperie.
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1.4.2.6 Protecciones y puesta a tierra

Las instalaciones con tensiones nominales superéodd V cuentan con una toma de tierra a la que
estan conectadas el soporte del generador y lasomaretalicos de los médulos, protegiendo a las
personas frente a contactos directos e indire€tam la implementacion del proyecto el sistema
debe estar protegido contra cortocircuitos, solbgasay sobretensiones mediante un fusible, un

disyuntor magnetotérmico u otro elemento que curogfaesta funcion. (2).

En la figura 9-1 se puede observar la configuragide estd compuesta por paneles, el sistema de
regulacion, los acumuladores, el convertidor dei@ate continua / corriente alterna, conectados a

la carga de corriente alterna.

PANELES
REGULADOR
CONVERTID ,——__]
" sy |
-T—
. - vde
C.A. L_u
ACUMULADOR

Figura 9-1 Esquema de instalacion FV aislado de la red
Realizado poklex Lema & Fabian Padilla, 2017

1.4.3 Aplicaciones de la energia fotovoltaica en sisteragsados

Existen varias aplicaciones de la energia fotoigatgpara sistemas aislados entre las cuales se

tienen:

» Instalacion de primer nivel de electrificacion deenda y locales: alimentacion de
electrodomésticos y equipos de corriente continua.

» Instalaciones de segundo nivel de electrificac®nidiendas. En este concepto se
incluye las instalaciones para iluminacion de vidas, locales.

» Electrificacion centralizada de grupo de viviendas.

» Electrificacién de exploraciones agricolas y ganasleEn este concepto se

incluyen instalaciones para eliminacién y acciorsamus de equipos de CC y CA.
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* Instalaciones de bombeo de agua.

» Instalaciones para la iluminacién de exteriores.
» Instalaciones para sefializacion.

* Instalaciones para telecomunicaciones

» Instalaciones de telemetria y telecontrol.

» Instalaciones para aplicaciones industriales.

* Instalaciones recreativas.

La energia fotovoltaica tiene varias aplicacionesva&rios campos, que son las aplicaciones como
pequefios generadores, sensores, detectores aptiess. En la actualidad las células fotovoltaicas

reaccionan ante la luz visible, asi también antesanfrarrojos, ultravioletas y laser (2)

1.4.4 Mantenimiento de instalaciones fotovoltaicas

Los paneles tienen una vida Util mayor a los 30safero sin embargo es necesario tener un
cuidado adecuado asegurando un funcionamiento @ppara obtener un maximo rendimiento y
prolongar su vida util, para ello se debe realimamantenimiento preventivo y un mantenimiento

correctivo.

El mantenimiento preventivo implicara, una revisidmual, limpieza periédica de los paneles,
controlar el estado del soporte, revision de calolgaonexiones, pletinas, terminales; verificar los
elementos de seguridad y protecciones, chequeaadosuladores el nivel del electrolito. El
mantenimiento correctivo es aquello que relaciotmdas las operaciones de emergencia que
aseguren el buen funcionamiento del sistema. Esémdenimientos se deben realizar por personas
técnicas o que hayan sido capacitadas en el &regpupdan cuantificar y dar solucién en caso de

presentarse alguna falla. (2).

1.5 Automatizacién Industrial

La automatizacién hoy en dia se ha convertido endenlas soluciones més rentables y confiables,
a los problemas al momento de ejecutar y contlorprocesos. Para el presente proyecto se
realizo la se automatizacion del sistema de bonaeeagua, a través de sensores, actuadores y

dispositivos que permita que el proceso de bombeagesute de manera confiable.
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1.5.1 Control Légico Programable Arduino

Es un dispositivo para el almacenamiento de insimnes las cuales realizan funciones especificas
como: control de tiempos, registros, logica, seciaeibn, conteo y operaciones aritméticas, las
cuales permiten el control de varios tipos de nréglio procesos, mediante la operacién de
entradas/salida tanto digital como analégica. LUoS'® funcionan en forma secuencial y ciclica, lo

que quiere decir que, una vez terminado el reano@npleto de cualquier programa, comienza con

la aplicacion de la primera instruccion (3).

El PLC basado en Arduino es un dispositivo disefjaai@ proyectos de control industrial, que
permiten la sencillez y la facilidad de progranmagnitorear de datos de entrada/salida y controlar

diferentes dispositivos como en este caso motorebombas. La tabla 7-1 muestra las

especificaciones de las entradas y salidas delidodRLC.

Tabla 7-1 Especificaciones de entradas y salidas.

(6x) | Entradas Digitales-12-24Vcc)/Analdgicas(-10Vcc
(5x) | Entrada Digital PN

(2x) | Entrada Interrupcioén Digital

(3x)) | Salidas Digitales/Analogicas PWM

(5x)) | Salida digital PNP

(1x) | Puerto Ethernet

(1x) | Puerto USI

(1x) | Puerto 12C

(4x) | Puerte serial

18




(1x) | Mod Bus

Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

La figura 10-1 muestra el Arduino PLC con el quérabajé en el proyecto.

Figura 10-1:Arduino PLC

Fuente: http://www.industrialshields.com/
1.5.2 Interfaz Hombre Maquina (HMI)

Es un dispositivo electrénico que sirve de intedfeifica entre hombre y la maquina, conocido por
sus siglas en inglés HMI, son dispositivos que ftemvisualizar los datos y resultados del proceso
en ejecucion, hoy en dia existen dispositivos cantallas tactiles que permiten al usuario u
operario manipular, corregir y alterar datos envsapor el microcontrolador tal como se aprecia en

la figura 11-1.

Figura 11-1:HMI (Interfaz hombre/maquina)
Fuentehttp://4.imimg.com/data4/AX/RL/MY-3069658/
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El HMI posee algunas caracteristicas principaleslguyermite mostrar el proceso en tiempo real,
la posibilidad de ajustar a las circunstancias rdbajo, reportar anomalias en el proceso y
almacenar datos del sistema. La funcién princial IMI es: monitoreo, control, historicos,

alarmas y supervision.

1.5.3 Inversor VASCO Solar

Es un dispositivo variador de frecuencia, tienecdpacidad de convertir la corriente continua
proveniente de los sistemas fotovoltaicos en aueialterna, ofreciendo un amplio campo de
aplicaciones referentes a los sistemas de borrblegasco solar que muestra en la figura 12-1 tiene
la facilidad de adaptarse a diferentes tipos deblagniambién brinda proteccién en caso de

cortocircuito o sobrecargas.

Figura 12-1:Inversor solar NASTEC
Fuentehttp://www.nastec.eu/filesimanVASCO_Solar_esp_@0B.p

La tabla 8-1 muestra las caracteristicas técniebg ASCO solar NASTEC.

Tabla 8-1:Caracteristicas técnicas del VASCO Solar.

Vin Max Max | P2 tipica
Vin
P1 nom Vout out motor
Modelo Talla
[VDC] [VDC] [VAC] [A] [VAC] | [kW]
VASCO Solar 212 | 120-650 >320 3x230 12 3x230 | 2,2 1

Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
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Al momento de instalar y utilizar el dispositivodebe revisar el manual de instrucciones ya que el
mal uso puede ocasionar graves shocks eléctriamsIpacual se implementara la sefalética de
seguridad referente a riesgos eléctricos. La tAdlamuestra el modo de conexion del VASCO
solar.

Tabla 9-1:Modo de conexion de VASCO Solar al motor

Alimentacién DC: Salida de motor: Alimentacion ventiladores auxiliar
12 Vdc
LINE: L1, L3 MOTOR: U, V, W VENT: +, -
Utilizar cables coi Utilizar cables cor NOTA: Respetar la polaridad
conectores conectores

Realizado por:Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

Otra de las ventajas que del VASCO Solar es gumiede conectar dos sensores de presion de 4 a
20 mA de tension a 15 VDC. La programacion es suenéensimple a pesar de la cantidad de
parametros que maneja, cuenta con una pantaltalieientada para la facil visualizacion como se

muestra en la figura 13-3.

—
ENTER
L .

STOP motor 1

r

salids menu desplazamienta |

| cesplazamiento

reset slanmas

START motor |

Q
0 00

Figura 13-1:Pantalla del VASCO solar

FuenteManual de instrucciones VASCO Solar

1.54 Variador de frecuencias SINAMICS
Los variadores de frecuencia o drive CA son digpas electronicos que permiten controlar la

velocidad de los motores asincronos trifasicos @miente alterna. Estos dispositivos trabajan

transformando la corriente alterna en frecuencarignte trifasica) o en tensién variable, los
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variadores de frecuencia.

el proyecto.

Hoy en dia son utilizados para bombas de aguaugageacias a sus caracteristicas permiten el

La figura 14-1 muestraghdor de frecuencia SINAMICS utilizado en

Figura 14-1:Variador de Frecuencia SINAMICS V20

Fuente: http://editores-srl.com.ar/sites/default/files/ratmb/5-33%20Siemens.jpg

ahorro de energia, no generar puntas de arranggesutiza una larga vida atil.

Para el caso de la implementacion de un sistemaodieo de agua es necesario configurar y
adecuar el macro de aplicaciones AP010 especifit@mmra bomba centrifuga, para evitar que

funciones a bajas velocidades y el reinicié aut@mat.os parametros que se deben configurar se

muestran en la tabla 10-1:

Tabla 10-1Parametros macro AP010 para bombas

Parametros Descripcion Valores de fabrica Valzlr;-:‘osl%ara
P1080[0] Minima frecuencia 0 15
P1300[0] Modo de control 0 7
P1110[0] BI: inr;]igg;[ﬁ;lljencie 0 1
P1210[0] Reinicio automatico 1 2
P1120[0] Tiempo de subida 10 10
P1121[0] Tiempo de bajada 10 10

Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla 2017
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El grafico 1-1 muestra el Diagrama de la puestmarcha basica del variador de frecuencia.

Instalacion mecanica
.l.
Conectar os cables de red y motor

ol T D e T LT

Funcionar con canga

Gréfico 1-1: Diagrama del proceso de puesto en marcha del waridfrecuencia
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla 2017

Se debe tener muy en cuenta para aplicaciones ebsigtema de bombeo el tipo de carga, el tipo
de motor y los rangos de funcionamiento, asi tambg recomienda una debida proteccién que
garantice la seguridad para el operador.
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1.6 Tarjeta Arduino Uno

Arduino es considerada una de las plataformas dm d@rdware, porque su distribucion,
utilizaciéon es de forma libre y gratuita, estaldecpor el microcontrolador AT mega328 tiene 14
entradas digitales y 6 analdgicas que sirven contia@da o salida de datos, posee también una
conexion serial para recibir y trasmitir datos (RX). La figura 15-1 muestra la tarjeta Arduino
UNO.

Figura 15-1:Tarjeta Arduino UNO
Fuente: http://www.arduino.org/media/k2/galleries/90/A0@BBArduino-Uno-TH-2tri.jpg

La programacion en esta plataforma es simple yadinide la ejecucion en dos partes: Setup
incluye las variables declaradas y loop ejecutdeigo leyendo entrada y salida de datos.

Las caracteristicas de la tarjeta Arduino son:

e RXyTX trasmisores de sefial TTL
« 5V voltaje de operacion

* Frecuencia de reloj 16MHz

e 3,5/6,9, 10y 11 salidas PWM

* Corriente en el pin 3.3V 50mA

1.7 Sistemas de Control

Los sistemas de control tienen como finalidad ppedcgarantizar la estabilidad del sistema, hacia

las perturbaciones que se generen en el procesmt®la manipulacion de sensores y actuadores.

Existen métodos de control en lazo abierto y laawaglo el presente proyecto se ha utilizado el

sistema de control en lazo cerrado.
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1.7.1 Sistema de control en lazo abierto

Este proceso de control en lazo abierto trabajarmdipndo de las variables de entrada, sin corregir

los errores que se presentan en el sistema.

