UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TEMA:

Implementacion de un sistema de iluminacion con energia renovable
controlada por Arduino, para el laboratorio de electricidad de la

Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo.

AUTOR:
YEPEZ ALVARADO, JONATHAN JOSEP

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del grado de
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

TUTOR:
M.Sc. Quezada Calle, Edgar Raul

Guayaquil, Ecuador
11 de marzo del 2019



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacion, fue realizado en su
totalidad por YEPEZ ALVARADO, JONATHAN JOSEP, como requerimiento
para la obtencion del Titulo de INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

TUTOR

M.Sc. Quezada Calle, Edgar Raul

DIRECTOR DE LA CARRERA

M. Sc. Heras Sanchez, Miguel Armando

Guayaquil, alos 11 dias del mes de marzo del afio 2019



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, YEPEZ ALVARADO, JONATHAN JOSEP

DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacion, Implementacién de un sistema de iluminacion
con energia renovable controlada por Arduino, para el laboratorio de
electricidad de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo,
previo a la obtencion del Titulo de INGENIERO EN
TELECOMUNICACIONES, ha sido desarrollado respetando derechos
intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el documento,
cuyas fuentes se incorporan en las referencias o0 bibliografias.

Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracién, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance del Trabajo de Titulacion referido.

Guayaquil, alos 11 del mes de marzo del afio 2019

EL AUTOR

YEPEZ ALVARADO, JONATHAN JOSEP



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

AUTORIZACION

Yo, YEPEZ ALVARADO, JONATHAN JOSEP

Autorizo a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil a la
publicacion en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion,
Implementacién de un sistema de iluminacién con energia renovable
controlada por Arduino, para el laboratorio de electricidad de la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo, cuyo contenido, ideas

y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, alos 11 del mes de marzo del afio 2019

EL AUTOR:

YEPEZ ALVARADO, JONATHAN JOSEP



REPORTE DE URKUND

URKUND
Documento Yepez Jonathan finaldoc (D48461245)
Presentado 2019-02-28 15:25 (-05:00)
Presentado por jojo_0594@hotmail.com
Recibido edwin.palacios.ucsg@analysis.urkund.com
Mensaje Trabajo de titulacion Jonathan Yépez Mostrar el mensaje completo
1% de estas 31 paginas, se componen de texto presente en 2 fuentes.
A=A RN *
86% #1 Activa

FACULTAD DE EDUCACION TECHICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGEMIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TEMA:

Implementacion de un sistema de iluminacion con energia renovable controlada por Arduino, para el
laboratorio de electricidad de la Facultad de Educacion Tecnica para el Desarrollo.

AUTOR:

YEPEZ ALVARADO, JONATHAM JOSEP

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del grado de

El presente trabajo de titulacién fue realizado en su totalidad por
Yépez Alvarado Jonathan Josep, se adjunta documento de reporte de
URKUND de la revision final. El porcentaje de coincidencia es del 1% como

requerimiento para la obtencion de titulo de INGENIERO EN

TELECOMUNICACIONES.

Atentamente.

Ing. Edgar Quezada Calle, M.Sc.

DOCENTE - TUTOR



DEDICATORIA

A Dios por ser el pilar principal en toda mi vida por iluminar mi sendero y

darme la sabiduria y fortaleza suficiente para culminar mi etapa universitaria.

A mis Padres, quienes han sido mi mayor sustento, apoyandome siempre en
las etapas dificiles de mi vida, brindandome su apoyo incondicional, pero
sobre todo por su infinito amor y su ejemplo que me ha permitido ser una
persona de bien.

A mi abuela, tias y primas por brindarme su apoyo, confianza y carifio para
gue yo pueda ser un ejemplo a seguir.

Vi



AGRADECIMIENTO

A Dios por brindarme la salud necesaria para culminar mi etapa universitaria.

A mis padres por realizar el esfuerzo necesario para que pueda cumplir esta

meta propuesta.

A mis compaferos de clase por brindarme su apoyo en todas las

adversidades de este periodo de estudio.
A la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil en especial a la
Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo y sus catedraticos quienes

fueron de gran ayuda para adquirir nuevos conocimientos.

Al ingeniero Edgar Quezada por proveerme sus conocimientos, consejos y el

apoyo constante para realizar este trabajo de titulacion.

Vi



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

M. Sc. ROMERO PAZ, MANUEL DE JESUS
DECANO

M. Sc. PALACIOS MELENDEZ, EDWIN FERNANDO
COORDINADOR DEL AREA

M.Sc. BOHORQUEZ ESCOBAR, CELSO BAYARDO
OPONENTE

VI



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL ...coceeeeeeeeeee ettt ettt IX
INDICE DE FIGURAS .. .ottt ettt ettt Xl
INDICE DE TABLAS .ottt Xl
RE SUMEN . ... e e A\
A B ST R A CT e e, XV
INTRODUGCCION ...ttt et e e et e e e e 2
CAPITULO 1: DESCRIPCIONGENERAL ....coeeeeeee et eeeieieaaaaaan 3
1.1, INTRODUCCION ..ttt et et 3
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: «..ututui et 3
1.3, JUSTIFICACION et 3
1.4. OBJETIVOS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION ...cuenieeeeee e eeeeeaeaeaaeanannnn 4
1.4.1  ODJetivo general .........ooooeiiiiiiiiiiiie e 4
1.4.2  ODbjetivo €SPECITICO ......coeeiiiiiiiiiiii e 4

1.5, IMPORTANCIA et 4
S T o 110 ) 1 =S [ SRR 4
1.7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ..uentete e e 4
CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA ....ooeeeeeee e 6
2.1, INTRODUCCION ...ttt 6
2.2. CLASES DE ENERGIAS RENOVABLES. . ..utueetee et 6
221 Energia EONICA ........coooiviiiii e 6
2.2.2  Energia Maritima.......ccccouuuimiiiiiiiiiieiiieeieeeee e 13
2.2.3  ENergia Solar.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 15
2.2.4 Energia Fotovoltaica.............ccciiiiiiiiiiii e, 16

2.3.  ANTECEDENTES DE ARDUINO ...uvuitientntetnteen e st e reeeseeesenseaenseaenns 22
2.3.1 ¢ QUE €S ArdUIND? e e e e e e e e e eeenannes 23
2.3.2  Caracteristicas placa ArduiNO ..........ccccccviiiiiiiiiiii e 24
2.3.3 Multiplataforma...........cooieeiiiii 24

2.4, ARDUINO UNO ..o, 24



2.5, ARDUINO NANO ..uiituiiiieiiiee ittt e e e e et e e e et e et e e ea e e e e eens 25

2.5.1  CableS FTDI: oot 26
25.2 Breadboard FTDI: .. ..o e e 28
2.6.  MODULOS DE 4 RELES PARA ARDUINO ......ccceeviiiiieiiiiiinnnnnnnnennnneeneees 29
2.7. TECNOLOGIAS USADAS EN ILUMINACION .....ccceiiieiiiiiiiiiiiiniinnvineneeeeeees 30

CAPITULO 3: APORTACIONES DEL ESTUDIANTE Y RESULTADOS

OBTENIDOS. ..o e 31
3.1. CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISENO DE UNA INSTALACION. .............. 31
3.1.1 RAIACION SOIAK ... e 31

3.2. FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA RADIACION SOLAR RECIBIDA EN LA

TIERRA. it ttttt et e et et et e e et oot e ettt bttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e aaaaaaeeaaaaenaan e 32
3.2.1 Factores geograficos y astrondmiCos ..............cceeeeiiiiiieeeeennnn, 32
3.2.2 Medida de la radiacion Solar...........cccceeeeevvvieeiiiiiiiiie e 33
3.2.3 Factores atmoSTEriCOS ........uuvuvriiiiiiiii e 33

3.24 Calculo de la fuerza del viento sobre el sistema fotovoltaico ..34

3.3, ILUMINACION LED ...ttt e 35
3.4. DATOS DEL LABORATORIO DE ELECTRICIDAD ....ccvuuieeiineeeiiaaeeinaeaenens 36
3.5.  RADIACION SOLAR EN GUAYAQUIL ..eeeeeeeeeeeeeaeeieeeeeeeeseevvseseeeeeees 37
3.6. ESTUDIO DE LA CARGA DEL LABORATORIO DE ELECTRICIDAD................ 39
3.6.1 Rendimiento de la instalacion...............cccoovevvviiiiiiecvciiie e 40
3.6.2 Energia real actual a suministrar ...............coooeeiiivieniiiinieennee. 41
3.7, HORAPICO SOL .uvttitiiiiiiiiiiiiiiiiiitiaeeeeeeee e e e s e e e e s e s e s s ssssanaeansrreneeeeeeees 42
3.7.1 Potencia real que debe generar el sistema fotovoltaico.......... 44
3.8. CARACTERISTICAS DEL PANEL SOLAR .......utiiituiaeiiinaeeeinaeeeinneeennneeaennns 44
3.7.2 Numero de paneles SOIaresS........ccvvveiiiiiiiieiiiie e 45
3.9.  SELECCION DEL INVERSOR.....ctttttitiiiieaaaaaaaaasssasssssssssssssnsssssssnsssnseeees 46
3.10.  CALCULO DEL BANCO DE BATERIAS......cceeiieiiiieiiiiiniinnnnnnnnnenensenneees 46
3.11.  CONEXION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS .....uuunerrrrrnnreneneeeeenes 47
3.10.1 Ley de Kirchhoff (Divisor de Corriente) .........cccceeveevvevvvineennnns a7
3.10.2 La&mparas FIUOreSCENLES ........uuueeiiiiiiiiiiiiiiaeeeee e a7
3.10.3 LAMPAras LED ......ccccooiiiiiiiiiiceece e a7
3.12.  SISTEMA DE PUESTA A TIERRA .iiiiiiieieeeeeeeaeeeeeeeseeeninineneeveeeeeeeeees 48



3.13. COMPARACION DE COSTOS ENTRE SISTEMA ANTIGUO Y EL SISTEMA

ACTUAL 48
CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES...........cccueveaee. 50
4.1, CONCLUSIONES.......co it 50
4.2. RECOMENDACIONES.........oiiiiiiiiei e 50
BIBLIOGRAFIA ...ttt 52
GLOSARIO ..o 58
ANEXOS Lo 62

Xl



INDICE DE FIGURAS

Capitulo 2

Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.