1.7.2 Sistema de control en lazo cerrado

El sistema de control en lazo cerrado trabaja @ores de entrada y salida, ya que el sistema
presenta una retroalimentacién en la cual se poeaparar los valores de salida y entrada con la
gue se desea obtener, si no es el valor deseatipareaa accién de control para corregirlo

automaticamente.

Hoy en dia este tipo de controladores son los readas, en la figura 16-1 se muestra el diagrama

de control en lazo cerrado.

Comparador

—,

i Elementos A
Sefial —» —»| Proceso |—» Sena_l
de entrada - de control de salida

Sensor <

Figura 16-1:Diagrama de control en laso cerrado
Fuentehttp://3.bp.blogspot.com/

1.8 Sensores
Los sensores o transductores son dispositivosrgnsforman una cantidad fisica de entrada en otra
de salida equivalente (4 p. 47), la salida de umdrfeeno fisico captado por un sensor da como

resultado una sefial eléctrica que puede ser valtegeriente.

En la figura 17-1 se puede ver la variedad de sesasque existen entre: mecanicos, ultrasénicos,

inductivos, capacitivos y fotoeléctricos.
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Figura 17-1:Tipos de sensores
Fuente: http://www.hdcontrolsac.com/

1.8.1 Clasificacién de los Sensores

Los sensores se clasifican segln su naturalezay sempuede observar en el grafico 2-1.

Segln su —] Activo |

funcionamiento [ Pasi
1 asivo |

. —| Digitales |

Segun el tipo dé —
sefal eléctricaf : Analogicos I
: Temporales I

Segun el rang ‘ ON-OFF
de valores L—— De medida |

Discretos |

CLASIFICACION DE
LOS SENSORES

Segun el nivel de
integracion

Integrados |

Inteligentes |

——  Eléctricos |
f——— Magnéticos |

Térmicos I I Laser J

Acusticos

|
|
Ultrasonicos Quimicos |
|

I—| Mecanicos

Optimos

Segun el tipo d
variable fisica.

Radiacion

11

Graéfico 2-1: Clasificacién general de los sensores
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
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1.8.2  Sensor de oxigeno

Oxymax COS61 es un sensor idoneo para medir leeotraeion de oxigeno disuelto en el interior
de estanque, rios o lagos, de manera precisadaréjn interferencias, garantizando una medicién

confiable.
El sensor Oxymag tiene un rango de medicion de I0A2@mg/l y de presion 10bar maximo. Esta
construido por un tubo de acero inoxidable de dieam®0Omm, temperaturas de proceso d€ -5

60°C.

En la figura 18-1 se puede apreciar el sensor @gog Oxymag COS61.

Figura 18-1: Sensor de oxigeno Oxymag COS61

Fuente: http://www.mx.endress.com

El sensor Oxymag tiene una variedad de ventajatigagiones como son:

* Mantenimiento reducido

« Disponibilidad

» En procesos de monitoreo es rapida.

* No maniobra electrolitos.

» La facilidad de cambio.

» Control de Qen estaquen de piscicultura.

« Para monitoreo de plantas de aguas residuales
* Monitoreo de agua potables

» Monitoreo de tratamientos biolégicos.
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1.8.3 Sensor de caudal

El principio de funcionamiento del sensor de cawdalgual a los sensores capacitivos utilizados
para medir papel, vidrio, madera, aceite, aguanyade El sensor de caudal presentado en la figura
19-1 medir la cantidad de liquido que atraviesagdatucto. Por lo general este tipo de sensores

incluyen etapas de acondicionamientos para norardis sefales en digitales de 0 a 10 voltios.

Figura 19-1: Sensor de Caudal

Fuente: http://www.pce-iberica.es/

1.9 Actuadores Eléctricos

Dentro de los actuadores eléctricos que se utilizan el proyecto de investigacién se tiene el

motor eléctrico trifasico y la bomba de agua querdinuacion son detallados.

1.9.1 Motor eléctrico trifasico

Son maquinas eléctricas construidas por tres bdbiandependientes desfasados en® 12D

principio de funcionamiento de estos motores esapoidon del campo magnético giratorio creado
en el estator, existen dos tipos motores trifasommso son: el motor jaula de ardilla que es el mas
utilizado por su bajo costo en el mercado, altalgrde proteccién, garantizan un funcionamiento
seguro, y el motor que tiene rotor bobinado. Edigara 20-1 se presenta un motor eléctrico

trifasico.
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Figura 20-1: Motor eléctrico trifasico
Fuente: http://www.hechoxnosotrosmismos.net/

Una de las desventajas que presenta el motor atanda ardilla es que al momento del arranque
consumen una elevada intensidad de tensién a léudelonamiento. Los motores trifasicos se
pueden conectar en configuracion estrella en wltiaminal de 400 V o triangulo en voltajes de

230 V, como se muestra en la figura 21-1.

L1I L2I L3I L1| LZI L3I
L 4 mé é mé

w2’ u2 V2

Figura 21-1: Conexion estrella & tridngulo
Fuente: https://automatismoindustrial.files.wordpress.c2d2/10/imagenl.jpg

La velocidad de giro, potencia, eficiencia de diie de motores se determine en base a las

ecuaciones 2-1, 3-1,y 4-1:
Ecuacion 2-1:Velocidad de giro del motor trifasico

_60xf
p

n

Donde:

n = Velocidad de giro en rpm.

f = frecuencia.

p = Numero de pares de polos del estator.
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Ecuacién 3-1:Potencia del motor trifisico
P =3V xIxCos®
Donde:
P = Potencia del motor en kW.
V = Voltaje [V]
I= Corriente [A]
COS0 = Factor de potencia.

Ecuacion 4-1:Eficiencia del motor del motor trifasico
Ps

n__°
Pe

Donde:
" = Eficiencia
Ps = Potencia de salida.

Pe = Potencia de entrada.

En la figura 22-1 se puede apreciar los diagrareaodtrol y de fuerza [ara la conexién del motor

trifasico:

Diagrama de control Diagrama de fuerza

i _ £H

Fi |

n
]
=

Figura 22-1:Diagrama de control y fuerza
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

30



Al momento de seleccionar un motor se debe tonesitasi consideraciones, el tipo de carga que se
desea controlar, el voltaje de la red, la potepdavelocidad de giro. Este tipo de motores deben

tener sus debidas protecciones para sobrecargatogiccuitos.

1.9.2 Bomba de Agua

Estos dispositivos transforman la energia mecaeitahidraulica. Este tipo de bombas son
utilizadas para sistemas de bombeo de agua, @es bombas para retrolavado, para sistemas de
distribucién, para pozos y demas aplicaciones. R&rgroyecto se ha utilizado una bomba
centrifuga de un solo impulsor giratorio, la cuapsiede observar en la figura 23-1.

Figura 23-1:Bomba Centrifuga LEO
Fuente: http://www.pemco.com.pa/images/products/10626.jpg

1.10 Elementos de maniobra, sefializacion y proteccién &ttrica

Entre los elementos de maniobra implantados enrajepto se tienen los pulsadores, para la
sefalizacion se instalaron lamparas las cualesaleuando el sistema esta activado o si se tiene
algun problema en su funcionalidad, entre los efeosede proteccion con los que cuenta el sistema

se tienen relés, interruptores termo-magnétices;uales son detallados a continuacion.

1.10.1 Relé

El relé mostrado en la figura 24-1, es un companepie funciona como interruptor el cual se
conecta mediante un electroiman. Asi estos compesieon interruptores automaticos, el cual es
susceptible para la realizacion de una variedatbdwinaciones, por lo tanto, sus aplicaciones son

multiples.
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Figura 24-1:Relé

Fuente: http://www.ndu

1.10.2 Interruptor termo-magnético

Es un dispositivo electrénico que sirve de protatalenominado también como llave térmica,

consta de dos partes: la térmica para sobrecarfgmsmagnética para cortocircuitos. En caso de

existir un suceso los dos eventos al mismo tiengmbrécarga/cortocircuito) se debe cerrar

manualmente, otra de las consideraciones que seadelocer es que la funcion del dispositivo es

proteger los conductores mas no la carga, poresllnecesario conocer el tipo de conductor para

calcular el interruptor termo-magnético como el geenuestra en la figura 25-1.

1.10.3 Pulsadores

Figura 25-1:Interruptor magnetotérmico
Fuente: https://sstt.wikispaces.com

Son elementos de mando manual que permiten congatasconectar, mecanismos, sistemas o

magquinas eléctricas, ejemplo un motor, existengolades normalmente abiertos, normalmente

cerrados (NA/NC), en la figura 26-1 se puede olaseel/tipo de pulsadores que se implementaron

en el tablero de control.
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Figura 26-1:Pulsadores

Fuente: http://www.monterosa.com.ar/
1.10.4 Lamparas de sefializacion

Son dispositivos electrénicos que permiten visaalz indicar al operario, el ciclo de trabajo, asi
también falla 0 anomalias que se presenten eroet¢gn. Estos dispositivos tienen una variedad de
colores que indican al operario que medidas raalerala figura 27-1 se presenta la lampara de

sefalizacion.

=

=1 ey

Figura 27-1: Lampara de sefializacion
Fuente: http://tecnologiaelectron.blogspot.com/

La tabla 11-1 muestras las caracteristicas prilespgie cada color:

Tabla 11-1 Colores para pulsadores

Rojo Verde/Negro Amarillo Blanco/Azul
Parada/desconexién Marcha h Mando de funciones
Parada de uno o varios Conexion Marcha en .
motores Arranque de uno retroceso. auxiliares.

' . 'q Desenclavamiento dp
Para en caso de peligro | o varios motores. relés

Parada por exceso de calqr.

Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
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1.10.5 Conductores

Un conductor eléctrico es un elemento que permdtecitculacion del flujo de corriente,
generalmente son de cobre y aluminio, el conduesté constituido por el alma del conductor,
aislante y la capa de proteccion. Para el proyeatgeneral se usé cable nimero 10 AWG, ademas
a los conductores como los que se muestran egueaf8-1 se les puede identificar por su color, el

cable color negro para neutro y el cable rojo fmfase.

Figura 28-1:Conductores

Fuente: http://electrica.mx/images/rev57/conociendol-57.jpg
1.10.6 Fusibles

Son elementos de proteccion para circuitos eléstrite baja y alta tension, su funcién principal es
el corte de corriente en casos de cortocircuit@olyrecargas. Las ventajas que presta son alta
fiabilidad, elevada capacidad de interrupcién dek®2y seguridad reforzada, estos fusibles son

mas usados a nivel industrial, la figura 29-1 lasitfles.

Figura 29-1:Fusibles

Fuente: http://www.tme.eu/
1.11 Accesorios para el Proyecto

Como accesorios del proyecto para la construcabtathlero de control se tienen: la caja metélica
y el riel DIN ranurado.

1.11.1 Caja metdlica
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Esta constituido por una caja metalica como seguobédervar en la figura 30-1, donde se albergan
todos los dispositivos para el control, monitoreseguimiento al sistema o proceso. Dentro del
tablero se encuentran dispositivos tales como; Ridbjnas, relés, contactores, HMI, contactos

NA/NC, pulsadores selectores, temporizadores y dema

Figura 30-1:Caja metalica
Fuente: http://www.imove.cl/wp-content/uploads/2015/12/cima

1.11.2 Riel DIN ranurado

Es un accesorio de gabinete utilizado para el norda contactares, PLC’S, relés, bobinas,
interruptores termo-magnéticos, temporizadores,reenttros dispositivos, son estructuras
galvanizadas con acabados tropicalizados, es lpafgrado de 7,5 y de longitud de 15mm, como

se puede observar en la figura 31-1 el Riel DINurado.

Figura 31-1:Riel DIN ranurado
Fuente: http://www.dlb.com.mx/productos/DLAR2140.jpg
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CAPITULO Il

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Introduccién

En el presente capitulo se describe el disefio &imgntacion del sistema de automatizacién de
bombeo de agua a través de la energia solar, lEptrte electrénica, eléctrica, programacion del
Arduino PLC, la interfaz hombre maquina HMI, dimemamiento de la bomba y los paneles. En el
grafico 1-2 se muestra las etapas de disefio enmapleacion del sistema propuesto.

ETAPAS DE DISENO E IMPLEMENTACION DEI SISTEMA
DE BOMBEO DE AGUA A TRAVES DE LA ENERGIA SOLAR.
—{ Ubicacién del proyecto. ]

—‘ Dimensionamiento de la bomba. ]

Disefio estructural mecanico de soporte de
los paneles.

‘{ Dimensionamiento de los paneles solare}s.

Dimensionamiento del inverso trifésico.‘

Programacion del PLC Arduino

— Implementacion del HMI

— Implementacion del sistema eléctrico

——— Implementacién del sistema electrénico

Gréfico 1-2: Etapas de disefio e implementacion del sistemambdmde agua a través de energia

solar.
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
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Para el disefio e implementacién del proyecto desiigacion se utilizé el método heuristico o
conocido también como ideal, este método utilizflae empiricas para resolver un problema y

consta de en 5 pasos como se muestra en la figira 2

5. Encontrar solucién y
regresar para evaluar
todo el proceso

1. Identificar el problema

2. Definir y presentar el
4. Escalar en la problema

estrategias

R/

3. Examinar las
estrategias viables

Gréfico 2-2: Método heuristico
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

2.2 Fases del Disefo del Proyecto

Para el disefio e implementacion del proyecto, seamoen cuenta los siguientes aspectos:
ubicacion, disefio estructural del soporte de lo®les fotovoltaicos, disefio y dimensionamiento
del sistema de generacion FV y eléctrico, implea@an del variador de frecuencia, programacion
del Arduino PLC, implementacién del HMI y de losmhsitivos de control y mando.

2.2.1  Ubicacion del proyecto

El lugar donde se va instalar el sistema de geiterdotovoltaica, es en la provincia de Cafar, en

la parroquia de Zhud, sus coordenadas geograficadagitud: -2.460696, longitud: -79.004574, tal

como se muestra en la figura 1-2.
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Figura 1-2: Ubicacién del Proyecto
Fuente: Google maps

2.2.2 Dimensionamiento de la bomba

El sistema de bombeo fue disefiado teniendo enatioaudal diario de agua requerida, la altura
total y el lugar de la instalacion. El caudal ragiees de 18 it en base al tanque de purificacion
ademas se tomo6 en cuenta el volumen del estandaecdanza de peces que es de 8Paitura de
succion desde de 1.5 m por debajo de la cota denterhasta una altura de 2 m, tal como se

muestra en la figura 2-2.

_ 10m

e " Ly 1 i
S AR S e b

T T TR " LY T
B it S e

[ R 0.
W i

Figura 2-2: Dimensiones del estanque
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

La tabla 1-2 muestra las caracteristicas de laflde la linea de aspiracion y succioén
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Tabla 1-Zaracteristicas de la linea de aspiracion y succién

Entrada Salida
Longitud (Ha) = 1.5 [ Altura (Hi)= 2 [m]
1 Valvula de pie 2 codos de 90 grad
1 codo de 90 grad 2 codosde 45 gradc
Caudal: 18 r’/h (2.22l/s

Realizado pdlex Lema & Fabian Padilla, 2017

El didmetro de tuberia utilizado tanto para ladide aspiracion y succién de caudal es de 50 mm,
determinado los datos. Para el proyecto se dedeaci®mar una bomba centrifuga, por sus

multiples ventajas que ofrece para este tipo dieampbnes, por ser mecanismos disefiados para
bombear agua desde un depdsito a una altura desefaniCon los parametros y caracteristicas del

sistema de bombeo se tiene el siguiente disefio semwestra en la figura 3-2.

Figura 3-2: Disefo del sistema de bombeo
Realizado por:Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

2.2.2.1 Caélculo de la altura manométrica

El célculo de la altura manométrica se realiz6 amdi la ecuacién 1-2 tal como se muestra a

continuacion.

Ecuacién 1-2:Altura manométrica

Pi— Pa

H=H,+P,+10
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Donde:
H: altura manométrica
Hg: Altura geométrica

P.:La perdida de carga del flujo por paso de la tuberia

Pi—Pa

: La presion diferencial entre la superficie de salida y entrada de la bomba.

Para este caso en especial la presion Pi-Pa satesgpor tratarse de depésitos abiertos a la
atmosfera, por tal razén esta componente se elinitaa o que se debe calcular la altura

geomeétrica y la pérdida de carga.
2.2.2.2 Determinacion de las pérdidas de carga

Para determinar la pérdida de carga tanto en ladmty salida de la tuberia primero se debe
calcular la longitud real Leq mas los accesoritestaomo: codos, valvulas de pie/retencién, entre

otros ver anexo G.

Una vez encontrada la Leq se obtiene la pérdida darga mediante la tabla del anexo |, consiste
la seccion algunos procedimientos mas simplificad@pidos, permitiendo estimar las pérdidas de
carga que se originan en una instalacién de bomegua. Para lo cual se usa la tabla donde estan
tabuladas las pérdidas de carga por rozamientoesagqias en metros para tramos rectos de tuberias

de 100 metros de longitud, en funcién del caudalacula y su diametro interior:
Tuberia de entrada: para encontrar ladide la tuberia de entrar se utilizé la ecuacién 2-2:

Ecuacién 2-2:Longitud equivalente de la tuberia de entrada

Leq = longitud tuberia + longitud equivalente valvula de pie(lud)

Leq=15m+9m=105m

La pérdida de carga para 1&/men tuberia de 50 [mm] se encontr6 medianteda@én 3-2:

Ecuacion 3-2:Pérdidas de carga en la tuberia de entrada

_ 10.95+%10.5

- a 100 =115m
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Tuberia de salida:para encontrar lackde la tuberia de salida se utilizé la ecuacion 4-2:

Ecuacion 4-2:Longitud equivalente de la tuberia de salida

Leq = longitud tuberia + longitud codo 90° + longitud codo 45°

Leq=35m+2*15m+ 2*1)m=85m
La pérdida de carga se encontré mediante la equaeid
Ecuacion 5-2:Pérdidas de carga en la tuberia de entrada

109485

P, oo =093m

Altura manométrica de entrada se calculé con la@én 6-2:

Ecuacion 6-2: Altura manométrica de entrada
Hentrada = H; + P,

Hentrada = 1+ 1.15=2.15m
Altura manométrica de salida se calculé con la &éuar-2;

Ecuacién 7-2:Altura manométrica de salida
H salida = H, + P;;

H salida = 2+ 0.93 =293 m

La altura manométrica total fue calculada mediéngxuacion 8-2:

Ecuacion 8-2:Altura manométrica total
H total = Hentrada + Hsalida

H total =2.15+ 293 =5.08m
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2.2.2.3 Seleccion de la potencia de bomba

Para la seleccion de la bomba, cada fabricantemisge una tabla de seleccién rapida que permite
obtener el modelo de bomba y las prestaciones fjeeeode entre toda la gama de bombas que se

presentan.

En estas tablas se encuentran los valores de cauwdaira manométrica que debe suministrar la
bomba, y que han sido calculados previamente. tencaso, se ha optado por seleccionar el equipo
de bombeo del fabricante LEO, de cuyos catdloggmiede extraer la siguiente tabla de selecciéon

rapida de bombas.

Como se muestra en la figura 4-2, entrando enbla teon un caudal (Q=18%h) y una altura
manométrica (H=5.08 m) resulta adecuado el modetobla XKP804A de 1 HP potencia, de la

gama de bombas de fabricante de la marca LEO.

Figura 4-2: Tabla de seleccion de Bombas
FuenteFabricante de bombas marca LEO

La bomba seleccionada para este proyecto es comaesdra en la figura 5-2:
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Figura 5-2: Bomba de agua
Realizado por Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

En la tabla 2-2 se detalla las caracteristicasid@snprincipales de la bomba centrifuga a

condiciones de trabajo ideal:

Tabla 2-Ratos de placa de la bomba

Descripcion Datos
Modelo XKP804A
Potenca 1 HF
Diametrc 50mm (2")
Flujo maximo 300I/mr
Operacion 3600 [rpm
Succion 5[m]

Altura méaxima 10.8[m

Realizado por:Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

2.2.2.4 Operacion de la Bomba

El proceso para la transferencia de potencia etédtacia la bomba es a través del motor trifasico
gue debido a sus pérdidas reduce la eficiencia 8erba. Esta potencia eléctrica entregada por el
motor se transforma en potencia mecanica que esdgehacia el eje del impulsor giratorio de la
bomba permitiendo asi mover el rotor. La bombaeibir la potencia mecanica suministrada en su
eje trasmite al impulsor y esta su vez al flujmdal final la potencia es transformada en patenci

hidraulica. La tabla 3-2 se detalla los datos deatel motor a condiciones de trabajo ideal:
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Tabla 3-Datos de placa del motor

Descripcion Datos
Voltaje 220/380 [V] DD/YY
Corriente 3.15/1.82 [A
Frecuencit 60 [Hz]
Pctencie 1 HF
NEMA EFF 74.0%
Cosd 0.8¢4
Revoluciones/mi 3440 [rpm
EFF. CI IF1

Realizado poklex Lema & Fabian Padilla, 2017

Calculos:
Potencia de salidasu célculo se realizé con la ecuacion 9-2.

Ecuacion. 9-2:Potencia de salida de la bomba

Py =1HP =746 W
1HP = 746 W
2 Poye = 746 W

Potencia de entradasu céalculo se realizé con la ecuacion 10-2.

Ecuacién. 10-2:Potencia de entrada de la bomba

Poyt

Nefr = Pin

Neff = eficiencia del motor

p = Pour _ 746W
T Nerr 740%

P, =1008.12 W
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Corriente de Linea: el célculo de la corriente de linea se realizérpedio de la ecuacién 11-2.

Ecuacioén. 11-2:Corriente de linea de la bomba

P3g = V3 I, %V, * Cos

= P3y  _ 100812W
L™ Bavi«Cosd ~ 3+220V+0.84
[, =3154

Corriente de arranque: calculada mediante la ecuacion 12-2.

Ecuacion. 12-2:Corriente de arranque de la bomba

Iy = 3.15%5.6
Iy =17.64 A

Potencia reactiva:se calcula por medio de la ecuacién 13-2.

Ecuacién. 13-2:Potencia reactiva de la bomba

Q=PxTgd
Q =1008.12 * Tg(cos~1(0.84))
0 = 651.18 VAR

El control de la bomba se realiz6 a través de mglés se activa cuando el valor medido por el

sensor se encuentre por debajo de los 6.44 ppm.

2.2.3  Montaje y alineacion del eje del motor con el eje ld bomba

Para la unién entre el eje del motor y el eje dddmba se utilizé un acoplamiento de tipo
mandibula como se muestra en la figura 6-2, idemh preducir vibraciones, una de las
caracteristicas que presenta este tipo de acaplgseese puede ajustar con facilidad y a precision,
son eléctricamente aislados, de acero inoxidalsginEcompuestos por dos mitades concéntricas y

unidos por tornillos y tuerca. Al ser ajustadodizea la unién de los ejes.
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El fundamento principal del acoplamiento es tratisppérmanentemente el par requerido desde el
eje motor al eje conducido, al mismo tiempo compees$ desa lineamiento angular o paralelo o
una combinacion de ambos. Algunos de estos acaoghénsi cumplen funciones adicionales tales

como permitir o restringir un desplazamiento axial.

Figura 6-2: Acople de mandibula
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

En la figura 7-2 se puede ver el acoplamientozadb entre el eje de la bomba y el eje del motor a
través del acople de mandibula, de forma que tbdstema quede empotrado de forma alineada

para una mejor funcionalidad del sistema.