1: Potencial Disponible Bruto Total ...........cccoovviiiiiiiiiiiii e, 10
2: Potencial Factible a corto plazo ..........ccccceevieeiiiiiiiiiiceciceeeeeees 11
3: Composicion de una instalacion solar fotovoltaica aislada......... 17
4 SEMICONAUCTON ...ttt e e e e eeeaanes 18
5: Célula Monocristalinga............cooveviiiiiiiiiiiiee e 19
6: Célula Policristaling...........oooeeeiiiiiiiiiiiiie e 20
7: Celula AMOITa ......ovvviiiiiiie e e 20
8: Regulador de Carga ..........cooviiiiiiiiiiiiiiieie e 21
9: Acumulador de Energia o0 Bateria........ccccccooeeeviiiiiiiiiiiiiiee e, 22
10: Inversor de corriente DC/AC .......ooooviiiiiiiiiiiiiiee e 22
12: Arduino UNO ... 24
D2 N o 811 [0 18 =T [o J ST 26
13: Cable FTDI - USB......coiii i 27
14: Pin de salida de 6 ViaS.......ccovveeeiiiiiiiiiiiiiiicie e 27
15: Placa FTDI - USB ....oovviiiiiiiiiiieeeeee e 28
16: MOAUIO de 4 Relay. ....couveeeiiiiiiieeieeee e 29

Capitulo 3

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

1: Trayectorias descritas por €l SOl.........ccooovviiiiiiiiiiiiiii e 32
2: Declinacion con respecto a la linea Tierra/Sol ............ccccocecc. 33
B:Lamparas LED .........oiiiiiiic e 36
4: Ubicacion Laboratorio de electricidad. ............ccvveviiiiiieenenannn. 37
5: Radiacion Global Horizontal..............ccccceiiiiiiiiiiiiinn 38
6: Insolacion Directa Promedio ............uuuvvviiiiiiiiieeeeeeeeceiiiiiienn 39
7: Radiacion Global ..o 43
8: Cuadro comparativo de Watios/hora. ...........cccccceeeeieeviiiiiineennnns 48
9: Cuadro comparativo del pago anual. .............cccoeeeiiiiiiiiiiinnnnn. 49

Xl



INDICE DE TABLAS
Capitulo 2

Tabla 2. 1: Especificaciones Técnicas de la placa Arduino ..............cc..ccee. 25
Tabla 2. 2: Especificaciones Técnicas de la placa Arduino Nano................. 26
Tabla 2. 3: Descripciones de las sefiales del cable FTDI. ............ccccceeeeee. 28

Capitulo 3
Tabla 3. 1: Valores utilizados para medir la radiacion solar. ........................ 33
Tabla 3. 2: Fendmenos atmosféricos sobre la radiacion solar. .................... 34

Tabla 3. 3: Valores nominales de los equipos del Laboratorio de Electricidad

.................................................................................................................... 40
Tabla 3. 4: Promedio de Horas pico sol en Guayaquil. ............cccoceevviiernnnnnn. 43
Tabla 3. 5: Datos nominales del panel solar ...........ccccoooeeeviiiiiii i, 45

Xl



RESUMEN

Con el transcurrir de los afios la demanda de energia eléctrica provocé que
se busquen alternativas para la generacion de electricidad, por consiguiente,
esto repercute de manera directa en la contaminacion ambiental, debido a
gue la generacién de energia conlleva la necesidad de explotar recursos que
emiten grandes cantidades de contaminacién al entorno donde habitamos.
Como solucién para terminar con esta problematica ambiental aparecid
como una alternativa la energia solar fotovoltaica, cabe recalcar que este
sistema permite solventar en gran medida las necesidades energéticas de
las familias ecuatorianas. Este proyecto tiene como finalidad la
implementacion de un sistema de iluminacion LED por medio de modulos
fotovoltaicos en el laboratorio de electricidad de la Facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo, y tiene como objetivo reducir el consumo del kilo
vatios hora provenientes de sistemas considerados contaminantes para el
planeta. Se realiz6 un levantamiento de toda la informacion requerida para la
implementacion de este sistema y se calcularon la cantidad de equipos a
utilizar y la capacidad de dichos equipos. Para el desarrollo del trabajo de
titulacibn se tomaron en cuenta ciertos pardmetros tales como:
levantamiento de carga en area especifica, calculo de equipos cantidad y
capacidades a usar en la implementaciéon. A su vez, se realizd una

cotizacion de equipos a utilizar.

Palabras Claves: (Energia renovable, Energia solar, lluminacién LED,
Sistema fotovoltaico, Arduino.)
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ABSTRACT

Over the years, the demand for electric power led to the search for
alternatives for the generation of electricity, therefore, this directly affects
environmental pollution, since the generation of energy leads to the need to
exploit resources that emit Large amounts of pollution to the environment in
which we live As a solution to put an end to this environmental problem
appeared as an alternative photovoltaic solar energy, it should be
emphasized that this system makes it possible to solve the energy needs of
Ecuadorian families. The objective of this project is to implement a system of
LED lighting through photovoltaic modules in the Electricity Laboratory of the
Faculty of Technical Education for development, and aims to reduce the
consumption of kilowatts per hour of systems considered polluting the planet.
We carry out a study of all the information required for the implementation of
this system and calculate the amount of equipment that will be used and the
capacity of said equipment. For the development of this project, certain
parameters were taken into account, such as the lifting of load in a specific
area, the calculation of the quantity of equipment and the capacities that will
be used in the implementation. At the same time, a list of the equipment to be

used was made.

Palabras Claves: (Renewable energy, Solar energy, LED lighting,

Photovoltaic System, Arduino.)
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INTRODUCCION

La investigacion se llevo a cabo dado que nuestro planeta tierra
necesita un descanso, respiro debido a la contaminacion ambiental
producida por los seres humanos, una de estas es la electricidad obtenida
por el caudal de los rios o por medio de energia nuclear, las cuales
producen dafos irreversibles en la capa de ozono, por tal motivo este
trabajo de titulacion da como pauta para la concientizacion de todos los

estudiantes de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil.

Lo provechoso de estos sistemas de energias amigables con el
planeta es que fueron creadas como fuentes energéticas inagotables,
ademas no producen contaminacion ambiental lo que conlleva a una

ventaja para los seres que habitamos el planeta.

Segun, (Pelaez Samaniego & Espinoza Abad, 2005) establece que
actualmente la energia solar es un recurso infinito de energia renovable,
gue se obtiene por medio de la radiacion electromagnética producida por el
Sol. Hoy en dia el calor y la luz del astro rey puede generar energia ya sea
eléctrica o térmica a traves de diferentes medios como células fotovoltaicas

0 colectores térmicos.



CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL

1.1. Introduccion

En esta seccion se describe, los diferentes criterios que se

analizaron profundamente antes de formular el tema de investigacion.

1.2. Planteamiento del problema:

Los cortes de energia eléctrica convencional y sus fluctuaciones que
se producen en nuestro pais ocasionan dafios en los diferentes
componentes electronicos y pérdidas de informacién en los equipos de
computo del laboratorio de electricidad, por lo tanto, se desea que la
iluminacién y los puntos de energia que alimentan a las computadoras de la

sala de profesores del mismo estén funcionando interrumpidamente.

1.3. Justificacion:

La implementacion de este proyecto a través de los afios se ha
venido desarrollando con mucha superacion en diferentes partes del mundo
esto se debe a que es una energia limpia, mientras que los costos por
facturacién del alumbrado que esta actualmente en el laboratorio son
elevados, mediante este trabajo lo que se quiere es implementar lamparas
LED alimentadas por un sistema de paneles solares para el correcto
funcionamiento del laboratorio lo cual nos beneficia disminuyendo los

valores a pagar en las planillas de energia.

Para este trabajo no es recomendable la compra de generadores y
UPS debido a que es un espacio fisico reducido y no se justifica tenerlos
para mantener iluminado el laboratorio de electricidad y sus equipos de

cémputo.

Mediante un sistema de microcontroladores podremos realizar la
automatizacion del sistema de iluminacion renovable, obtener informacion
de la carga restante de las baterias, las cuales serviran para almacenar la
energia suficiente en caso de un apagon de energia eléctrica que ocurra

dentro de nuestro establecimiento. Utilizaremos sensores de luminosidad



para mantener perfectamente alumbrado la sala de profesores del

laboratorio.
1.4. Objetivos del Problema de Investigacion

1.4.1 Objetivo general
lluminar el laboratorio de electricidad de la Facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo, mediante energia renovable controlada por un

microcontrolador, para minimizar costos de facturacion de la CNEL.

1.4.2 Objetivo especifico

e Calcular la carga eléctrica a utilizar.

¢ Disefiar el sistema de iluminacién con energia renovable.

e Realizar un programa para controlar los sensores a utilizar,
mediante ARDUINO.

1.5. Importancia

La implementacion de la energia renovable en el laboratorio de
electricidad de la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo,
ayudara a minimizar la contaminacion ambiental provocada por el uso de la
energia eléctrica convencional, ademas se minimizara el pago de las
planillas de energia eléctrica convencional. En el &mbito académico
reflejard en la comunidad los conocimientos adquiridos por los graduados

en nuestra facultad.

1.6. Hipotesis:

La energia obtenida de los paneles solares para la iluminacion del
laboratorio de electricidad disminuird el pago mensual en las planillas de
pago en la CNEL.

1.7. Metodologia de lainvestigacion

Para realizar este trabajo de titulacion, se consideraron los diferentes
parametros a medir tales como: heliofania, potencia de carga, céalculo de la
bateria, inversor, paneles solares, las variables y librerias utilizadas en el

programa de control automatico “Arduino”.



El método de investigacion utilizado en este trabajo de titulacion,
previo a la obtencién del titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones fue el
cientifico y experimental, con la finalidad de especificar el fenémeno
fotovoltaico en la aplicacibn de la iluminacion en el laboratorio de

electricidad.

Segun, (R. Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) en su texto
indica que el método cientifico es adecuado para comprobar una hipétesis,
por medio de leyes cientificas, postulados, teoremas u otras definiciones
estudiadas en el periodo universitario, para lo cual utilizamos la observacion

y experimentacion.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Introduccién

Los paneles fotovoltaicos son capaces de generar energia eléctrica
para beneficio de sus consumidores, esta fuente energética es utilizada en
el mismo lugar donde se realiza la instalacion, parte desde el principio
fundamental de la radiacion solar, aplicada a los paneles solares. En
determinados periodos el consumo eléctrico sera superior a la energia que
produce la red fotovoltaica, en estos casos se realizan cambios digitales o
andlogos a la red eléctrica convencional. Este tipo de instalaciones son
interesantes, debido a que técnicamente se presenta como una tecnologia
fructifera y suficientemente desenvuelta, ademas econdémicamente son
rentables debido a que su infraestructura tiene costos asequibles y la
inversion inicial se recupera en cortos plazos, a partir de pagos minimos a
la empresa eléctrica. Las principales ventajas son:

¢ Instalaciones sumamente nuevas.

e Apogeo ha ido en aumento en los ultimos 15 afios.

Debido a esto las instalaciones resultan confiables y seguras,
ademas de esto, su disefio y su montaje son sencillos. (Bastida, Saiz,
Molina, & Alvarez, 2017)

2.2. Clases de energias renovables.

En un principio el hombre usaba su fuerza fisica o la de los animales
domeésticos, para producir energia, con el paso del tiempo crearon energias
producidas por hidroeléctricas o estaciones nucleares, pero estas generan
dafos a biodiversidad del planeta, por tal razén el hombre busco nuevas
fuentes de energia pero que sean amigables con el medio ambiente tales
como las producidas por el viento, el agua y los rayos ultravioletas

producidos por el sol. (Merino, 2016)

2.2.1 Energia Eodlica

Es de conocimiento general, que el aire es un fluido terrestre

inodoro, incoloro, insipido; pero de mucha importancia para la existencia de



todos los seres vivos. El aire esta formado por una gran cantidad de gases:
nitrogeno (N), oxigeno (O), argon (Ar), dioxido de carbono (CO2), neodn
(Ne), helio (He), metano (CH4), criptdén (Kr), hidrégeno (H2), éxido nitroso
(N20), xenén (Xe), ozono (0O3), monodxido de carbono (CO), diéxido de
sulfuro (SO2), dioxido de nitrogeno (NO2), amoniaco (NH3). Cada uno de
estos componentes tienen una masa, un volumen y por lo tanto una
densidad. El nitrdgeno con cerca del 78 %, es uno de los principales
componentes del aire seguido del oxigeno y el argén, con el 21 y el 1%
respectivamente. Entre los demas componentes suman el 1% de la
estructura del aire. La variabilidad de las sustancias nombradas en su
manifestacion atmosférica se rige por la Ley de los Gases, es decir, el
volumen depender& en gran medida de la temperatura y la presion. (Pelaez
& Espinoza, 2005)

2.2.1.1. El viento.

Son movimientos verticales u horizontales de masas de aire
producido en la atmésfera de manera natural, es normal utilizar ciertos
términos o interpretaciones, cuando se labora con energia eolica y los

principales son: (Pelaez & Espinoza, 2005)

2.2.1.2. Velocidad del viento.

Es una cantidad atmosférica que se lleva a cabo por el aire que esta
en movimiento a alta o baja presion esto se debe a los cambios de
temperaturas. Para realizar su medida existe un instrumento llamado
anemometro que se utiliza para medir su velocidad, las unidades de
medidas que se utilizan cominmente son: m/s (metro por segundo), km/h
(kilbmetro por hora) en el Sistema Internacional, y ft/s (pies por segundo),
mi/h (millas por hora). (Pelaez & Espinoza, 2005)

2.2.1.3. Direccion del viento.

Este es un indicador de la orientacion de donde procede el viento. Se
toma como referencia mediante planos cartesianos/rectangulares o de
forma polar, en referencia a los puntos cardinales y si es en funcion de una

circunferencia, en grados. Como ejemplo tenemos que, una corriente de



aire gue viene desde el norte sopla en sentido contrario 6sea hacia el sur.
En grados una corriente de viento de 45° representa un viento que emana
de la direccidn noreste que va camino hacia el suroeste (45° respecto del

norte medido en sentido horario). (Pelaez & Espinoza, 2005)

2.2.1.4. Densidad del Aire

No se puede dejar pasar, que, desde el punto de vista energético,
otra caracteristica importante del viento es la Densidad. La cual esta ligada
a la energia del viento, podemos decir que es directamente proporcional a
su densidad; esto quiere decir que a medida que la densidad aumenta
incrementara la energia del viento. Debido a que esta compuesto por varios
gases, la densidad del aire no es un valor estable en el tiempo. Es de
conocimiento general, que los gases varian su espesor, de acuerdo, a la

temperatura y presion a la que sean expuestos. (Pelaez & Espinoza, 2005)

2.2.1.5. Identificacion de sitios edlicos.

Debido a las diferentes variables que influyen en el comportamiento
implica que no exista un método seguro para encontrar lugares propicios
para generarla. A pesar de esto se las puede obtener realizando un analisis
de los siguientes indicadores:

« Mapas eolicos

* Mapas isobaras

« Indicadores biologicos

« Configuracion orogréfica

« Experiencia de pobladores

« Campafas de medicidn

Un instrumento 0til para recoger informacién pertinente son los
mapas Eolicos, los cuales determinan si un lugar o region tiene las
caracteristicas para la implementacion del mismo. Las diferentes
velocidades y direcciones del viento son referencias fundamentales para la

creacion de los mapas Eolicos. (Peldez & Espinoza, 2005)



2.2.1.6. Energia edlica en el Ecuador

Segun, (Cadena et al., 2010) una de las fuentes de energia amigable
para el planeta, que ha impactado en el desarrollo tecnoldgico y de
crecimiento enorme en las Ultimas décadas es la energia edlica. Es una
tecnologia que esta en fase de comercializacion y de propagacién a gran
escala, se espera gque existan avances tecnoldgicos continuos en sus
disefios, seguridad, captura de la energia y a su vez los costos de
operacion y mantenimiento disminuyan considerablemente, el Ecuador
cuenta con grandes recursos de energias renovables, y en especifico
dispone de un gran potencial de energia edlica, se estima un potencial
Disponible Bruto Total de 1670MW y un Potencial Factible a corto plazo de
884MW, para la determinacibn de estos potenciales se tomé en

consideracion varias premisas:

e Se realiz6 la integracion de todas las areas que presentan ve-
locidades medias anuales iguales o mayores a 7m/s.

Se considerdé curvas medias del rendimiento de los motores

eolicos instalados en torres a 80m de altura.

Para la valoracion de generacion de energia eléctrica, se utilizé
una densidad media de 3MW/km2.

Se adopta un factor de disponibilidad de 0,98; que es
considerado tipico para los parques eolicos.

Para el calculo de estos factores fue usada la densidad del aire

a 3500 m.s.n.m. que tiene un valor de 0,87kg/m3.

Se generan las estimaciones de dos contextos: el Potencial
Bruto Total y el Potencial Factible a Corto Plazo. El primer
escenario toma en consideracion todas las zonas bajo los
3500 m.s.n.m., con velocidades mayores a 7m/s. El segundo,
pone en consideracion los sitios que se encuentran a una
distancia por debajo o igual a 10km de las redes eléctricas

convencionales y carreteras.



A continuacion, se ilustran las siguientes figuras 2.1 y 2.2
correspondientes a los dos escenarios mencionados anteriormente.
(Cadena et al., 2010)
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Figura 2. 1: Potencial Disponible Bruto Total
Fuente: (Cadena et al., 2010)
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Figura 2. 2: Potencial Factible a corto plazo
Fuente:(Cadena et al., 2010)

A partir de parques edlicos situados en las zonas con mejor recurso
de viento y mediante el estudio de la orografia del territorio ecuatoriano, se

dividen en cuatro zonas atmosféricas:

1.Zona Oriental 0 Amazonica, su densa vegetacion y su extensa
selva intervienen de manera tajante en la reduccién de la
velocidad de los vientos alisios en los lugares proximos al
suelo.

2.Zona de la Cordillera de los Andes, se produce lo que en fisica

de fluidos se conoce como efecto Venturi, ya que, en esta
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parte del territorio se comprimen los vientos, y como resultado
tenemos una aceleracion de los mismo.

3.Zona Litoral o Costa, en esta parte del pais interactdan vientos
alisios del este con dos movimientos locales: se establece la
brisa por la divergencia de temperaturas entre el continente y
el océano, y por la influencia de la Cordillera de los Andes la
circulacién valle-montafia. Se da paso a una variacion del
recurso y la localizacibn de puntos estratégicos con
velocidades superiores al entorno debido a la combinacién del
viento global con el local.

4.1slas Galapagos, tienen tres caracteristicas importantes para
entender la distribucion del viento en esta zona del pais: son
islas, volcanicas que estan bajo la influencia de los vientos
alisios. Debido a que son islas, reciben vientos globales con
ausencia de perturbaciones que en otras partes del
continente; no obstante, los vientos alisios en latitudes bajas
tienen limitada intensidad. Finalmente, debido a su forma de
archipiélago volcanico, hace que las pendientes que se
forman sean de gran tamafio y que en gran medida formen un
laberinto por el cual el viento converge y diverge; es decir se
acelera y se frena en un espacio relativamente pequefio, con
la presencia ademas de diferentes cambios de direccion.
(Cadena et al., 2010)

El efecto Venturi, produce que el motor tenga un alto rendimiento
aerodinamico, de lo que se puede obtener con los generadores de disefio

convencional. (Martin, 2011)

2.2.1.7. Proyecto Edlicos en el Ecuador.

Actualmente el pais cuenta con dos proyectos ecolégicos en las Islas
Galapagos, el primero ubicado en San Cristébal y su ubicacion geografica
en el Cerro Tropezon en el afio 2007, la potencia instalada alcanza los 2.4
MW por otra parte, el Parque Edlico Baltra-Santa Cruz, que en su fase

inaugural de 2,25 MW aportara con 6,0 GWh/afo de energia. (Ayala, 2015)
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El objetivo primordial del Proyecto Eélico San Cristobal es sustituir su
sistema de generacion que esta basado en la combustion de diésel, por
una fuente de energia limpia. Este parque edlico esta ubicado en el Cerro
El Tropezén, de la Isla San Cristébal, se compone por tres
aerogeneradores de 800 kW cada uno, por lo tanto, tiene una potencia total
instalada de 2.400 kW. Cada torre tiene una altura de 51.5 y cada una de
sus aspas tiene un diametro de 59 metros. Cada estacién aerogeneradora
cuenta con su transformador de elevacion, inversor, cables de conexion,
equipos auxiliares y materiales adicionales. El diseiio de las estaciones
aerogeneradoras instaladas es apropiado para aprovechar de la mejor
manera las condiciones atmosféricas en la zona. (Global Sustainable
Electricity Partnership, 2003)

A inicios del afio 2013 se dio inicio al proyecto del parque edlico
Villonaco, siendo asi la primera instalacion de este tipo en Ecuador ubicado
en una zona de gran altitud sobre los 2500 metros de altura sobre el nivel
del mar, este proyecto fue uno de los mas innovadores a nivel mundial
llamo la atencion debido a las caracteristicas de la zona donde se
construyo, con vientos de 12,6 m/s a una altura de 2.720 msnm. Se
encuentra el sector sur del pais provincia de Loja, en el cerro Villonaco,
cuenta con once aerogeneradores cada uno genera una potencia de 1,5
MW, es decir, un total de 15 MW con 56 GWh/afio, como meta principal se
espera que genere aproximadamente el 20 por ciento de energia renovable
en el sur de Ecuador, es considerado como uno de los proyectos mas
representativos por el Estado, por la gran contribucién a la soberania

energética del pais y la diversificacion de la matriz energética. (Ayala, 2015)

2.2.2 Energia Maritima

Segun, (Abad, 2013) las energias renovables de este tipo son
amigables con el planeta, estas se originan por diferentes métodos
proporcionados por la naturaleza y que tienen su lugar de origen en el
medio oceanico. Existen cuatro modelos de energia marina entre ellas
tenemos; la energia eodlica que se puede obtener mediante generadores

situados en el mar; a partir de los recursos submarinos se obtiene otra
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fuente de energia como la energia geotérmica y por ultimo la bioenergia,
esta energia se obtiene a través de la extraccion de la biomasa marina.
Existe también la energia renovable oceanica que se obtiene de seis
diferentes fuentes con operacién, principios y tecnologias distintas para su
transformacion, pero a su vez tienen en comdn que se obtienen a partir de
energia potencial, cinética, térmica y quimica de las aguas marinas. Existen
seis formas de obtener esta energia oceanica:

Movimiento de las olas del mar

Extensién de las mareas

a
b
c. Corrientes de las mareas
d. Corrientes marinas

e. Trasformacién de energia térmica oceanica
f.

Gradientes de salinidad.