Figura 7-2: Conjunto motor bomba
Realizado poklex Lema & Fabian Padilla, 2017

2.2.3.1 Plataforma de empotre del motory la bomba

La estructura esta disefiada de dos tubos de 5@&dargb y 6 cm de ancho como base principal,
para la base del motor se utilizé tubos de 13.%x&wm y para la base de la bomba un tubo de 18

cm x 6 cm, como se muestra en la figura 8-2.
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Figura 8-2: Base de soporte para empotrar el motor y la bomba
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

2.2.3.2 Sistema de inyeccion de grasa para el eje principal de la bomba

El sistema de acople entre el eje de la bomba @went un sistema de lubricacién para inyectar
grasa al rodamiento instalado, como se muestra digura 9-2, con la finalidad de reducir el

desgaste garantizando de esta manera aumentdalétitidel rodamiento.

No obstante, al no contar con este sistema de manénto se generara problemas tales como:
ruido, vibraciones, desgastes de los rodamientas gbocontacto entre metales, pérdida de
rendimiento e incluso la rotura del mecanismo,lp@ue es importante realizar los mantenimientos
preventivos a los sistemas de rotacién semestradmen

Figura 9-2: Sistema de mantenimiento
Realizado por:Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

2.2.3.3 Sistema de acople a la salida de la bomba

La salida de la bomba esta acoplado por una maagleecaucho de 2 pulgadas y de 50 cm de
longitud que permite eliminar vibraciones y aliges peso sobre el cual esta apoyado, por
consiguiente, se utilizd un codo de’ @@ unién entre la manguera y el sensor de caudaloGe
muestra en la figura 10-2.

47



El sensor de caudal esta en unién con el tubo ktasio sobre la base y en ella el sensor de
presion, estos sensores instalados permiten meaittos datos para medir la pérdida del caudal al
momento de bombear el flujo de agua. Para obteneailda del caudal en el punto fijado en el
estanque se utilizé un codo de’ 45 unién con tubo de la base con otro de la mismgitud,
permitiéndonos asi obtener una elevacion da4& salida, por Gltimo, se unié a través de urocod

de 9@ para unir otro tubo que llegue a la posicion desead

Figura 10-2: Disefio del sistema de tuberia a la salida
Realizado por:Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

2.2.3.4 Sistema de acople a la entrada de la bomba

Se utilizé una manguera de caucho de dos pulgadasly5 m de longitud para evitar pérdida por
succion de aire del exterior, y reducir vibraciomsmomento de iniciar la succién, como se

muestra en la figura 11-2.

Figura 11-2: Sistema de acople a la entrada
Realizado poklex Lema & Fabian Padilla, 2017
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Ademas, se instalé una valvula de pie colocadaeatlp la tuberia de succién con el objetivo de
impedir que se produzca el vaciado de la tuberisudeion, fenébmeno muy importante en los

sistemas moto-bomba que no pueden funcionar girtidithas tuberias vacias.

En conclusién, esta clase dispositivo tiene conmalifiad permitir el cebado de la bomba

manteniendo llena esta y la tuberia después ddgatdpombeo, como se mostré en la figura 11-2

2.2.4  Disefio y dimensionamiento del sistema de generadainvoltaico.

Para realizar el dimensionamiento se determinéddécion solar donde se va instalar el proyecto,
para ello se tomé en cuenta los datos proporcianpdoel Atlas Solar del Ecuador del CONELEC
con fines de generacion eléctrica, como se indicka digura 12-2. En la zona de la provincia de

Canfiar se registra una insolacién directa promedlialade 2800 Wh/fidia (5).
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. 'm2idla
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I

!i n
Tk
Conperacitin par L Innsigdion Encsgitbica
Isahelias cada 300 Whimz2id —13
g Pyt UTH. Zome 17 Sor H ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
Datum: WGSBS DE GENERACION ELECTRICA
=% Escala de Visualizacion: 1: 3 000 000
o o 160 285000 dratos T T e [

Figura 12-2: Mapa de insolacion directa promedio anual
Fuente: Atlas Solar Ecuador.

El disefio y dimensionamiento del sistema FV de ig@ién de energia debe garantizar un 6ptimo
funcionamiento en funcién del consumo eléctrica yddiacion solar del sitio. Para ello se debe

considerar la radiacion solar del lugar, la indaida, y orientacién del médulo FV.
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2.2.4.1 Radiacion solar

La radiacion solar esta definida por las coordesatdares, depende de los movimientos de la
tierra, estas dos consideraciones condicionaniémtacion del generador FVque deben tener los
mdédulos fotovoltaicos, esta radiacion solar quedacsobre el médulo FV genera energia solar

fotovoltaica que sera convertida en energia etéctrhdemas, se debe considerar los tipos de
radiacién en un dimensionamiento FV como muestfiglaa 13-2.

= gan)ip uolelpeY

Figura 13-2: Tipos de Radiacion

Fuente: Manual de instalaciones solares fotovoltaicas pdf.

2.2.4.2 Orientacion e inclinacion de los paneles solares

El &ngulo de inclinacién es el angulo que formauperficie de los paneles con la superficie
horizontal, la orientacién esta colocada hacistd para adquirir la mayor cantidad de radiacion en
las primeras horas del dia, para el caso de esyeqio. El angulo de inclinacion de®l&omo

indica la figura 14-2, de tal forma que sirva peaptar la maxima cantidad de radiacién solar..

Figura 14-2: Tipos de Radiacién Inclinacion del médulo fotovialta
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
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La inclinacion y la orientacidon deben estar biefinitdas a la superficie ya que es fundamental para

conseguir una transformacion eficiente de enexé en energia eléctrica.

Para ello se debe conocer terminologias que ayaidescribir el movimiento de la tierra alrededor

del sol, de esta forma definir y cuantificar latided de radiacion solar recibida.

2.2.4.3 Eleccion del panel fotovoltaico

Una vez determinado la radiacién del sitio, la poig requerida por el motor de 1 HP y tomando
tomar en cuenta las horas diarias de trabajo. Ena@s0 se ha optado por seleccionar paneles
solares de tecnologia mono-cristalino Techno Suzimmaelo SM636-150 por su alta eficiencia de
célula del 17.96%, cuenta con una tolerancia d&%--en relacion al poli-cristalino u otras

tecnologias similares.La figura 15-2 muestra ekpaalar mono-cristalino.

Figura 15-2: Panel mono-cristalino
Fuente: ProveedoProvientos
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En la tabla 4-2 se muestran las especificaciomescEs del panel mono-cristalino:

Tabla 4-Datos de placa del panel mono-cristalino

Descripcior Parametros
Tipo de model SM63¢€-15C
Potencia maxim 150W
Tolerancie 0~+3%
Voltaje de Pmax (Vm 18.2v
Corriente de Pmax (Im 8.24A
Voltaje circuito abierto (Vo 22.5v
Corriente en corto circui 8.89A
Temperatura de operacién nominal d
célula (NOCT) 4722'C
Voltaje maximo del sisten 1000vDC
Corriente max. de fusib 10A
Temperatura de operaci -40°Cto +85°C
Clase de aplicacié A
Cell technolog Mong-Si
Pesc 12kc
Dimensiones [mn 1476>676x3¢

Realizado pdklex Lema & Fabian Padilla, 2017

Ademas, estos dispositivos son disefiados con wodie bypass que reducen las pérdidas por
sombras, adecuadas para aplicaciones industrialagas de la red. A continuacion, se determina
el calculo matematico para el dimensionamientogéelerador FV en base a las especificaciones

antes mencionadas.
Resultados:
Demanda de energia del motor de la bombae calculé mediante la ecuacion 14-2, tomando en

cuenta los siguientes datos:
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e P=1HP=746W
e t=28horas
Ecuacion 14-2:Demanda de energia del motor de la bomba

E=Pxt=746 W x8h = 6000 Wh/dia

Célculo del numero de paneles a utilizarse en el gyecto: este calculo se realizé6 mediante lana
vez hallado el factor de paneles con la ecuacié, 16mando en cuenta la energia requerida y el
factor del panel, una vez obtenido este factorreeegié hallar el nimero de paneles requerido

mediante la ecuacion 16.-:

¢ Energia requerida: 6000Wh/dia
¢ Potencia del panel: 150 W

Ecuacion 15-2:Factor de paneles

E
Factor de paneles = + * 0.25
P paneles P paneles
F 6000Wh/dia N 6000Wh/dia 0.25 = 50
= * =
P="Ts0w 150 W '

Ecuacion 16-2:Numero de paneles requeridos

Fp
hrs sol/coef.zona

Numero de panales =

N°paneles = =7.19 = 8 paneles

8/1.15

Generacién de energia del médulo F\se analiz6 mediante la ecuacién 17-2, tomando entau

las siguientes consideraciones:

« P=150W*8=1200W
« t=8h/dia

Ecuacion 17-2:Generacion de energia del médulo FV

E=Pxt
E =1200W * 8h/dia = 9600 Wh/dia
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Se conoce que la potencia necesaria para un trdb&doras al dia es 4800 Wh/dia.

Para obtener dicha cantidad de energia se delaain8tpaneles solares de 150 W c/u conectados
en serie, con los datos calculados anteriormesgepdrametros del generador son: potencia total de
1200 W, corriente pico del sistema 8A, voltaje 6%le forma que en 8 horas de trabajo al dia se
obtendra una potencia 8600 Wh/dia.

El valor de la potencia desfavorable del panelespronde a una potencia maxima menor de 0.5 W

y la potencia maxima mayor es de 4.5 W como se tnraugsguin la ecuacion 18-2:

Ecuacion. 18-2Potencia desfavorable del panel

[ t(%)] 3

Prmix(-) = Pmax * |1 =507 = 150W * |1 = 501 = 145.5 (W]
t(%)] 3]

PméX(—) = PméX * 1+ 100 = 150W = _1 +m_ = 1545 [W]

2.2.5 Disefio de la estructura para el soporte de los paneles

Los soportes estan disefiados con tubos rectanguardos pulgadas de acero inoxidables, porque
es un material que ofrece una tasa de corroside 8566 micras al afo, es decir que la vida Util de

la estructura sera de 26 afios aproximadamente. Gemmestra en la figura 16-2.

Para el disefio de un sistema FV una de las coasidaes mas importantes que se debe tomar, es
la construccion de la estructura sobre el cualasa montar 0 anclar los paneles fotovoltaicos y la
accién de los agentes atmosféricos tales como &zdu del viento, de forma que la

inclinacién/orientacién sea Optima para la apliéaci

Figura 16-2: Estructura de soporte
Realizado por:Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
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Para poder llevar acabo con lo manifestado anteeote y que cumpla con las funciones deseadas,
la estructura se disefio con las siguientes dimeesj@omo se muestra en la tabla 5-2.

Tabla 5-2Dimensiones de la estructura

Descripcion Dimensién
Altura de la parte front 50 [cm)]
Altura de la parte super 100 [cm
Isrl)cgirr;agéer; t|cr)l<';1(r;:1uer:‘rljlempotramiento de los paneles 15[grados]
Separacioén horizontal entre pan 64 [cm]
Separacion vertical entre pant 138 [cm

Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

2.2.6 Montaje de los paneles solares

Los panales solares estan empotrados sobre larpectnica de la estructura armada ya fijada con
tornillos de acero inoxidable, en cada mesa edi@ados dos paneles, colocados en fila de cuatro,
de esta manera se obtiene un montaje total de mateles en todo el sistema de generacion FV,
con inclinacion de 1%grados y orientacion al sur este, para la maxiapsacion de radiacion solar

y garantizar la energia demandado por la aplicaannso.

La figura 17-2 representa el montaje de los parsgleses en la Finca “El Porvenir”.