Segun las formas anteriores, las olas, que se generan a partir de la
accion del viento sobre el nivel del mar, son capaces de producir energia
gue puede ser bien aplicada. De la misma manera, la extension de las
pleamares produce una gran cantidad de energia por medio de la subida y
caida ciclicas de las mareas. El mismo proceso ocurre con las corrientes de
marea, que se forman, debido al movimiento horizontal del agua que se
origina por la subida y bajada de la marea. En mar abierto se producen otra
fuente de energia que son las corrientes oceanicas. Se hace referencia a la
transformacion de energia térmica oceanica, estos procesos obtienen el
rendimiento necesario de la energia solar que absorben los océanos, lo
cual se basa en la divergencia de temperatura que consta entre las capas
mas superficiales y las capas mas profundas, mucho mas templadas. Es
imperioso, que actlue una divergencia de temperatura de al menos 20°C
Entre ambas capas. Esta fuente de energia puede aplicarse en regiones
ecuatoriales y zonas tropicales ya que son zonas que tienen un gran
potencial en ciertas areas. Para generar los gradientes de salinidad tienen
lugar con la mezcla de agua dulce y salada, se libera energia en forma de
calor y se produce en lugares donde desembocan los rios. Mediante el
proceso de electrodidlisis inversa se aprovecha al maximo esta energia,
que tiene su principio en la diferencial de potencial quimico que se produce
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entre el agua dulce y el agua salada. Estas tecnologias tienen un nivel de
desarrollo dispar, pero la gran mayoria se encuentran en el génesis de su
estudio, que fluctia entre su fase conceptual hasta la de su disefio, y

pasando por su etapa de investigacion e implementacion. (Abad, 2013)

2.2.3 Energia solar

2.2.3.1. Historia de la energia solar
Desde la cultura griega se empezd a construir viviendas que
absorban la totalidad de la radiacion solar producida en el invierno. Es
totalmente seguro que no pudo ser la Unica cultura del mundo en realizarlo.
Afos mas tarde, otros individuos creyeron haber descubierto por primera
ocasion aquellas mejorias de tratar con las bondades que nos proporciona
el Sol, en la actualidad se requiere de una investigacion prodigiosa la cual
desarrolle ambitos amigables de la energia solar que es considerada como
una extrafia fuente energética, antes de que se realice su implementacion.
Este trabajo incorpora conocimientos referentes a la energia entregada por
el astro rey que ha ido creciendo y evolucionando con el correr de los afios.
(Vasquez, 1995)

Es una fuente inagotable de recursos energéticos, genera un gran
reto para la ingenieria; al captarla para fines de innovacion buscando
realzar la calidad de vida para los habitantes citadinos y rurales, dejando un

ambiente mas amigable para las generaciones venideras. (Ladino, 2011)

(Godfrin & Duran, 2004), establece que ademas, de emplear la
energia solar por medio de procesos naturales, es viable utilizar esta
energia convirtiéndola artificialmente en energia térmica y eléctrica de
forma similar como se usan otras fuentes de energia como el petréleo, gas,
carbon, entre otros. Desde los comienzos el hombre utilizo la energia solar
como meétodo de tecnologias simples, por ejemplo: secado de carnes,
frutas y el cultivo en invernaderos. Para el uso de manera intensiva de esta
fuente energética se requiere el empleo de varias tecnologias aplicadas y
desarrolladas en las ultimas décadas por el ser humano. La energia solar
presenta dos caracteristicas fundamentales:
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e Su condicién de energia practicamente inagotable.

¢ El hecho de ser una energia no contaminante.

Es una fuente energética disponible en cualquier parte del mundo,
puede ser colectada y convertida en energia eléctrica en el lugar de su
implementacion. Esto representa ventajas econOmicas, de manera
particular en zonas de dificil acceso, en donde los costos por envio de
combustibles convencionales (provenidos del petréleo) o sencillamente la
distribucion de energia eléctrica puede ser costoso. Cabe recalcar que el
suministro de esta energia puede ser intermitente debido a su baja
intensidad, por lo que es necesario acumular la energia suficiente para la
utilizacién en horas nocturnas o en estaciones del afio de un periodo de

insolacion casi nulo como el invierno. (Godfrin & Duran, 2004)

2.2.4 Energia Fotovoltaica

Una fuente principal de energia para varios procesos organicos que
se llevan a cabo en el planeta, es el Sol. Especificamente, al planeta
Tierra le llega una potencia de radiacion que equivale a 1,7x10*KW, esta
potencia tiene una representacion a 170 millones de reactores nucleares.
La propagacion de los rayos solares a traves del espacio se da por medio
de ondas electromagnéticas. El planeta Tierra recibe una contribucion
energética de aproximadamente 1,367 W/m? a este fenémeno fisico se le
conoce como radiacion solar. Con el paso de los meses el valor mostrado
anteriormente recibe el nombre de una constante solar, el cual tiene una
equivalencia de 20 veces la energia que se almacena de todas las
reservas de combustibles fosiles del mundo con esto se refiere al
petréleo, carbén, entre otras. Para identificar la cantidad de energia solar
en determinado lugar se debe tomar en consideracion:

e La hora del dia,
e La estacion del afio
e Condiciones atmosféricas

e Latitud y longitud.

Se espera que en un futuro la energia producida por el sol comience

a producir los cambios necesarios, sin embargo, hoy en dia la
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contribucién esta energia solar al planeta no es utilizada en su totalidad.

El principal factor que incentivo el desarrollo de la energia solar es el bajo

costo de los paneles solares, esto evidencia el interés de los cientificos

del mundo en crear nuevas tecnologias, las cuales, han experimentado

un gran cambio en las Ultimas décadas. (Haro, 2017)

Para realizar la instalacion fotovoltaica, se necesitan los siguientes

elementos:

1.Placa o captador fotovoltaico.

2.Regulador.

3. Acumulador o bateria.

4. Convertidor o inversor.

5. Elementos para las conexiones y puesta de funcionamiento.

.| Controlador
-m.- de carga

Paneles solires

Convertidorc.c. fc.a.

- Acumulador

C.C.
C.A.

Consumos en
C.A.

Figura 2. 3: Composicion de una instalacion solar fotovoltaica aislada
Fuente: (Tobajas, 2018)

2.2.4.1. Identificacién
fotovoltaico.

de elementos

que conforman

el panel

Para la transformacion de la energia solar en energia eléctrica, se

utilizan los semiconductores, los cuales transforman la energia recibida en

corriente continua DC. Este material lleva por nombre célula solar, su

funcionamiento radica en dos divisiones artificiales creadas, la primera es

llamada carga positiva (P) y a la segunda como carga negativa (N). La

colaboraciéon de los dos materiales mencionados (P, N), una vez que son

sometidos a exposiciones de los rayos del sol, son capaces de producir el

movimiento de electrones y una vez acoplada una carga se establecera

corriente directa. (Tobajas, 2018)

El primer uso de los semiconductores en la historia se hizo presente

en el campo de la electronica, el silicio (Si) y el germanio (Ge) han sido los
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elementos utilizados en innumerables aplicaciones en este campo, donde
el Si es el elemento principal. Por muchos afios este elemento ha servido
de gran aporte a la tecnologia electrénica, entre su principal ventaja se
destaca que la fuente de Silice es abundante en la Tierra por lo que no es
seria costoso conseguirlo, otra caracteristica importante es la posibilidad de
producir dioxido de silicio SiO2, el cual es usado en los dispositivos

electrénicos como aislante. (Hortelano, 2015)

Un recurso valioso para el desarrollo de la industria pero poco
visibilizado es el Silice debido a su gran variedad de usos en diversos
sectores empresariales como: la construccién y la tecnologia, puede ser el
generador de fuentes de empleo y de ayuda para el crecimiento econémico
de los ciudadanos de las zonas del pais en el cual se explotan. Tal como
sucede con el petréleo y otros productos, con los afios debe convertirse en

una pieza fundamental de la economia de la nacion. (Cahuana, 2014)
— I

carga

Figura 2. 4: Semiconductor
Fuente: (Tobajas, 2018)

2.2.4.2. Paneles fotovoltaicos

Estan acopladas por dos capas, una superior de cristal de silicio y
otra inferior de material plastico. Ambos elementos se sitan en una caldera
a altas temperaturas como resultado se obtiene un conjunto Unico
laminado. La funcion principal es recibir la energia solar y convertirla en
energia eléctrica. El panel se conforma por una cantidad variable de celdas
solares, conectadas eléctricamente en serie, el voltaje que se obtiene a la

salida dependera del nimero de celdas; para garantizar la carga efectiva de
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todas las baterias; el fabricante es quien decide el numero minimo de
celdas a manipular. La medida o superficie del panel oscila entre 0,5 vy
1,3m?2. (Tobajas Vazquez, 2018)

2.2.4.3. Tipos De Celda Fotovoltaicas

El material utilizado para la fabricacion de las células solares y que
conforman los moddulos fotovoltaicos son: Silicio monocristalino, Silicio

policristalino, Silicio amorfo. (Varas & Pineda, 2015)

2.2.4.3.1. Silicio Monocristalino

Estas células estan formadas por un solo cristal de silicio. En su
estado natural, los atomos de silicio que fluyen por las células se
encuentran distribuidos perfectamente, esta caracteristica beneficia debido
a que su conductividad se incrementa. Presentan un color azulado oscuro
uniforme y se encuentran en el mercado con una forma octogonal. (Varas &
Pineda, 2015)

Figura 2. 5: Célula Monocristalina
Fuente: (Varas & Pineda, 2015)

2.2.4.3.2. Silicio Policristalino

Estan constituidas por un conjunto de cristal de silicio, estas células

tienen una pureza minascula con relacibn al monocristalino. En
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consecuencia, su rendimiento disminuird. Como caracteristica principal, su
color azul no uniforme. En el mercado son los mas utilizados para
proyectos a gran escala. (Varas & Pineda, 2015)

Figura 2. 6: Célula Policristalina
Fuente: (Varas & Pineda, 2015)

2.2.4.3.3. Silicio Amorfo

En estos elementos no se encuentra la red cristalina, por lo tanto, su
rendimiento es minimo con relacidon a los mencionados anteriormente. Su
principal ventaja radica en que, son los de costos accesibles y a su vez es
un material que capta facilmente la luz solar. (Varas & Pineda, 2015)

‘ Lo
|

Figura 2. 7: Célula Amorfa
Fuente: (Varas & Pineda, 2015)
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2.2.4.4. Reguladores de carga

Su objetivo es de proteger a las baterias de las sobrecargas de
energia en condiciones extremas de funcionamiento. Tales dispositivos
estan encargados de ajustar y nivelar la energia eléctrica que sale del
modulo fotovoltaico, debido a que esta en funcion de la irradiacion solar y
puede ser capaz de exceder la capacidad de las baterias. En la siguiente
imagen se puede observar un regulador de carga eléctrica y con seleccion
automética de tension como funcién principal atenta los dafios por malas

instalaciones, con un voltaje de sistema de 12 y 24 Vq4c. (Bejarano, 2011)

Figura 2. 8: Regulador de carga
Fuente: (Seligo, 2010)

2.2.4.5. Baterias o acumuladores

Estos elementos acumulan la energia producida por el sistema
fotovoltaico durante el dia para ser utilizada en las noches o en periodos
donde la radiacion solar este fuera del alcance del sistema de energia
renovable. En la figura 2.9, se observa un acumulador de energia, el cual
tiene en su interior una resistencia baja, la cual permite entregar corrientes
altas, debido a esto son libres de mantenimiento este tipo de acumuladores
pueden ser sometidos a ciclos profundos de descargas y cuentan con una
vida util de cinco afios aproximadamente segun las fichas técnicas de su

procedencia. (Rivas, 2005)

Se las puede conectar de la siguiente manera:

e De manera directa del inversor para la instalacion y utilizacion
de las cargas de consumo de 12 Vcc o 24 Vcc, por medio de
un convertidor DC/DC

e Proceder a convertir la corriente continua en alterna utilizando
el inversor para abastecer las tensiones de 120 o 220 Vca.
(Angeles, De Jesus, & Rosales, 2009)
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Figura 2. 9: Acumulador de Energia o Bateria
Fuente: (Seligo, 2010)

2.2.4.6. Inversores DC/AC

Estos aparatos electronicos son capaces de modular corriente
continua (D.C.) (como una bateria) a alterna (A.C.), este proceso es el
inverso a un rectificador (A.C a D.C.). En el mercado existen inversores
para dos tipos de aplicaciones como las monofasicas y aplicaciones
trifasicas, la primera aplicada a la mayoria de los artefactos del hogar y
oficina y la segunda puestas en operacion en la Industria y Distribucion.
(Quezada, 2012)

Figura 2. 10: Inversor de corriente DC/AC
Fuente: (Seligo, 2010)

2.3. Antecedentes de Arduino

Massimo Banzi, estudiante del instituto IVRAE en el afio 2005
invento la placa Arduino, al inicio se pensé en la placa como una necesidad
de capacitacién para todos los estudiantes de electronica del mencionado
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establecimiento educativo, todo esto se realizd, debido a que en esos afios
era imposible adquirir placas de micro controladores, aparte no se ofrecia
todo el soporte adecuado. El propésito de esta implementacion no solo era
ayudar a la escuela para abaratar los costos de los proyectos escolares
dentro del instituto, sino también tenia la finalidad de producir recursos
econdmicos para evitar la bancarrota que aquejaba a la escuela. El primer
prototipo fue fabricado dentro del instituto, se basaba en una simple placa
de circuitos eléctricos, donde se conectaban a un micro controlador junto
con resistencias, ademas que solo se podian conectar a la placa sensores
simples como leds u otras resistencias, es mas aun no contaba con un
lenguaje de programacion para su desarrollo. Afios después, se uniria al
grupo Hernando Barragan un estudiante de la Universidad de Colombia
quien se encontraba realizando su proyecto de tesis y tras enterarse de
este gran proposito decidido contribuir al avance de un entorno de
programacion del procesador de esta placa. Afos después seria David
Mellis otro estudiante del instituto quién mejoraria la interfaz del software.
Tom Igoe, estudiante de Estados Unidos quien también se hallaba
realizando su tesis, escuchd que se estaba desarrollando una plataforma
de open-source, que estaba basada en una placa de micro controlador pre
ensamblada. Igoe fue invitado por Banzi para colaborar con su equipo de
trabajo para mejorar Arduino. Agreg6 puertos USB para su conectividad a
una PC, haciendo la placa mas potente ademas de esto le recomendo6 a

Banzi la distribucion del proyecto a nivel mundial. (Sanclemente, 2016)

2.3.1 ;Qué es Arduino?