Figura 17-2: Montaje de los paneles
Realizado paklex Lema & Fabian Padilla, 2017
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2.2.7 Dimensionamiento del Inversor trifasico NASTEC

Para dimensionar el inversor a utilizar, se comaida corriente y la tensién nominal del motor,
garantizando el maximo rendimiento de la instaladaiovoltaica, se debe considerar uno o mas

hileras de paneles solares conectados en seridetyeedn proporcionar:

» La potencia eléctrica del motor (P1), La potenotavoltaica (Wp) debe ser al menos
igual a la potencia del motor eléctrico (P1). Tad®en cuenta la tipica pérdida de
eficiencia de los paneles debido a la temperasereecomienda incrementar la potencia
Wp un 15% respecto a P1.

* Tension nominal del motor a la maxima potenciéemsion nominal de cada hilera
fotovoltaica (Vmp) debe ser al menos igual a laitsmnominal del motor multiplicado
por el factor de 1,4.

» Latension de circuito abierto de cada hilera (\M®f)e ser inferior a la tensién de

servicio maxima del VASCO Solar

Célculos de dimensionamiento del inversorse debe tomar en cuenta los siguientes datos:

. P=746W
. 1=3.15A
. V=3x220V

Siendo la tension nominal del motor 220 VAC y lariemte nominal de 3.15 A, tomado en
consideracion estos pardmetros y basado en laGgbk modelo mas adecuado para aplicacion es
el inversor VASCO Solar 212, como se muestra ¢ald 6-2.

Tabla 6-2:Tipo de inversores

Modelo Vin P1 :i:m . | Max. V out | Max. | out P2 Motor ** Peso
[vbc] [vbe] [VAC] [A] [VAC] [kwW] [kg]

I VASCO Solar 212 120 - 650 > 320 3x230 12 3x 230 22 82 I
VASCO Solar 409 320 - 850 > 560 3 x 400 9 3 x 400 3 83
VASCO Solar 412 320 — 850 > 560 3 x 400 12 3 x 400 4 8.5
VASCO Solar 415 320 — 850 > 560 3 x 400 15 3 x 400 5.5 85
VASCO Solar 418 320 - 850 > 560 3 x 400 18 3 x 400 7.5 85
VASCO Solar 425 320 - 850 > 560 3 x 400 25 3 x 400 11 85
VASCO Solar 430 320 -850 > 560 3 x 400 30 3 x 400 15 a7

Fuente: http://www.proviento.com.ec/VASCO_Solar_2_0_esppti.
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La tabla 7-2 muestra el modo de conexion del imrembmotor:

Tabla 7-2:Modo de conexiéon del Inversor al motor

Alimentacién DC:

Salida de motor:

Alimentacion ventiladores
auxiliares 12 Vdc

LINE: L1, L3

MOTOR: U, V, W

VENT: +, -

Utilizar cables col
conectores

Utilizar cables col
conectores

NOTA: Respetar la polaridad

Realizado porAlex Lema & Fabian Padilla 2017

En la figura 18-2 se muestra la instalacién dedisgr VASCO Solar

Figura 18-2: Empotramiento del inversor
Realizado por Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

La funcion del inversor es transformar la corriecdatinua proporcionada por el médulo FV en

corriente alterna para la alimentacion del motot ¢#P instalado en el estanque.

Como se muestra en la figura 19-2, ademas se paeskdiagrama de conexiones del inversor con

el médulo FV y la bomba.
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L. Inversor
2. Bomba

3. Disyuntor DC | "
4. Paneles FV %

5. Estanque

Figura 19-2: Diagrama de conexion del inversor
Realizado pdklex Lema & Fabian Padilla, 2017

2.2.8 Dimensionamiento de los conductores

La ecuacion 19-2 que se utilizé para el dimensioeato de los conductores y el célculo de la

caida de tension para un circuito bifasico es:

Ecuaciéon 19-2:Caida de tension en el conductor
AV = 2IRel
Dénde:

AV: Caida de voltaje
L: Distancia del conductor
Re: Resistencia del conductor
I: Corriente (A)
Para que el conductor elegido sea ideal la caidend@n debe ser menor al 5%

2.2.8.1 Célculo del conductor para la Etapa de control

Para el calculo del conductor, se toma como reféadas siguientes datos:

* [=0.66A
e V=110V
e L='m
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Segun el Anexo H, el valor para el cable del cotatugs el #16 AWG y una resistencialdes %

para lo cual se basé en la ecuacion 19-2 pardoellgdle la caida de tension en el conductor.

Célculo de la caida tension del cable de control:

Q
AV = 2(0.664)(13.5;—)(5m)

AV =0.0891
Ay~ 100+ AV 100+ 00891 _ 074
- 120 120 TR

2.2.8.2 Célculo del conductor para la Etapa AC

Para el calculo del conductor se toma como ref@dos siguientes datos:
+ |=3.37A
s V=220V
* L=12m

Segun el Anexo H, el valor del cable para el cotuiues el #10 AWG y una resistenciaiiz8 %

para lo cual se utiliz6 la ecuacién 19-2 antesritasc

Célculo del conductor para la Etapa AC:

Q
AV = 2(3.374)(3.287—)(12m)

AV = 2.652
Ay — 100+ AV _ 100+ 2.65_2210/
T T 120 120 = oe”

2.2.8.3 Célculo del conductor para la parte de DC

Para el calculo del conductor que se utilizd sedtoomo referencia los siguientes datos:
 I=8A
e V=165V
e L=10m
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Segun el Anexo H, el valor del cable para el cotatugs el #10 AWG y una resistencia3iz8 %

para lo cual se utiliz6 la ecuacién 19-2 antesritasc

Célculo del conductor para la Etapa DC:

Q
AV = 2(3374)(3.287-)(12m)

AV = 2.652
V_100*AV_100*2.65_2210/
T~ 120 0 120 2 oo

2.2.8.4 Conductores utilizados en el sistema

En la tabla 8-2, se muestran los conductores auitiz en el sistema tanto en la etapa de corriente

alterna, corriente continua y de control.

Tabla 8-27alores de los conductores en AC, DC y control

SISTEMA CORRIENTE CALIBRE
Linea AC 8A 10 AWG
Linea DC 8.24 A 10 AWG
Contro 196 A 16 AWG

Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
2.3 Implementacién del Variador de Frecuencia

Se utilizé el variador de frecuencia con el finrdalizar un sistema hibrido para accionar el motor
trifasico instalado, el dispositivo funciona emtzche conectado a la red eléctrica, por dos razones

» El sistema implementado no dispone de acumuladores baterias debido a su alto costo
y bajo beneficio y su tiempo de vida Util es déi8sa
» Enlanoche no existe caida de oxigeno, pero siragga el sistema realiza horas de

bombeo temporizadas para mantener el oxigeno establ

60



2.3.1 Programacion de los parametros en el variador de frecuencia

Para que el variador funcione en Gptimas condisiaeerealiz6 la configuracion de los parametros

de acuerdo al dato de placa del motor, los queusstna en el grafico 3-2.

Comenzar puesta en
servicio rapida
(PO = 1)

Funcionamiento para
Europa
(PO100=1)

Tension nominal del
motor (PO304)
220

Corriente nominal del
motor (PO303)
315A

Potencia nominal del
motor (PO30T)
10p

Frecuencia nominal del
motor (F0310)
60H=z

Velocidad nominal del
motor (P0311)
3440 rpm

Seleccion de la consigna
de frecuencia (F1000=2)
Consigna analdgica

Seleccion de la fuente de
comandos (PO700=1)
2 Terminal

Frecuencia minima del
motor (P1080=0)

Frecuencia maxima del

motor (P1081=60)

Tiempo de aceleracién

(P1120=1)

Tiempo de
deaceleracion
(P1121=153)

Modo de control
(P1300=1)
1 Vifcon FCC

Fin de la puesta en
servicio rapida
(P3900=1)
Finaliza la puesta en
gervicio basandose en
ajustes acmales. OK

Gréfico 3-2: Parametros de configuracion del variador de freciae

Realizado porAlex Lema & Fabian Padilla, 2017

2.4 Programacién del Arduino PLC

Para el sistema de control se utilizé6 un Arduin€Rionocido también como ARDBOX RELAY,
basado en el Arduino MEGA2560 el cual posee 6 dagraligitales o analégicas de 0 a 10V
configuradas posoftware 4 entradas digitales que pueden operar con ®wwlfios y 8 salidas a
relays que soportan niveles de comunicaciéon SRI, y2RS-232. La figura 20-2 muestra el

diagrama de salidas y entradas de datos.

61



Figura 20-2: Diagrama de programacién
Realizado por Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

La programacion del Arduino PLC se realiz6 en salftware Arduino Open-source, su
funcionamiento es comandar el sistema de bombesndemdo de las mediciones realizadas por el
sensor, donde internamente en la programacioniczesf el valor del oxigeno es menor o igual a

6.4 ppm, mientras esto se cumpla activa el pirmd®mba empieza bombear.

Tomando en cuenta lo anterior se procedié a pragraimArduino PLC seguln las especificaciones
detalladas a continuacion, de tal forma se puedarsar automaticamente el sistema de bombeado
de agua en relacion al oxigeno disuelto en el gag@rPara la programacion del sistema de control
se realizé tomando en cuenta cada etapa como sgrenaa la figura 21-2.

— ETAPADC —ETAPAAC

165 DC 220AC

ETAPA CONTROL

SENSORES

I

[} 1 1
] 1 L]
] 1 ]
L} 1 L}
[} ] 1
[} ] ]
L} ] 1
L} 1 n
L} 1 |
I FUSIBLES 1 1 FUSIBLES
[} 1 n
L} 1 |
L} 1 1
L} 1 ]
L} 1 ]
1 1 ]
L} 1 ]
[ - -

ETAPA DE POTENCIA

D D ARDUINO PLC | r
VARIADOR DE FRECUENCIA
INVERSOR SOLAR
T
e - - -
P - -- -
] ] w o
] ]
§ | conTROL DE cONTACTORES '
] ]
] = ]
' u v |w '
] ]
1 TR _»
JERG 7 g
: \_/ :
] ]
] ]

Figura 21-2: Diagrama de la etapa de control AC y DC
Realizado por Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
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Alimentacién

e Entrada
EO Fuente de alimentacion proveniente del inversoW.
e Salida

S0,1-S0,2 Voltajes de alimentacion provenientes del bloqupatier 165-220AC

Sensores

 Entradas

EO, 3 Voltaje de alimentacién a los sens(5V
El Adquisicién de la concentracion de oxigeno del aguppn
E2 Adquisicion de la calidad de agPr
E3 Adquisicion de la sefial fisica del cat
» Salida
S1 Valores en términos de voltaje y corriente que @eVsensor de oxige
S2 Valores en términos de voltaje y corriente queaelvsensor de cau
S3 Valores en términos de voltaje y corriente que &elsensor de presis

Tratamiento de sefales

* Entradas
ES Voltaje del sensor de oxigeno !
E6 Voltaje sensode presion 5
E7 Voltaje del sensor del caudal

» Salidas

S5-S8  Sefiales de cada uno de los sensores ya t

Arduino PLC
 Entradas
EO, 1 Alimentacién del Arduino PLC del2

E9-E12 Valores provenientes de los sensores de no, caudal y pH del ag
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* Salidas

S9- 511 Valores emitidos por el PLC y dirigidos los sensore actuadore
instalados
COMO Comunicacion Arduino PLC y HM
HMI
* Entradas
EO,2 Esta entrada es la alimentacién del HMI de
COMO Comunicacion entre el HMI y Arduino PLC Rx y
25 Implementacion del HMI

Para el desarrollo de la programacion del HMI,esdiz6 en el software NEXTION, que permite

manipular el monitoreo de oxigeno, encendido y agagle la bomba tanto en forma manual como
automatico.

La figura 22-2 muestra el inicio de la pantallalaenterfaz para que el usuario pueda operar el
sistema de bombeo de agua.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO-FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA.
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA CONTROL Y REDES INDUSTRIALES.