Es una plataforma creada con modelos de cdédigos abiertos
facilmente utilizables con hardware y software respectivo. Para las
diferentes instrucciones el microcontrolador utiliza lenguaje C y el software
proporcionado por Arduino y mediante la programacion de este instrumento
se realiza €l envié de toda la informacion para la ejecucion en el
microcontrolador. Arduino, es utilizado para una gran variedad de proyectos

educativos. (Jacome Guerrero, 2016)
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2.3.2 Caracteristicas placa Arduino

Su funcionamiento se basa en obtener informacion del entorno a
través de sus entradas “sensores” y proporcionar diferentes respuestas a
todo aquello que lo rodea utilizando los pines de salida “indicador”. (J.
Hernandez, 2012)

2.3.3 Multiplataforma

Para la implementacion de las placas Arduino en sus primeros dias
de existencia en el mercado se basoé en los experimentos de Banzi, uno de
los motivos fue la interoperabilidad que permitia dicho dispositivo. Arduino
utiliza librerias de codigo abierto, tales como RXTX, escritas en lenguaje C
y C++ y compiladas para los diferentes sistemas operativos. Cabe recalcar
gue el entorno del desarrollador estad escrito en lenguaje JAVA lo que
permite tener un software que trabaje como multiplataforma. (J. Hernandez,
2012)

2.4. Arduino UNO

El microcontrolador aplicado en esta placa es el ATmega238, el cual
tiene una capacidad de 32 KB de memoria flash de los cuales 0,5 KB son
utilizados por el bootloader, ademas 2 KB de memoria SRAM y 1 KB de
memoria EEPROM Arduino puede conectarse a la PC a través de un puerto
USB. Esta conexion se lleva a cabo por medio del chip ATmegal6U2, un
AVR programado como conversor de USB a serial que incluye ademas el

controlador para los sistemas de Windows. (J. Hernandez, 2012)

Figura 2. 11: Arduino UNO
Fuente: (Arduino, 2018)
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En la tabla 2.1 se detalla las caracteristicas importantes de la placa

Arduino.
Tabla 2. 1: Especificaciones Técnicas de la placa Arduino
Microcontrolador ATmega328P
Voltaje de operacién 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6 — 20V
Pin Digital PWM 1/O 6

Fuente: (store.arduino.cc, 2018)
Elaborado por: Autor

Esta placa se puede alimentar de dos formas:
¢ Puerto USB,
¢ Pines Viny GND

La cual permite diferencias de potencial entre 6 y 20 V, la fuente de
alimentacion para la placa puede ser seleccionada aleatoriamente. Para
proteccion contra fluctuaciones y picos altos de corrientes incorpora un
fusible de polimero reseteable y un conjunto de transistores y diodos.
Contiene 14 pines digitales que son programables como entradas o salidas,
de las cuales 4 son del tipo PWM, (modula el ancho de pulsos para enviar

la informacién de forma analoga). (J. Hernandez, 2012)

2.5. Arduino Nano

Esta tarjeta es considerada es pequefia pero completa, tiene el
mismo controlador que la Arduino UNO. No posee adaptador de corriente,
debido a que su alimentacion es a través de cable mini USB tipo B, que
sirve también de comunicacion la cual es llevada por medio del chip USB
FTDI. Tiene las mismas caracteristicas de memoria que la placa UNO, a
excepcion del tamafio del bootloader que se incrementa a 2 KB debido al

uso del chip FTDI USB. Se puede considera una placa Uno, pero de
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tamanfo reducido, 4.30 cm de largo por 1.85 cm de ancho. (Fernandez Ferri,

2017)

En la figura 2.12 se muestra la placa del Arduino Nano.
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Figura 2. 12: Arduino Nano
Fuente: (Arduino, 2018)

En la tabla 2.2 se detalla las caracteristicas importantes de la placa

Arduino Nano.

Tabla 2. 2: Especificaciones Técnicas de la placa Arduino Nano

Microcontrolador ATmega328
Arquitectura AVR
Voltaje de operacién 5V

Voltaje de entrada 7-12V

Memoria Flash

32 KB de los cuales 2 KB son

utilizados por el gestor de arranque

2.5.1 Cables FTDI:

Elaborado por: Autor

No se incorpora en el chip integrado el controlador para su

funcionamiento, debido a esto por medio del cable FTDI se debe instalar el

software adicional y resetear la placa de manera manual.
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Figura 2. 13: Cable FTDI - USB
Fuente: (J. Hernandez, 2012)

La Figura 2.14 muestra los colores de los cables para el cable FTDI

— USB. (Future Technology Devices International Ltd, 2016)

VGG
GND 1 1 BLACK

BROWN

RED

CABLE 1.8m

Figura 2. 14: Pin de salida de 6 vias
Fuente: (Future Technology Devices International Ltd, 2016)

La tabla 2.3 hace referencia a cada uno de los pines de salida del
cable FTDI.
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Tabla 2. 3: Descripciones de las sefiales del cable FTDI.

Color | Nombre | Tipo Descripcién

Negro GND GND | Pin de alimentacién a tierra del dispositivo.

Café CTS# Input | Borra para enviar la sefial de entrada de
control.

Rojo Power | Output | El valor predeterminado es GND, pero se
puede personalizar para generar + 3.3V 0 +
5V.

Naranja TXD Output | Transmitir salida de datos asincronos.
Amarillo | RXD Input | Recibe entrada de datos asincronos.
Verde RTS# | Output | Solicitud para enviar sefial de salida de

control.

Fuente: (Future Technology Devices International Ltd, 2016)
Elaborado por: Autor

2.5.2 Breadboard FTDI:

Incorpora el driver FTDI a USB, que facilita la comunicacion entre

dispositivos. Requiere instalar el driver para el SO de destino.

Figura 2. 15: Placa FTDI - USB
Fuente: (J. Hernandez, 2012)
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2.6. Modulos de 4 relés para Arduino
Para controlar cargas que no consumen demasiada corriente las
salidas de las placas Arduino son Utiles por ejemplo para un Led, pero para

cargas de corrientes altas son insuficientes.

Actualmente en el mercado no existe una marca que ofrezca
informacion oficial sobre su funcionamiento y del cual pueden existir en
gran variedad y con diferentes caracteristicas. Debido a lo mencionado
anteriormente, se trata de una placa o médulo de 4 relés que funcionan a 5
voltios, y son capaces de manejar cargas de 10 Amperes, se encuentran
aislados mediante optoacopladores de las entradas las cuales cuentan con
leds individuales que sirven como indicadores de estado. (Profe Tolocka,

2015)

En la figura 2.16 se puede apreciar las partes del médulo de 4 Relay.
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Figura 2. 16: Modulo de 4 Relay.
Fuente: (Profe Tolocka, 2015)

1.La placa tiene pines de entradas y alimentacion donde GND es

negativo y Vcc es positivo (IN1 a IN4).
2. Cuatro leds que indicaran el estado de dichas entradas.
3.Un jumper selector para la alimentacion de los relés.

4. Cuatro optoacopladores del tipo FL817C.
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5. Cuatro diodos de proteccion.

6. Cuatro relés de marca SONGLE con bobinas de 5V y contactos
capaces de controlar hasta 10 Amperes en una tension de
250V.

7.Cuatro borneras, con tres contactos cada una (Comun, Normal

abierto y Normal cerrado), para las salidas de los relés.

2.7. Tecnologias usadas en iluminacion

Por naturaleza las impresiones sensoriales que el ser humano recibe
son de caracter Opticas esto implica que para realizar sus actividades
diarias la iluminacion es primordial para su desenvolvimiento. Procedente
del latin LUX, la luz es un agente de representacion fisica que permite que
todos los objetos sean perceptibles al ojo humano, en otras palabras, el
término mencionado hace referencia a la irradiacion que producen los
cuerpos al estimulo de la corriente eléctrica. (Guerrero, Ruvalcaba, &
Véasquez, 2016)

Se puede definir a la luz como una forma de energia
electromagnética que se encuentra en el entorno, debido a que tiene una
longitud de onda corta, la unidad de medida frecuente es el Angstrom (A).
Se puede propagar tanto en el vacio como en medios fisicos, su velocidad
de propagacion es de 300.000 km por segundo en el vacio, pero esta
velocidad disminuye dependiendo de la densidad del medio en el que se
realiza la propagacion. (Garcia, 2007)

Actualmente, en el campo de las luminarias los semiconductores
LED tienen una ventaja con respecto de las tecnologias convencionales,
esto se debe a que este tipo de tecnologia presenta mejoras en cuanto al
rendimiento y ventajas en materia de iluminacion. En este apartado, se
expresara a breves rasgos el funcionamiento y caracteristicas de la
tecnologia LED que ser& utilizada en el presente trabajo de titulacion.
(Medrano, 2010)
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CAPITULO 3: Aportaciones del estudiante y resultados

obtenidos.

3.1. Consideraciones previas al disefio de una instalacion.
En este capitulo del trabajo de titulacidn, se tomaré en cuenta ciertos
aspectos fundamentales en el proceso general del disefio para cualquier
tipo de instalacién, esto no consiste solo en determinar el tamafio de las
baterias entre otras cosas. Al contrario, se debe tomar en cuenta otras
consideraciones que servirdn de ayuda para determinar si la instalacion es

factible o no realizarla.

3.1.1 Radiacién Solar

Segun, (Diaz & Carmona, 2010) la radiacion solar que incide en toda
instalacion fotovoltaica, es el principal recurso energético, el uso del sol

como recurso natural tiene una serie de ventajas:
e Es una fuente de energia inagotable.
¢ Esta disponible en cualquier ubicacién geogréfica.
e Es una fuente de energia de libre uso.

(Diaz & Carmona, 2010), indica que, a pesar de las ventajas, que
nos ofrece dicha fuente de energia, se puede suscitar las siguientes

problematicas:

e Esta fuente de energia depende de varias variables para su
correcto funcionamiento: noche/dia, época del afio vy

condiciones del tiempo atmosférico, etc.

e La radiacion solar tiene un altisimo efecto de dispersion, llega a

la superficie terrestre pocos vatios por metro cuadrado.

e El comportamiento a futuro de esta energia seré dificil de
determinar, por lo que es obligatorio trabajar con

aproximaciones.
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3.2. Factores que intervienen en la radiacion solar recibida

en latierra.