PROYECTO TECNICO.

“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE BOMBEO DE AGUA PARA
GENERACION DE OXIGENO ARTIFICIAL UTILIZANDO ENERGIA SOLAR PARA PISCICULTURA DE
LA FINCA EL “PORVENIR"”

FUNCIONAMIENTO AYUDA

AUTOMATICO MANUAL

;;\9 3
Realizado por:
FABIAN PADILLA

ALEX LEMA

Figura 22-2: Pantalla Principal
Realizado porAlex Lema & Fabian Padilla, 2017
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En figura 23-2 se muestra los valores de oxigesnagla y presién actual del sistema de bombeo, la

facilidad de monitorear el estado del oxigeno esstnque, asi también el estado de los sensores y

actuadores instalados, como el botén de marchaoydeh sistema.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO-FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA.
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA CONTROL Y REDES INDUSTRIALES.

i

Figura 23-2: Pantalla secundaria
Realizado porAlex Lema & Fabian Padilla, 2017

2.6 Implementacion de los Dispositivos de Control y Magho

En esta parte se implementaron todos los dispositde mando y control que comandaron el
sistema de bombeo, asi como también las debidtecpimnes con las que cuenta contar el sistema
para evitar sobrecargas y cortocircuitos.

El disefio e implementacion se realizé desde laaghlia del riel DIN, canaletas, montaje de los

contactares, relés, Arduino PLC, cableado, instatadel HMI y por Ultimo la sefialética de

seguridad referida a riesgos eléctricos.

2.6.1 Diagrama eléctrico del circuito de control

En el diagrama del circuito de control, se muedimarconexiones realizadas para el arranque de la

bomba de forma automatica y manual, como se muestiafigura 24-2
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Figura 24-2: Diagrama eléctrico del circuito de control
Realizado paklex Lema & Fabian Padilla, 2017

2.6.2  Armario de control

Para el disefio del armario de control se consiber@lementos a implementarse, en el proyecto,
siendo su dimensién de 80 x 80 cm con una protedpiy, segun la distribucion del riel DIN y las
canaletas en nuestro caso especifico. Como se mmuesstla figura 25-2, donde se realizé la

colocacion de canaletas, riel DIN y todos los eletio® que comandaran el proceso.

Figura 25-2: Colocacion de canaletas y riel DIN
Realizado por Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
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2.6.3 Cableado

Con los calculos obtenidos anteriormente se procedealizar el cableado de todos los dispositivos
empotrados en el armario de control, como se puedalizar en figura 26-2.

Figura 26-2: Cableado de los elementos de control y potencia
Realizado por Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

2.6.4  Anclaje de la pantalla HMI

La figura 27-2 se muestra la forma como se hallpagrada el HMI en el armario de control que

permite al operario monitorear el funcionamientbsilgema.

Figura 27-2: Pantalla NEXTION
Realizado por Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
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2.6.5 El Tablero del Control

En las figuras 28-2 y 29-2 se muestran las vist@sior y exterior del armario de control terminado
y todos los dispositivos que gobiernan el sistemaahtrol, asi como también la sefalética de

seguridad ara riesgos eléctricos.

Realizado paklex Lema & Fabian Padilla, 2017

Figura 29-2: Vista exterior del tablero
Realizado paklex Lema & Fabian Padilla, 2017
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2.7 Instalacion del Venturi para la obtencion y transfeencia de oxigeno en el estanque

El Tubo de Venturi fue creado por el fisico e ineertaliano Giovanni Battista Venturi , tal como
predice la ecuacion de continuidad, la velocidadimiduido aumenta porque el area del conducto
se reduce y segun la ecuacion de Bernoulli, unaatande velocidad producird una disminucion de

presion.

El efecto Venturi consiste en que la corriente defluido dentro de un conductor cerrado

disminuye la presion del fluido al aumentar la eadad cuando pasa por una zona de seccion
menor. Si en este punto del conducto se introduexteemo del otro conducto se produce una
aspiracion de flujo contenido en el segundo corduas medidas del tubo Venturi construido en

el proyecto se muestra en la figura 30-2.

FUJO DE AIRE

FUIJO DE AGUA E
A

E i ; 0 E
5 oxigeno disuelto H

60mm

Figura 30-2 Dimisiones para el tubo Venturi
Realizado paklex Lema & Fabian Padilla, 2017

Una vez entendido el efecto Venturi con los datostrados en la figura 30-2 y mediante formulas
de la dinamica de fluidos encontramos nuestraatifda de presion entra P R=AP la cual sirve

para conocer si se produce la aspiracion de aire.

Caélculos:

« Las velocidades en los dos tramos, en la parteaaneh el estrecho.
» Ladiferencia de presion entre los dos tramos.

Para realizar estos calculos se baso en la figli&a@ue muestra la mezcla del flujo de aire con el

agua para obtener oxigeno disuelto en el agusstigique.
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PRESION ATMOSFERICA
CONDUCTO DE AIRE oFJ—H

CORDUCTO DE AGUA 2 x
oxigeno disuelio

= =

I, T s

Figura 31-2: Obtencion del oxigeno disuelto en el agua del gs&n
Realizado porAlex Lema & Fabian Padilla, 2017

Para el analisis de la obtencion de oxigeno sépdetla formula del caudal esta expresada en la
ecuacion 20-2

Ecuacién 20-2:Calculo del caudal

Q=A*v

Donde:
A=area.

v= velocidad del fluido.

Como el caudal es una constante entonces va s#reigiirea 1 y Area 2 tal como se indica en la
ecuacion 21-2.

Ecuacién 21-2:Calculo del caudal para areas iguales

Q=A1*xv =A%,

De la expresién anterior se obtuvo la velocidadd welocidad 2.

~Q 22%107°  0.0022
A, 5%10* ~ 0.0005

121 =44m/s

. Q 22x107°  0.0022
A, 25%107* 0.0002

v, =8.8m/s
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De los dos resultados anteriores se nota que exisiacremento de velocidad en v2. Luego se
obtuvo la diferencia de presiones mediante la @éna22-2 de Bernoulli aplicada al punto 1 y

punto 2

Ecuacion 22-2:Ecuacién de Bernoulli

1 1
Piooprvi +prgry =P toprv+prgy,

Luego se analizo el nivel de referenciayyy. como ambos estan en el mismo punto los valores son

cero.

1 1
P1+§P*V12=P2+§P*V22

Finalmente se calculé de diferencia de presiéredftP, conociendo qug =1000

1 , 1
P1—P2=EP*V2 —§P*V1

2

P, —P _1 (122 —v1?)
1 2 ZP 2 1

P, —P =11000(882 — 4.42)
1 2 2 . .

Pl_P2=29040Pa

AP = 29040 Pa

Se observl que, si existe una diferencia de pre#doual, si se produce la aspiracion por el

conducto de aire, obteniendo una mezcla de lassds®ncias aire con agua que seria oxigeno
disuelto, que es lo que se desea alcanzar conplarimentacion de este proyecto. La figura 32-2

muestra el Tubo Venturi implementado en el sistpara la oxigenacién de estanque de truchas.
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Figura 32-2: Implementacién del Tubo Venturi
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
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CAPITULO Il

3 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Introduccion

El presente capitulo fundamenta las pruebas y/altage®s que se obtuvieron con la
implementacion del sistema automatizado de bombes generar oxigeno artificial en el estanque
utilizando el efecto Venturi, con el fin de estaielela operatividad y rendimiento del sistema.

3.2 Prueba de funcionalidad del Médulo Fotovoltaico.

En esta seccidn se realizaron pruebas para veldidaclinacion a la que deben estar ubicados los
paneles solares y el rendimiento que generara@lilmdotovoltaico instalado.

3.2.1  Prueba de Inclinacion de los paneles solares

La tabla 1-3 muestra los valores de radiacién @epela inclinacion de los paneles en un rango de

0 a 90 grados con intervalos de 15 grados.

Tabla 1-3valores de radiacion respecto a la inclinacién

Inclinacion [7] | Resultado [Kwh/n]
0 1
15 5.8
30 5.1
45 5.C
75 3.€
9C 2.€

Realizadopor: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
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Debido a que la radiacion es mayor en una inclimacie 15 grados, los panes solares fueron
dispuestos en ese angulo, obtenido asi mejoreladissi en la captacion de la radiacion solar con
la que funcionara el sistema.

3.2.2 Rendimiento del Médulo Fotovoltaico Implementado

Para comprobar el rendimiento del médulo FV, sequli a realizar calculos de la radiacién solar
gue incide en el lugar y en las distintas horala deafiana y tarde, teniendo en cuenta la inclimacié
y orientacion del modulo FV. La tabla 4-3 muestra Valores promedios de la radiacion solar
medida diariamente, en el grafico 2-3 se presdémndimiento de los paneles solares.

Tabla 2-3: Radiacién solar diaria promedio

Hora Radiacion solar Kw/h

06HO0 0,1

08HOO0 3

10HOO0 6,2

11HOO 7,2

12H00 5

13HO00 4,8

15H00 3,5

17H00 2,5

18H00 0,75

Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

7,2
6,2
55
4,8
3.9
S 2,5
Y n
8 10 11 12 13 17 18

Radiacion solar Kw/h
OFRF NWMOUO N

6 15
HORAS

Graéfico 1-3: Rendimiento del panel solar
Realizado paklex Lema & Fabian Padilla, 2017
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Al realizar una estimacion de la radiacién solaeklugar y en las horas sefialadas, la relacion de
rendimiento energético de los paneles solareslasts, se determind que la mayor captacion de
radiacion esta en las primeras horas de la mafsta Bl mediodia. Por lo tanto, la orientacion e

inclinacion de los médulos FV es la mas éptimalaaonejor captaciéon de los rayos solares.

3.3 Pruebas del Sistema

Las siguientes pruebas se realizaron con el finleterminar el correcto funcionamiento de los
sensores y actuadores implementados en el proydetoforma que la ejecucion sea bajo
condiciones netamente establecidas y prever enwbfun mal funcionamiento del sistema.

3.3.1 Prueba de la capacidad de bombeo

Las pruebas de la capacidad de bombeo se lasoreglizelacion a la potencia de la bomba que
suministra al eje del impulsor de la bomba commgestra en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Resultado de la capacidad de bombeo

Potencia [W] Flujo méaximo [m%/h]
15C 4.0z
30C 8.0
45( 12.0¢
50C 13.4(
65C 17.4:
74¢€ 20

Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

Con los resultados obtenidos de las pruebas rdabzia capacidad maxima de bombeo es de 20
m¥h con una potencia de 746 W. La bomba esta dimeada para funcionar en cualquier
momento que el sistema lo requiera durante laso?dshdel dia, también puede ser operada de
forma manual.

3.3.2 Prueba de la Red de sensores instalados

En esta seccién se detalla las pruebas realizadas @iferentes sensores que fueron implantados

en el sistema como son de oxigeno y caudal.
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3.3.2.1 Sensor de Oxigeno
La tabla 4-3 muestra el rango de alcance del sesesarxigeno en el interior del estanque. Se
realizo pruebas en cuatro puntos especificos, waneionar que la profundidad del estanque es de

1 metro.

Tabla 4-3: Alcance del sensor de oxigeno

. . Resultado [ppm] | Resultado [ppm]
Distancia [cm] S| NO
25 X
50 X
75 X
10C X

Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
Con los resultados obtenidos el sensor instalase tin alcance de maximo 50 cm en relacién a la
profundidad, es decir desde el punto donde se atrauel sensor a 100 cm se desconoce el valor
medido de la concentracién del oxigeno.

3.3.2.2 Sensor de caudal

La tabla 5-3 indica el nUmero de pulsos por litnaitElos por el sensor de caudal en relacion al

caudal que circula por la tuberia.