Por medio del estudio de la radiacion solar nos encontramos con dos

factores importantes a tomar en cuenta.
a) Factores geograficos y astrondmicos
b) Factores Atmosféricos

Estos factores son los encargados de determinar la cantidad de
radiacion solar que recibira una determinada ubicacion geografica. (Diaz &
Carmona, 2010)

3.2.1 Factores geograficos y astronémicos

Diaz & Carmona (2010), establece que, para calcular la radiaciéon
solar en el lugar donde se va a realizar la instalacion fotovoltaica, se debe
tener en consideracién dos trayectorias, una anual y una diaria, como se

observa en la figura 3.1.

En inviemo los rayos del

sol caen en un angulo

Travectoria znual pequefio respecto a la

La energia incidente sobre una ) . .
s — | horizontal, mientras que

superficie es mucho mayor en \ e )
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. Travectosia diasi
las horas centrales del dia que | TRVectoriadiania

en las horas cercanas al la

amanecer o la puesta del sol ‘o y B (.

mucho mayor

superficie temestre

recibe los rayos con una
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inclinacion diferente,

segun la época del afio.

Figura 3. 1: Trayectorias descritas por el sol.
Fuente: (Diaz & Carmona, 2010)

Al momento de orientar los paneles solares se debe tomar en cuenta
gue la posicion del planeta Tierra con respecto del Sol presenta un angulo
de declinacion y que no es constante, presenta variaciones diarias. En la
figura 3.2 se observa el angulo de declinacion que se forma por medio de la

posicion de la Tierra con respecto al Sol y que a su vez puede ser positiva 0
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negativa en funcién de la posicion de la Tierra en la 6rbita. (Diaz &
Carmona, 2010)

Declinacion

Plano
egliptico

Declinacion

235 Plano ecuatorial

Figura 3. 2: Declinacion con respecto a la linea Tierra/Sol
Fuente: (Diaz & Carmona, 2010)

3.2.2 Medida de laradiacién solar

En la tabla 3.1 se muestra que para medir la radiaciéon solar se

consideran dos aspectos fundamentales: irradiancia e irradiacion.

Tabla 3. 1: Valores utilizados para medir la radiacién solar.

Valor Definicion Unidad de medida
Irradiancia | Potencia recibida por unidad | Vatios por metro cuadrado
de superficie (W/m2)
Irradiacion | Energia recibida por unidad | Vatios hora por metro
de superficie cuadrado (W*h/m2).

Elaborado por: Autor

3.2.3 Factores atmosféricos

En la tabla 3.2 se presenta los diferentes factores que afectan a la

energia producida por la radiacion solar, antes de llegar a la superficie de la

Tierra.
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Tabla 3. 2: Fendmenos atmosféricos sobre la radiacion solar.

Fendbmeno

Explicacion

Dispersion

Gran parte de la energia se desvia y no llega al planeta,
debido a la presencia de particulas de polvo en el ambiente y

de moléculas de agua.

Reflexién

Fendmeno sufrido por la radiacidon solar extraterrestre al
llegar a la atmosfera, debido a la presencia de nubes parte

de las radiaciones recibidas son devueltas al espacio.

Difraccion

Este fendbmeno provocado sobre la radiacién solar por las
nubes. Al llegar sobre ellas los rayos de sol se descomponen
en diferentes trayectos de menor energia que el rayo

incidente.

Absorciéon

Gran parte de los rayos solares que llega a la atmdsfera son
absorbidos por los gases presentes en ella (oxigeno, 0zono)

y no son recibidos en la superficie terrestre.

Elaborado por: Autor

3.2.4 Calculo de la fuerza del viento sobre el sistema

fotovoltaico

El generador fotovoltaico estara expuesto siempre a las intemperies

atmosféricas de la zona donde se encuentre implementado, estas pueden

ser la lluvia, nieve o la presencia de viento. La fuerza que ejerce el viento a

una superficie amplia como la del panel solar, debe ser tomada en cuenta a

la hora de elegir el soporte para dicho generador. La energia que se

produce por el viento puede ser calculada por medio de la siguiente

formula:

F=0,11v?S

Donde v representa la velocidad del viento en metros por segundos

(m/s), y, S la superficie del panel solar en metros cuadrados (m?). (Diaz &
Carmona, 2010)
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3.3. lluminacién LED

Este sistema de iluminacion con escasos afos en el mercado, surge
entre varios factores debido a la predileccion de todo el mundo por el
ahorro de energia, este sistema es una gran opcién ya que tiene un menor
consumo en comparacion con otras presentes en el mercado. Llevan el
nombre LED, de las siglas Light Emitting Diode, que significa diodo emisor
de luz. Basan su funcionamiento en semiconductores que convierten la
corriente eléctrica en luz de una manera directa. Tienen unos pocos
milimetros de longitud, y son una opcion efectiva en cuanto a otras fuentes
actuales de iluminaciéon. (Aliaga Ancavil, Fuentes Orellana, & Gonzalez,
2009)

Debido a que estan formados por varias capas de material
semiconductor, si el diodo trabaja en el sentido de un conductor, se crea luz
en una de estas finas capas. Un LED puede emitir luz de un color particular.
El color de luz va depender del material que se utilice, por ejemplo, para
producir luz blanca se hace pasar a través de un recubrimiento
fosforescente que la transforma en luz amarilla. Luego del descubrimiento
de como crear luz blanca se dio paso en poco tiempo para que los LED
formaran parte de la iluminacion de espacios ya sean interiores o
exteriores. Cabe mencionar que un principio la iluminacién led fue
predestinada a la decoracién debido a que permitia alcanzar una amplia

gama de colores. (Aliaga et al., 2009)

Una ventaja de este tipo de lamparas es el bajo consumo que
ofrecen dado que su consumo varia entre un 2 y 10% de lo que
habitualmente consumen otro tipo de iluminacion. Son faciles de montar en
otros tipos de luminarias lo que permite su factible instalacion en diferentes
lugares. Por otra parte, presentan una tolerancia a los factores
climatoldgicos, permitiendo su duracion en climas extremos. Otra de sus
ventajas con respecto a la vida util de un foco LED en relacion con otros
tipos de iluminacion, es que poseen una duracion de 50.000 horas lo cual
supera ampliamente por un aproximado de 10 veces la duracién de un tubo

fluorescente. (Aliaga et al., 2009)
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Su principal desventaja radica en que al igual que las lamparas de
ahorro de energia su precio es relativamente superior a las lamparas
incandescentes tradicionales. A pesar de todas las ventajas expuestas
anteriormente, la inversion que se necesitara para proyectos grandes de
iluminacion provoca que este tipo de luminosidad no sea tomada en cuenta.
(Aliaga et al., 2009)

Figura 3. 3: Lamparas LED
Fuente: Jonathan Yépez

3.4. Datos del Laboratorio de Electricidad

Pertenece a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil que
se encuentra ubicada en la Av. Carlos Julio Arosemena Km 1 %2, dentro de
la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo, en el cual los
estudiantes realizan sus practicas para aplicar los conocimientos adquiridos
en las carreras de Ingenieria en Telecomunicaciones, Electrénica y

automatizacion y Electricidad.
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Figura 3. 4: Ubicacion Laboratorio de electricidad.
Fuente: (Google Maps, 2018)

3.5. Radiacién Solar en Guayaquil
Debido a la ubicacion territorial de nuestro pais se puede captar
todos los beneficios que se derivan del sol, por lo tanto, al absorber la
radiacion solar de todo el afio de manera vertical, esta sera constante y de
una amplia magnitud. En la ciudad de Guayaquil existen dos estaciones: en
invierno con dias de abundante sol con fuertes lluvias en horas de la tarde
y, verano también con dias de extenuante radiacibn solar, pero con
presencia de fuertes brisas en horas de la noche. Entre el séptimo y octavo
mes del afio (época de verano), la tierra se acerca al sol, y entre los meses
comprendidos entre enero y febrero (época de invierno) la orbita terrestre

se ubica lo mas distante del sol. (Ospina Velasquez, 2014)

La radiacion solar recibida en la ciudad de Guayaquil dependera de
varios factores climatoldgicos, tales como, la nubosidad en cada ciudad del

pais.
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Figura 3. 5: Radiacion Global Horizontal.
Fuente: (Global Atlas Solar, 2018).

En la figura 3.5, se observa el mapa con la distribucion global de la
radiacion solar del pais dando como resultado que la Perla del Pacifico se
encuentra en el rango de 1680 KWh/m2. Demostrando que la energia solar
es un recurso que puede ser aprovechado. Por medio de este recurso
natural es viable la obtencion de energia eléctrica ya sea por concentracion
de calor o la implementacion de paneles solares, la cantidad de radiacion
solar que se recibe en un punto determinado de la ciudad, se denomina
insolacion, dicho factor debe determinarse para prever el potencial con el
gue se cuenta para la generacion de energia eléctrica. La heliofania es otro
factor que se debe mencionar, el cual indica las horas de sol. En 1962 el
INAMHI fue el primer centro en recabar informacion acerca de este factor,

para en el 2008 la CIE en base a los datos obtenidos por el INAMHI y la
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informacion que proporcionan los satélites publico el Atlas solar con fines
de Generacion eléctrica, el cual contiene informacion referente a los datos
de insolacién de nuestro pais, tal como se muestra en la figura 3.6, donde

se muestra la Insolacién Directa Promedio. (Ospina Velasquez, 2014)
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=

ATLAS SOLAR DL ECUADOR CON FINES
D GEMERACION ELECTRICA
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Figura 3. 6: Insolacion Directa Promedio
Fuente: (CIE, 2008)

3.6. Estudio de la carga del Laboratorio de Electricidad
En el Laboratorio de electricidad existen 9 lamparas fluorescentes y
una computadora de escritorio, dichas lamparas seran reemplazadas por 3
lamparas LED. Estos equipos seran a los cuales se les realizara el estudio
de carga, tomando como base los datos nominales de las respectivas

placas de cada uno de los equipos.

La tabla 3.3, describe los datos nominales de cada equipo presente

en el laboratorio.
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Tabla 3. 3: Valores nhominales de los equipos del Laboratorio de Electricidad

Potencia | Cantidad | Factor de | Potencia | Hora | Consumo
Descripcion | nominal utilizacion | total (W) | de diario
uso (Wh)
Lampara 32W 3 0.7 67W 5 336
LED
Computador 50W 1 0.8 40W 5 200
a
2total = 536W

Elaborado por: Autor

3.6.1 Rendimiento de la instalacion
Debido a la transformacion de la energia en todo sistema eléctrico la
presencia de pérdidas en el procedimiento es ineludible. Todos los
elementos que conforman el sistema fotovoltaico, ostentan porcentajes de
rendimiento disparejos, esto provoca pérdidas que afecta de una u otro
manera a la potencia que debe ser generada por dicho método, para esto
tenemos un procedimiento matematico que nos ayuda a calcular la potencia

real:
Rendimiento= (1-kd-ki—kj) (1-ka (N) Pd)

La férmula mencionada anteriormente tiene algunas variables que
corresponden a las pérdidas producidas en los diferentes puntos del

sistema fotovoltaico.

Kd: se encuentra en el rango entre 0.1 y 0.05, esta variable
determina si el acumulador estara sometido a descargas profundas o no tan

profundas. Siendo 0.1 el valor maximo de descarga.

Ki: corresponde a las pérdidas que se producen en el inversor. Si
dicho equipo trabaja con una onda senoidal de salida y es de excelente
calidad puede considerarse un valor de 0.05. Si el inversor no trabaja en

condiciones estables, se puede optar por un valor de 0.1.
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Kj: es un valor que se designa de acuerdo a las pérdidas producidas
por efecto de la transmision de energia. Se pueden escoger valores entre
0.05 y 0.15. Esta pérdida se produce si existe un recorrido amplio entre la

energia generada y la carga.