Tabla 5-3:Valores del sensor en relacion al caudal

Flujo [mm] Resultado [pulso/l]
50 12
40 9.€
30 7.2
25 6

Realizado por:Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

Realizado las mediciones correspondientes se comoeepara bombear una cantidad de caudal
mayor a la que se encuentra dimensionado, se tertesios sensores de caudal colocados en
paralelo que nos permitan conocer la cantidaduje dlue circula por la tuberia.
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34 Resultados obtenidos en los factores que afectanlarcrianza de las truchas.

En las siguientes tablas se presentan los ressltamtenidos mediante las mediciones realizadas en
el estanque antes y después de la implementaci@istiama. Los valores observados representan

los promedios de los seis muestreos realizadoadauno de los cinco dias.

34.1 Resultados del parametro Temperatura Ambiente

Una de las consideraciones que se tomd en cuent@omlento de medir la concentracion de
oxigeno disuelto fue la temperatura del lugar, y&a €s una variable que influye en la concentracion
de oxigeno. En el caso de la temperatura en cwala® lecturas realizadas que se muestran en la
tabla 6-3, como promedio se obtuvo como maximo®I3/ un minimo de 17.3%C, con lo que se

determind que la temperatura en el lugar afectzoadiciones criticas a la produccién de oxigeno.

Tabla 6-3:Lectura de temperatura ambiente

Temperatura (°C)

Dias g ’g *% § g :\IEB *% §' ‘% §' ‘% o%

gS [ g2 | g2 | g2 | g2 | s

s ¥ =g =0 =3 =R =Q
1 10,65 19,83 | 24,43| 22,73 18,23 15,4p 18,5p
2 9,34 17,43 | 2589 | 22,34 20,34 18,34 18,95
3 12,34 | 20,34 | 27,34| 2423 22,92 17,28 20,78
4 8,25 18,57 | 2457 | 2598 18,34 13,54 18,21
5 12,43 | 20,15 | 2587 24,15  20,9¢ 18,78 20,3p
12,43 | 20,34 | 27,34| 2598 22,92 18,78 21,3p
8,25 17,43 24,43 22,34 18,23 13,54 17,3f

10,60 19,26 25,62 23,89 20,16 16,66 19,37

Realizado porAlex Lema & Fabian Padilla, 2017

El grafico 2-3 muestra la variacién de la tempeeaambiente que se tuvo en el lapso de los 5 dias

en que fueran tomadas las muestras.
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Gréfico 2-3: Variaciones de temperatura
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

3.4.2 Oxigeno disuelto
3.4.2.1 Oxigeno disuelto antes de la implementacion del sistema

Segun los resultados obtenidos de la tabla 7-3&mod decir que la concentracion del oxigeno se
encuentra por debajo del valor minimo que es deng/Q, afectando de esta manera el crecimiento
y el desarrollo normal de las truchas.

Tabla 7-3:Lectura del oxigeno disuelto en el estanque amtés inplantacion del sistema

OXIGENO DISUELTO
- N ™ < Lo O
+ * * * * *
oles | 8E| B5 | 5 | E5 | £5 | B8
D o n O n N 0 < n O 0 0
L L - L - L - L - [
> > = = = & = &
= = = = = =
1 5,82 5,74 4,89 4,45 5,98 4,72 5,27
2 6,78 5,63 4,92 4,51 4,64 6,49 5,50
3 5,62 5,07 4.23 3,21 3.1 3,68 4,14
4 5,81 5,91 5,94 3,49 6,69 6,58 5,74
5 6,61 5,62 5,2 4.72 4,65 5,34 5,48
6,78 5,91 5,94 4,51 6,69 6,58 6,07
5,62 5,07 4,89 3,21 3,1 3,68 4,262
6,13 5,59 5,24 3,92 5,01 5,36 5,21

Realizado por:Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

El grafico 3-3 muestra la variacion de oxigeno élisuen el agua del estanque segun las muestras
tomadas en los 5 dias antes de la implantacion.
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NIVEL DE OXIGENO DISUELTO ANTES DEL SISTEMA IMPLEMENTADO

——NIVEL OPTIMO
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Gréfico 3-3: Variaciones del oxigeno disuelto antes de la intptaan del sistema
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

3.4.2.2 Oxigeno disuelto después de la implementacion del sistema

Conociendo que la cantidad de oxigeno disueltoefie der menor de 6.0 mg/L, y basandose en los
resultados obtenidos segun en la tabla 8-3, ndeexigérdidas significativas de oxigeno en el
estanque, teniendo como un maximo y un minimo de mhg/L y 6.93 mg/L respectivamente lo

gue se garantiza la produccion de oxigeno Optima lpecrianza de truchas.

Tabla 8-3:Lectura del oxigeno disuelto después de la imptadriadel sistema

OXIGENO DISUELTO
o ) =) ) S )
5= & R 3 EX g
RESER = SE| 8| 88| g | 3%
0 foe) 5 ® s ®© s Q === = ek
S~ 2 2 2 2 2
= =] =] S =) S
= = = = =
1 7,82 7,74 6,89 6,45 6,08 7,72 7.27
2 7,78 7,63 6,42 6,51 7,64 7,49 7,25
3 7,62 7,07 6.23 6,21 7.1 7,68 7,14
4 7,61 7,01 6,64 6,49 7,69 7,58 717
5 7,61 7,62 6,62 6.72 7,65 7,34 7,37
7,82 7,74 6,89 6,51 7,69 7,72 7,40
7,61 7,01 6,42 6,21 6,98 7,34 6,93
7,69 7,41 6,64 6,42 7,41 7,56 7,19

Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
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El grafico 4-3 muestra la variacién de oxigeno élisuen el agua del estanque segun las muestras

tomadas en los 5 dias después de la implementacion.

NIVEL DE OXIGENO DISUELTO DESPUES DEL SISTEMA IMPLEMENTADO
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1 2 3 4 5
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Grafico 4-3: Variaciones del oxigeno disuelto después de laaintation del sistema
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

3.4.2.3 Andlisis de resultados del Oxigeno disuelto en el agua del estanque

Para el analisis de los resultados se realizé unebp de hipétesis para medir el incremento de

oxigeno disuelto en el estanque de truchas cordeta#ia a continuacion:

Establecer Hipétesis:Planteamos la hipétesis nula y la alternativa:

H_0: La media de las medidas del oxigeno en mg/L despie implementar el proyecto es
mayor a la media de las medidas del oxigeno en m@iales.
H_a: La media de las medidas del oxigeno en mg/L despeémplementar el proyecto es igual

o0 menor a la media de las medidas del oxigeno éh imgiales.

De manera simbdlica como se muestra en la siguésntcion:

Ecuacion 1-3:Establecimiento Hipoétesis incremento del oxigersuelio en el agua después de
implementar el proyecto.

HO: uTi>u T2 y Ha uTl=<uT2
Donde:
u_T1: es la media de las medidas del oxigeno en mgfwedssde implementar el proyecto;

u_T2: es la media de las medidas del oxigeno en mgAsatd implementar el proyecto.
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Definicion del nivel de significancia:Se tomé un nivel de significancia del 5%, es deci0,05.

Numero de pruebas y calculos estadistico&l nimero de pruebas realizadas fue de 30, sedeat

una prueba bilateral de la media.

Se utilizo el estadistico t de Student para lalpmwde hipétesis como se muestra en la tabla 9-3 de

los datos previamente al inicio y al final del pzoto.

Tabla 9-3: Resultados prueba de hipotesis para medir el iremeonde oxigeno disuelto en el
estanque de truchas

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
OD Final OD Inicial

Media 7,18533333 |5,20133333
Varianza 0,2905154 1,04796368
Observaciones 30 30
Coeficiente de correlacién de Pearson 0,52174376
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 29
Estadistico t 12,4428911
P(T<=t) una cola 1,8687E-13
Valor critico de t (una cola) 1,69912703
P(T<=t) dos colas 3,7375E-13
Valor critico de t (dos colas) 2,04522964

Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

Decision EstadisticalLa probabilidad a una cola es mayor que el nieesignificancia, por lo que
no se rechaza la H_0, es decir que la media denéatidas del oxigeno en mg/L después de
implementar el proyecto es mayor a la media denkedidas del oxigeno en mg/L iniciales.

De la prueba de hipétesis mediante las medias @adas, se infiere que existe un incremento de
oxigeno disuelto en el agua, los resultados obtengdn altamente significativos debido a que el
valor a una cola es sumamente pequefio lo cuateeaqde el sistema implementado tiene un 95%
de confiabilidad al momento de mantener el oxigdisoielto en el agua dentro de los rangos

permitidos para una buena crianza de las truchas.
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3.4.3 pH en el agua

3.4.3.1 pHen el agua antes de la implementacion del sistema

El pH en el estanque presenta variaciones sigtiifaisg manteniéndose por debajo del valor
minimo permitido para la crianza y desarrollo dettachas, que de 6.6 — 7.9. La tabla 10-3 muestra
las lecturas del pH realizadas.

Tabla 10-3:Lectura del pH en el agua del estanque antesidelamentacién del sistema

pH
—l N (90] <t Lo O
H H* — H* — H — H* . H —
s | 8E | 85 | 85 | 85 | 85 | 2§
(%) foe) n O " N 0n <t 0 O " o0
(O QO - L - O - O O -
> S5 S5 S5~ S5 ~ S5 ~—
= = = = = =
1 5,63 5,42 4,97 5,03 5,38 6,52 5,49
2 5,58 5,63 5,1 5,97 6,64 5,49 5,74
3 5,62 5,63 5,97 5,12 6,61 6,6 5,93
4 5,61 5,59 5,92 6,03 5,69 5,58 5,74
5 5,02 5,62 5,62 5,99 5,65 6,43 5,72
5,63 5,63 5,97 6,03 6,64 6,6 6,08
5,02 5,42 4,97 5,03 5,38 5,49 5,22
5,49 5,58 5,52 5,63 5,99 6,12 5,72

Realizado porAlex Lema & Fabian Padilla, 2017

El grafico 5-3 muestra la variacién del pH en alagdel estanque segln las muestras tomadas en
los 5 dias antes de la implementacion.

NIVEL DE pH EN EL AGUA ANTES DEL SISTEMA IMPLEMENTADO
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Gréfico 5-3: Variaciones del pH antes de la implementacién idema
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
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3.4.3.2 pHenel agua después de la implementacion del sistema

El pH en el estanque no presenta variaciones migtiifas, manteniéndose por debajo del valor
maximo permitido para la crianza y desarrollo de tilmchas, que de 6.6 — 7.9. Es importante
mencionar que la excesiva variacion de este paranest el agua seria muy perjudicial en el
cultivo, por ejemplo, con niveles inferiores a fifeden producir hemorragias en las branquias de
las truchas y causar mortalidades a niveles elevada tabla 11-3 muestra las mediciones

realizadas de pH en los cinco dias.

Tabla 11-3:Lectura del pH en el agua del estanque despuésiailementacion del sistema

pH

pes. | 85| 85| 85| 85| 85| 2§

Q2 23 23 23 23 =]

S¥ | Sg| 29| 2g| 23¢ | 3¢
1 7,63 7,42 6,97 7,03 7,38 7,52 7,33
2 7,58 7,63 7.1 6,97 7,64 7,49 7,40
3 7,62 7,63 6,97 7,12 7,61 7,6 7,43
4 7,61 7,59 6,92 7,03 7,69 7,58 7,40
5 7,02 7,62 7,62 6,99 7,65 7,43 7,39
7,63 7,63 7,62 7,12 7,69 7,6 7,55
7,02 7,42 6,92 6,97 7,38 7,43 7,19
7,49 7,58 7,12 7,03 7,59 7,52 7,39

Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

El grafico 6-3 muestra la variacién del pH en alagdel estanque segln las muestras tomadas en

los 5 dias después de la implementacion.
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Gréfico 6-3: Variaciones del pH después de la implementaciésideima
Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017
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3.4.3.3 Andlisis de resultados del pH en el agua del estanque

Para el analisis de los resultados se realizé urebp de hipotesis para medir el incremento del pH

en el agua del estanque de truchas como se det@latinuacion:

Establecer Hipotesis:Planteamos la hipotesis nula y la alternativa:

H_0: La media de las medidas del pH en ppm despuésplementar el proyecto es mayor a la
media de las medidas del pH en ppm inicial.