Ka: depende del tipo de bateria que se utilizara en el sistema
renovable. Si se utiliza una bateria de Ni-Cd, que tiene una auto descarga
minima, escogemos el valor de 0.002. Sin embargo, las baterias utilizadas
en este tipo de sistemas son las de Pb-acido ya que tienen una descarga
media siendo el valor a utilizar 0.005. En el mercado existen baterias con
auto descargas superiores en estos casos su valor a utilizar asciende a
0.012.

N es la variable que hace referencia al nUmero de dias seguidos que
el sistema podra estar abasteciendo energia. Esta accion lleva por nombre

autonomia del sistema.

Para finalizar, Pd es la profundidad de descarga, como nota
importante para esta variable se debe tener en consideracion no exceder
del 80% de descarga de la bateria, si esto ocurre el equipo tendra un

deterioro en su vida util.

Para nuestro trabajo, la formula para el célculo del rendimiento del

sistema de energia renovable quedara de la siguiente forma.
Rendimiento= (1-kd-ki-kj) (1-ka (N) Pd)
Rendimiento= (1-0.1-0.05-0.10) (1-0.005 (1) 0.8)

Rendimiento=0.7453125=74.53%

3.6.2 Energiareal actual a suministrar

Para realizar el calculo de la energia necesaria que proporcionara el
sistema fotovoltaico se utilizar4 el dato anterior que se obtuvo de la
sumatoria de todas las potencias nominales y se dividira para el

rendimiento de la instalacion.
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Energia en Wh

E ia Real =
nergia fted Rendimiento

536 Wh

Energia Real = ———
nerglanear= 44453125

Energia Real = 719W

Se obtiene que la instalacion de este sistema de energia renovable
entregara 719 W de energia eléctrica para abastecer la demanda del

laboratorio.

3.7. Hora pico sol

Se obtiene esta cantidad de energia de un 1m? de la superficie del
panel solar la cual el sol transmite 1000w/m? en su punto maximo, que es a
partir del mediodia, debido a la trayectoria del sol durante el dia la
irradiacion emitida por el astro rey no sera constante durante las horas de la
jornada. En la tabla 3.4 se evidencia las horas pico sol en la ciudad de
Guayaquil, se utilizard4 la formula dada a continuacion para obtener el

promedio de las horas pico sol de cada mes.

_ Radiacion
1000 Wh ,
T X dlﬂ,

HSP

La figura 3.5 muestra la Radiacion Global mensual del afio 2018

estos valores se obtuvieron mediante la aplicacion Meteonorm 7.3
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Radiacién global [KWh/m®]
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Figura 3. 7: Radiacion Global
Fuente: (Meteonorm 7.3, 2015)

La tabla 3.4 muestra el promedio de horas pico sol en la ciudad de

Guayaquil. Se obtuvo estos resultados de la aplicacion Meteonorm 7.3.

Tabla 3. 4: Promedio de Horas pico sol en Guayaquil.

MESES HSP
ENERO 7
FEBRERO 6
MARZO 7.5
ABRIL 7.75
MAYO 4
JUNIO 6.5
JULIO 6.8
AGOSTO 7
SEPTIEMBRE 7.75
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OCTUBRE 7.3

NOVIEMBRE 7.4

DICIEMBRE 5.7

Fuente: (Meteonorm 7.3, 2015)

3.7.1 Potencia real que debe generar el sistema fotovoltaico
Para hallar este valor numérico se dividira la energia real actual a
suministrar para las horas pico sol del mes con menor nimero de horas, en

este caso se tomara el mes de mayo con 4 HSP:

Energiareal
HPS

Potencia Real =

Donde:
P..... Potencia pico
E,..;. Energia necesaria actual a suministrar

HSP: Hora pico sol para el mes que menor radiacion solar recibe

536 Wh

Potencia Real =
otencia Rea i

Potencia Real = 179 W

3.8. Caracteristicas del panel solar

Para el presente trabajo de titulacion se eligié un panel solar de
silicio policristalino de 100Wp, con las siguientes caracteristicas que se

puede apreciar en la tabla 3.5:
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Tabla 3. 5: Datos nominales del panel solar

Potencia 100Wp

Voltaje en Pmax 18V

Corriente en Pmax 5.552

Voltaje circuito abierto 21.6V

Corriente de corto circuito 6.112

Dimensiones 1025 x 671 x 30mm

Fuente: (Isofoton, 2018)

3.7.2 Numero de paneles solares

En este punto para calcular el nimero de paneles necesario para la
instalacion se tomara en cuenta la potencia de los paneles que se pretende

instalar y se recurre a la siguiente formula:

Energia real

Cantidad de Paneles =
antidad ge ranetes Potencia de paneles x Hora pico sol

Donde:
E rea: €nergia real
N ps: NnUmero de paneles solares

P modulo: potencia del modulo

719W

Cantidad de Paneles = ———
antidad de Paneles 1004

Cantidad de Paneles = 1.79

Se necesitan 1 panel fotovoltaico, pero se instalaran 2 paneles en
caso de que se decida tener una impresora 0 a su vez se aumente una

computadora adicional.
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3.9. Seleccidén del inversor

Para realizar el calculo respectivo de que inversor se debe manipular
en este proyecto se tomara en cuenta la potencia pico por el coeficiente de

simultaneidad para ello se utilizara la siguiente ecuacion:

Potencia inversor = potenciareal x f.c

Donde:
Pinv: potencia real

f.c: coeficiente de simultaneidad

Potencia inversor= 179 W x 0.65

Potencia inversor = 11635 W

3.10. Calculo del banco de baterias

La bateria utilizada en este trabajo de titulacion es de modelo SBB
GELL 75Ah/ 12Vdc, este acumulador es de excelente calidad recomendada
para este tipo de sistemas fotovoltaicos por su buen rendimiento. Para
realizar el calculo de este valor se dividir4 el valor de la energia real para el
voltaje de la bateria y multiplicado por la capacidad de la bateria. Utilizando

la siguiente formula:

s Energia real

baterizs .
Vdeg,, x Capacidadg,,

Donde:
Vdcg,.: voltaje de la bateria

Capacidadg . : capacidad de la bateria(amp/h)
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719W
#bfzrsriﬂs = 12V x 754h

=0.798

#bﬂtsrirzs

3.11. Conexion de los paneles fotovoltaicos

Un dato importante es la conexion que se llevara a cabo para las
celdas solares ya que pueden ser configuradas en serie o paralelo. Debido
a que existen estos dos métodos si se conecta en serie serd para aumentar
su voltaje y si se lo conecta en paralelo aumentara la corriente, esto se
debe a que los paneles son los encargados de entregar el voltaje y la
corriente necesarios para que el inversor cumpla con las funciones

especificas.

3.10.1 Ley de Kirchhoff (Divisor de Corriente)

Se utiliza el divisor de corriente como una configuracion para
circuitos eléctricos, este teorema indica que se puede dividir la corriente
eléctrica de una fuente entre diferentes resistencias o impedancias
conectadas eléctricamente en paralelo. Este método se integra a la Ley de

corriente de Kirchhoff.

3.10.2 Lamparas Fluorescentes

Para su funcionamiento estas lamparas consisten en un tubo de
vidrio con varios gases nobles incluyendo una pequefia cantidad de
mercurio. Son fabricadas de variadas formas (rectos, circulares, entre otros)
la potencia varia entre los 4 hasta 215 vatios, a su vez, vienen con
diametros expresados en octavos de pulgadas: 12/8”, 8/8” 5/8”". Entre
menor sea el diametro de estas lamparas la eficiencia de la fluorescente

incrementara. (Fundacion Red de Energia - BUN-CA, s. f.)

3.10.3 Lamparas LED

En la actualidad este tipo de iluminacion tiene usos variados, debido
a que su gama es bastante amplia y cubre todos los campos luminicos, a

Su vez suponen una gran cantidad de ventajas debido a los ahorros en el
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consumo energético y su vida util de largas cantidades de afios, entre otros.
No contiene gases ni metales pesados, debido a esto no son
contaminantes. Estas lamparas de estado sélido utilizan conjuntos de
diodos LED que proviene de las siglas Light Emision Diode, en espafiol
diodo emisor de luz, son componentes electronicos que estan constituidos
por la union de materiales semiconductores los cuales son capaces de
convertir energia eléctrica en energia luminosa cuando se polarizan por

medio de un campo eléctrico. (Castro Guaman & Posligua Murillo, 2015)

3.12. Sistema de puesta a tierra
Segun, (Quezada, 2017) estos sistemas dependen de la
conductividad del suelo, esto quiere decir que varia segun los componentes
organicos, humedad y elementos quimicos que la conforman. Debido a los
cambios abruptos del clima de nuestro pais haran que los limites de

humedad, calor y frio varien constantemente.

Nuestra implementacién debera contar con un sistema de proteccion
esto nos ayudard a conservar el rendimiento de todos los equipos
instalados debido a que los posibles cortes energéticos que ocurran

podrian quemar los componentes de la instalacion.

3.13. Comparacion de costos entre sistema antiguo y el
sistema actual

En la figura 3.8 se muestra el resultado de los Vatios horas.

Cuadro comparativo
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vatio Actual Vatio Anterior

Figura 3. 8: Cuadro comparativo de Watios/hora.
Elaborado por: Autor
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En la figura 3.9 se muestran los resultados obtenidos para los costos

de facturacion de ambos sistemas.

Cuadro comparativo

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11

m Pago Actual  m Pago Anterior

160
140
120
100

8

o

6

o

4

o

2

[ -]

12

Figura 3. 9: Cuadro comparativo del pago anual.
Elaborado por: Autor
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

e EIl suministro de energia que entregan los paneles fotovoltaicos a la
sala del laboratorio de electricidad suministra autonomia total al
mismo, ya que no dependera del sistema Hidroeléctrico del pais.

e En la realizacion del trabajo de titulaciéon se emplearon algunos de los
conceptos estudiados en las diferentes materias como: leyes de
Kirchhoff dictadas en la materia de circuitos eléctricos, asi como
también la ley de Ohm vista en la materia de fundamentos de
ingenieria, la programacién en Arduino vista en la materia de

Microcontroladores.

e La potencia de consumo de las luminarias LED disminuira con

respecto a las luminarias fluorescentes.

e Los sistemas fotovoltaicos no necesitan de un mantenimiento
continuo, pero si es necesario que se haga una revision del sistema

una vez al ano.

e En la ciudad de Guayaquil la radiacion solar presente se puede
aprovechar para generar beneficios, en materia de calidad la entrega
de electricidad por parte del panel solar sera de manera constante

permitiendo que los acumuladores estén cargados un 75% del dia.

4.2. RECOMENDACIONES

e La Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo debe hacer
énfasis en la utilizacion de sistemas de energia renovable para la
concientizacion de los estudiantes y ayuda a nuestro planeta en el
impacto ambiental.

e La instalacion de lamparas LED con paneles solares sobrepuestos en

todos los patios y corredores de la facultad, por motivo de que seran
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de gran ayuda para una mejorar la luminosidad de estos, permiten un

ahorro en las liquidaciones de energia en la CNEL.

Para lograr un rendimiento maximo de los sistemas fotovoltaicos se
debe tener en cuenta al momento de realizar la instalacion de los
mobdulos solares no exista ningun tipo de edificaciones, arboles y
otras situaciones que perturbe la irradiacién solar que va a recibir el

panel solar.