H a: La media de las medidas del pH en ppm despuémplermentar el proyecto es igual o
menor a la media de las medidas del pH en ppralagi

De manera simbdlica como se muestra en la siguesniecion:

Ecuacion 2-3:Establecimiento Hipétesis incremento del pH engelaadespués de implementar el
proyecto.

HO: uTl>u T2 y Ha uTl=<u T2
Ddénde:
u_T1: es la media de las medidas del pH en ppm despuésptementar el proyecto;
u_T2: es la media de las medidas del pH en ppm antesplementar el proyecto.

Definicion del nivel de significancia:Se tomé un nivel de significancia del 5%, es ¢ecH0,05.

Numero de pruebas y calculos estadisticoBl nimero de pruebas realizadas fue de 30, sedeat

una prueba bilateral de la media.

Se utilizo el estadistico t de Student para lalpaude hipdtesis como se muestra en la tabla 12-3 de

los datos previamente al inicio y al final del pgoto.
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Tabla 12-3: Resultados prueba de hipétesis para medir el iramande pH disuelto en el estanque
de truchas.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
pH Inicial pH Final
Media 5,722 7,38866667
Varianza 0,225885517 0,07921885
Observaciones 30 30
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,281151814
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 29
Estadistico t -19,03943276
P(T<=t) una cola 3,1026E-18
Valor critico de t (una cola) 1,699127027
P(T<=t) dos colas 6,2052E-18
Valor critico de t (dos colas) 2,045229642

Realizado porAlex Lema & Fabian Padilla, 2017

Decision EstadisticalLa probabilidad a una cola es mayor que el nieesignificancia, por lo que
no se rechaza la H_0, es decir que la media deddsdas del pH en ppm después de implementar

el proyecto es mayor a la media de las medidasxdgténo en ppm iniciales.

De la prueba de hip6tesis mediante las medias @adas, se infiere que existe un incremento de
pH en el agua, los resultados obtenidos son alt@nsignificativos debido a que el valor a una cola
es sumamente pequefio lo cual se dice que el sistgpiementado tiene un 95% de confiabilidad
al momento de mantener el pH en el agua dentrosdiehgos permitidos para una buena crianza de

las truchas.
3.5 Analisis Técnico Econdmico del Proyecto
El objetivo es determinar la factibilidad del proyecon la implementacién del sistema de bombeo

automatizado por generacion fotovoltaica con respet sistema tradicional de bombeo por

combustible.
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3.5.1 Determinacién de los costos de implementacion fotovoltaico

Dentro de los costos de implementacion por sistdengeneracion fotovoltaico se considerd, el
costo de adquisicion de equipo, el costo de laigsira y el costo por cableado. En la tabla 13-3 se

muestra los costos de cada equipo.

Tabla 13-3Costo total para le implementacion del sistema

DETALLES CANTIDAD | PRECIO UNI. | TOTAL
Panele 8 15C 120(
Inversor 1 160( 160(
Variador de frecuenc 1 51C 51C
HMI 1 90 9C
Arduino PLC 1 51.8¢ 51.8¢
Sensor de caial 1 29.2¢ 29.2¢
Sensor de presic 1 41.9( 41.9(
Sensor de oxiger 1 50 50
Motor Trifasicc 1 15C 15C
Bombe Lec 1 20C 200
Relés Auxiliares DC 12 4 7 28
Breakers 2 polc 1 8.5t 8.5t
Breaker DC 1A 1 17 17
Temporizador digita 3 20 6C
Contacto 2 30 60
Transformador fuente 12 1 22 22
Indicadores de It 5 4 2C
Selecto 1 5 5
Pulsadore: 2 5 1C
Caja metalic: 1 18 18
Costo Cabl 5C
Tuberia 40
Costo por Estructur 40C

Total | 4 530,00

Realizado por: Alex Lema & Fabian Padilla, 2017

El costo de implementacién es de $ 4,530.00 dglévesue permite establecer el tiempo que debe

transcurrir para recuperar la inversion iniciakemparacién al sistema de bombeo tradicional.
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3.5.2 Determinacion de costos por sistema tradicional

En la tabla 14-3 se determina los costos del sestdgrbombeo por combustible mensual.

Tabla 143Costos generales sistema tradicional mensual.

DETALLES CANTIDAD PRECIO UNI. | TOTAL
Trabajadol 1 36E 36E
Diésel 155 (galones/diz 1.0¢ 159.6¢

Total | 524.65

Realizado porAlex Lema & Fabian Padilla, 2017

El costo del sistema de bombeo para los estangaéisibnal generado mensualmente es de $

524.65, en el afno &2295.80ddlares.

3.5.3  Andlisis del costo-beneficio obtenido con el nuesistema.

Basado en la determinacion del costo de invers@dmdevo sistema respecto al costo anual que
generan los sistemas tradicionales, se puede alosgue a pesar de tener una fuerte inversién al
comienzo esta se puede recuperar tranquilamenir@ndos afios teniendo dentro de este lapso de
tiempo ganancias debido a que los estanques coranaun control automatico para la crianza de

las truchas y ya no se tendran perdidas por mdeliiglo a la falta de oxigeno disuelto en el agua.
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CONCLUSIONES

> Con la implementacién del sistema se tiene un 98%oadfiabilidad al momento de mantener
tanto el oxigeno disuelto en el agua como el pHrdete los rangos permitidos para una buena
crianza de las truchas.

» Con el uso de la energia fotovoltaica como unadoppara generar fuente de energia se logré
eliminar el CQ en un 100% de forma que se contribuye a la noacuntcion e impacto
ambiental.

» El sistema de bombeo suministra la cantidad deatangtesario para disolver el oxigeno de
una manera proporcional en el estanque que gaadatiroduccién de la piscicultura.

> Para sistemas de bombeo es recomendable usar sntitasicos por el consumo de energia
menor en un 60% con respecto a los motores monofasi

» Con respecto a los beneficios que presenta el gimgs que hay la posibilidad de garantizar al
piscicultor un cultivo del 97 %, habiendo una péaddel 3 % con respecto al 20% de las
pérdidas obtenidas con el sistema de bombeo toadici

> El proyecto implementado puede ser considerado com® iniciativa para los demas
piscicultores de la zona, debido a que la inverpdna este sistema se la puede recuperar en un
tiempo no mayor a los dos afios.
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RECOMENDACIONES

» Al momento de seleccionar los paneles solarescagnienda los de tipo mono cristalino por la
mayor tasa de eficiencia y condiciones de renditaiean respecto a las demas y su vida util es
de 25 afos.

» Utilizacion de bombas de alto rendimiento pararegta de gran capacidad que permita generar
grandes cantidades de oxigeno disuelto en el estanq

» Para obtener una mayor cantidad de radiacion datante el dia se debe posicionar los cuatro
paneles y orientarlos hacia el este y los otrog@yeaneles hacia el oeste.

> Realizar el mantenimiento preventivo del médul@mv¥ottaico, con la limpieza de los paneles
solares dos veces por semana o dependiendo dackoses atmosféricos y ambientales que
ensucien y bajen el rendimiento.

> Antes de realizar cualquier operacion, revision antenimiento del sistema de bombeo se
recomienda revisar el manual de usuario, dondetsdlalel funcionamiento de cada uno de los

elementos instalados.
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ANEXOS

Anexo A: Vista general del sistema de control y mando




Anexo B: Vista frontal de la estructura de soporte parphoeles

i) Informacion




Anexo D: Vista lateral de la estructura de soporte parpdoeles
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Anexo E: Dimensiones del acoplé de mandibula L700
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Anexo F: Tabla para el célculo de pérdidas de carga emnlesias
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PERDIDAS DE CARGA (m.c.l. por cada 100 mis de tuberia)
Anexo G: Tabla de valores de pérdidas de carga en accesorios
Didmetro del lubo 25 | 32 [ 40 | 50 | 65 | 80 | 100|125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700
Curva 90° 02]|o3]|oalos|o7]| 1 |12]18| 2| 3|5 |56 ] 7|8 ][14]1s
_Codo 90° 03|04 |06|07|09|13 |17 [25|27| 4 [55| 7 [85|95|11 |19 |22
Cono difusor 5 5 5 5 5 5 5 L5 5 5 | & 5 5 5 5 5 5
Valvula de pie 6 | 7 | 8|9 |10 |12 |15 |20 | 25|30 |40 | 45|55 |60 | 75 | 90 | 100
Valvula de retencion 4 6 | 7 | 8 | 9 |10 |15 | 20| 25 |30 |35 |40 |50 |60 7585
_V. Compuertadbierta |05 105|105 |05[05(056 | L | 1 (45| 2 [ 2 | 2 [25] 3 [35] 4 | 5
V. Compuerta 2/; Abierta | 2 2 2 2 2 2 4 4 6 8 | 8 & 10 | 12 | 14 | 16 | 20
V. Compuerta 1/ Abierta | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 156 | 30 | 30 | 45 | 60 | 60 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 150

Anexo H: Tablas para el célculo del calibre de conductdkestrecos KOBREX

Area Nimero | Diametro |
Seccion de nominal
‘transversal | alambres | conductor

mm? mm

16 131 1 1.29

14 2,08 1 163

i2 331 1 2.05

10 5.26 1 2.59

g 837 1 3.26

& 133 1 4,12




Anexo |: Tabla de pérdidas de carga (Tuberias de PVC/Relie)i

INFORMACION TECNICA
Tabla de pérdidas de carga (Tuberias de PVC / Polietileno)
Por rozamiento del agua en las fuberias, expresada en metros por cada 100 m de tuberia recta

Didmetro interior de la tuberia en mm.

[ 14 | 19 | 25 | 32 | 38 | 50 | 63 | 75 | 89 [ 100 | 125 | 150

Metros de columna de agua por 100 m de recorrido recto

1500 | 142 | 29 | 12 | 05
2000 235 | 64 2 0s
2500 94 29 1.3 04
3000 13 4 18 0.5 0,2
3500 17 53 23 0.6 02
4000 215 | BB 28 08 0.3 01
4500 g2 36 1 0.3 01
5000 98 4.3 12 0.4 02
5500 16 | 51 | 14 | 05 | 02
6000 135 ] 16 0.5 02
8500 155 | 69 | 19 | 06 | 03
7000 1wy | 78 21 0.7 03
B0OO 24 | 98 o 09 04 0.2
8000 _ | (121 133 [ 19 [ 05 [ 02 | |
10000 146 | 4 | 13 | 06 | 03 | 04
12000 201 [ 55 1.8 08 | 04 02
15000 n L | 287 181 ) 27 | 12 | 05 | 03 |
168000 1.1 37 16 0.7 04 01
20000 133 | 45 | 19 | 09 | 05 02
25000 197 | B6 28 13 07 03
30000 9 | &4 |18 | 1 | 03 | o4
35000 1"e | 52 23 13 05 02
40000 15 65 28 1.7 06 02
45000 18,4 8 36 b 07 | 03
30000 | 87 | 43 | 25 | 09 | 04
60000 133 [ 58 [ 34 [ 12 | 05
70000 1.7 44 15 | 06
80000 104 | 56 | 19 | 08
90000 128 | 73 24 i
| 100000 Para otras tuberias recomendamos 89 | 29 | 12
125000 1 | ipiicar los valores obteridos en la . | 45 | 18
| 150000 | | tabia por los siguientes coeficlentes: | 1 63 | 28
75000 { ] Tuberias de fibrocementa 1,2 84 | 35
| 200000 Tuberlas de hierro galvanizado: 15 | _ 107 | 44
250000 67 |
300000 | | | | | | 93