En el pensum académico de todas las carreras de la Facultad de
Educacién Técnica para el Desarrollo, se debe tener una materia que
permita desarrollar los conocimientos de software libre entre ellos
Arduino, Matlab.
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GLOSARIO

A

Arduino utiliza librerias
Las librerias son colecciones de codigo que facilitan la
interconexion de sensores, pantallas, médulos electrénicos. El
entorno de arduino ya incluye algunas librerias de manera
gue facilita, por ejemplo, mostrar texto en pantallas LCD..... 31
AVR
Se trata de microcontroladores de chip anico RISC de
arquitectura de Harvard de 8 bits. Fue una de las primeras
familias de microcontroladores en utilizar la memoria flash en
el chip para el almacenamiento del programa, a diferencia de
la ROM programable , EPROM o EEPROM de un solo uso

utilizada por otros microcontroladores en ese momento. 31, 34

B

Bootloader
Un gestor de arranque o arrancador es un programa sencillo
gue no tiene la totalidad de las funcionalidades de un sistema
operativo, y que esta disefiado exclusivamente para preparar

todo lo que necesita para iniciar el sistema operativo........... 33

C

Ciclos profundos de descargas
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La descarga profunda puede causar una fuerte reaccion
guimica en la placa positiva, causando la pérdida de la masa
activa y acortando el ciclo de vida. ........cccoooeevviiiiiiiiieieeceeen, 28

CIE

Corproracion para la investigacion energética ................... 46, 64

D

Divergencia de temperatura
Medida del movimiento molecular del grado de calor en una
sustancia o del viento que resulta de la entrada de un flujo

neto horizontal de aire en una regién particular. ................... 20

E

Exceder la capacidad de las baterias
Los reguladores se encargan de controlar la energia que

discurre entre las baterias y los modulos fotovoltaicos. ........ 28

F

Fusible de polimero reseteable
O fusibles con reset, son usados en una gran variedad de

aplicaciones de proteccion de CirCuitos. ........ccccceeeeeeeeeeeeeennn. 33

G

Germanio (Ge)
El germanio es un elemento quimico con niumero atémico 32, y
simbolo Ge perteneciente al periodo 4 de la tabla periddica de

T ISR (=] =) 0] (0 1T 24
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INAMHI

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia....................... 46
Interior una resistencia baja

Permite que la bateria de calcio pueda entregar su potencia de

arranque mMuy rapido. ......ccovvvveereeeeeiiiirii e 28

Libres de mantenimiento
Se caracterizan por no necesitar que se les agregue agua

destilada durante su funcionamiento. ..........coeeeveveeeiienennanns. 28

M

memoria EEPROM
EEPROM o E2PROM son las siglas de Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory. Es un tipo de memoria
ROM gue puede ser programada, borrada y reprogramada
eléctricamente, a diferencia de la EPROM que ha de borrarse

mediante un aparato que emite rayos ultravioleta. ............... 31

P

Proceso de electrodialisis inversa
El proceso de electrodidlisis es un procedimiento mediante el
cual se pueden extraer los iones disueltos en agua,
haciéndola pasar por una serie de membranas ion-selectivas,
con ayuda de la energia eléctrica. .........ccccvvvvvueniiiiiiiieeeeeennn. 21

Pureza mindscula
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Es un término que se utiliza de manera frecuente para todo
aquello que esta exento de alguna mezcla de otra cosa, se
establece si un elemento de ese tipo tiene mas o0 menos
(o= 1] T = T USRS 26

PWM

La modulacién por ancho de pulsos de una sefal o fuente de
energia es una técnica en la que se modifica el ciclo de
trabajo de una sefal periddica, ya sea para transmitir
informacion a través de un canal de comunicaciones o para
controlar la cantidad de energia que se envia a una carga. 32,
33

S

Silice
El 6xido de silicio (IV) o diéxido de silicio es un compuesto de
silicio y oxigeno, llamado comunmente silice...................... 24
Silicio (Si)
El silicio es un elemento quimico metaloide, nimero atomico 14
y situado en el grupo 14 de la tabla periddica de los

elementos de SIMBDOIO Si. ... et 24
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ANEXOS

62



Comparacioén de costos entre los dos sistemas

KWh # horas Cantidad de Sistema Sistema | Cantidad

de lamparas Antiguo Actual de
consumo | fluorescentes ldmparas
LED
0.04 5 6 50 W 32W 3
1 100 W 100 W 1

1500 W/h | 480 W/h

100 W/h 100 W/h

Total $64 $23.2

Elaborado por: Autor
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Cotizacion de los elementos del sistema fotovoltaico

Cantidad Descripcion Unidad Total

1 Panel Solar 100W a 12VDC $145 $145

1 Bateria 75A 12V $110 $110

2 Controladores de carga 20A $65 $130
12V

1 Materiales Varios $50 $50

Total $485

Elaborado por: Autor
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Cotizacion de los elementos del sistema Arduino

Cantidad Descripcion Unidad Total
1 Arduino Nano $7 $7
1 Arduino Nano Shield $5 $5
Expansion
1 Pantalla LCD 4x20 $13 $13
1 Modulo divisor de voltaje $7 $7

(Sensor de voltaje)

1 Porta fusible $5 $5
1 Caja de PVC $10 $10
1 Modulo reloj Ds3231 $5 $5
1 Bateria de boton 3V $3 $3
1 Regulador de voltaje $15 $15
1 Varios $15 $15
1 Maodulo de 4 Relay $20 $20
Total $105

Elaborado por: Autor
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Archive Editar Programa Herrarmientas Ayuda

MivelBateria_0

#include "Librerias.h”

vold setup() |
nf = 30 // numerc de muestras para calculoc de promedio
controlBuzzer = 1; //variakle contol sonide de buzzer
iniciarPines{):
ledOFF () ;
ledON{):
iniciarNivel():

digitalWrite (inkAC, LOW) ;
delav (500)
digitalWrite {(inDC, LOW) ;
fuente = 1;

n=1;

volid loop() {

tiempoled++;
leerDatos () ;
imprimirLCD{) ;
S/inprimirSerial();
cnlnrNivel{jﬂ
delavy (500)

- ——— — |
Figura 1: Control Nivel de bateria

Fuente: (Arduino, 2018)
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Archive Editar Programa Herrarientas

Librerias.h

kinclude <MsTimer?.h>

#include <Wire.h>

#include "BEIClik.h"™ f/ libreria Controlar relo]
#include <LigmidCrystal I2C.h> S/ Libreria 1CD iZc

LiguidCrystal I2C lecd({0x27,20,4); S/ Definir tamafo de LCD
RTC DS1307 RIC;

DateTime now:

int sensorl = A2
int sensorV = Al;
int ledR = 2
int led& 3
int ledB = 4

3

&

int inDC =
int inal =
int buzzer = 9;

int n = 0;
int ®xn = 0;
int nf = 0;

flecat nivelV = 0;
float nivelVE[31]:
float promedic = 0
int nivelCl = 0;
int adcV = 0;

int adeC = 07

int tiempoled = 0;

Figura 2: Control Nivel de bateria
Fuente: (Arduino, 2018)
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=5 ]

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Librerias.h

int niwvell = 07

boolean fuente = 0;
boolean controlBuzzer = 0;
#include "funcicnes.h"™

- TIMERl ———m—m——m——————————————
void timerl {(veid) |

now = RIC.now(); // Obtiene la fecha y hora del RTC
imprimirLCD{):
SAimprimirSerial();

Figura 3: Control Nivel de bateria
Fuente: (Arduino, 2018)

[ ——— B
void injciarNiwvel() |

delay(2000); // pausa de inicio

Wire.begin(): // Inicia el puertoc I2C

RIC.kegin(); // Inicia la comunicacisn con el RIC

//BIC.adjust (DateTime ( DATE , _ TIME )); // Establece la fecha y hora

f/ {Comentar una wvez establecida la hora //el anterior se usa solo en la configuracion inicial
Serial.begin(9600); // Establece la wvelocidad de datos del puerto serie

S/MaTimer2::3et (999, timerl); // 500m3 period
S/MsTimer2::start();

led.init{);
led.backlight ()
led.clear():
nivelC = 40;

Figura 4: Control Nivel de bateria
Fuente: (Arduino, 2018)
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L leer DATOS————mmmmmm e oo m oo
vold leerDatos (void) |

S/ lectura ADC 212 = 5V

S/ lectura ADC 429 = 10.5V

/¢ lectura ADC 491 = 12V

/f lectura &DC 532 = 13V

/f lectura ADC 614 = 15V

ff lectura ADC 777 = 19V

Sf lectura ADC 961 = 23.35V

Sf lectura ADC 1023 = 25V

now = RIC.now () ;

adcV = analogRead (sensorv);

Serial.print ("ADV voltaje: ")r Serial.println{adcV):

adcC = analogBRead (sensorl);

S/Serial.println{adcV) ;

nivelCl = mep{adeC, 0, 1000, 0O, 1); // controcl de fuente de alimentacicn
nivelV = map(adcV, 429, 532, 0, 100): /712 - 13 V7

SinivelV = (adcV+*25) /1023;

Serial.print (" Porcentaje leido: ");

Serial.print (nivelV):

if (n > nf - 1)

{
for {#n = 1; xn <= (nf - 1); x=n++)
{
nivelVP [xn] = nivelVEP[xn + 1]:
1
n = nf;

Figura 5: Control Nivel de bateria
Fuente: (Arduino, 2018)
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}

n = nf;
}
nivelVE[n] = niwvelV;
promedic = 0;

for (En = 1; X0 <= n; XO+H+)
{

promedic = promedic + nivelVE[xn]:;

nivelV = (promedioc /7 n):
n=n+1;

Serial.print (™ ==> Porcentaje promedic: ™);
Serial.println{nivelV);

Serial.println{™"):

S/aivelV = map(nivelV,12,15,0,100)
SrnivelV = 100* (niwvelV-12):

if (niwelV > 100) |
nivelV = 100;

1

glse if (niwvelWV < 0) {
nivelV = 0;

Figura 6: Control Nivel de bateria
Fuente: (Arduino, 2018)
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S F— INICIAE PINES ——m———————————————
void iniciarPines{vocid) |

pinMode {1edR, CUIFUT):

pinMode {1edz, CUIEUT):

pinMode {1edB, CUIEUT):

pinMode {(inDC, COUTEUT)

pinMode (inkC, CUTEUT):

pinMode (buzzer, OUTEUT);

digitalWrite {ledR, HIGH):
digitalWrite {ledG, HIGH):
digitalWrite(ledB, HIGH):
digitalWrite (buzzer, LOW):
digitalWrite (in&C, HIGH):
digitalWrite(inDC, HIGH):

- imprimir LCD ----—-——-—"——"—"———————————
vold imprimirLCD(woid) {

f/now = BIC.now()» // Obtiene la fecha ¥ hora del RIC

S /fled.getCursor (15, 1) rled.peint (™ i

Sfled.setCursor (11, 2) rled.print (™ i

led.zetCursor {0, 0); led.print{™ Niwel de Autonomia™);
led.setCursor {0, 1)

led.princ{"Bateria: "); led.print{niwvelV); lcd.princ(™s ")r

Figura 7: Control Nivel de bateria
Fuente: (Arduino, 2018)
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led.zetCurzor{0, 2); led.print({"Alimentacion: "):
if {fuente == 0} {
led.print {"AC™)
1
if {fuente == 1) {
led.prioc {"DC™) ¢
}
led.zetCursor{0, 3); led.print((now.year({), DEC):
led.print (/™) led.print{now.month({), DEC): led.print{™/"):
led.print (now.dav{), DEC): led.print{™-"):
led.print {now.hour (), DEC):
led.print {(":™); led.print (now.minute (j, DEC
led.print(™:™); led.print (now.second({), DEC

led.print{™ ™):

i - imprimir por serial -——————-———-
vold inprimirSerial({) |

f/now = BRIC.now () ; // Cbtiene la fecha ¥y hora del RIC
Serial.print{now.vear(), DEC); // Rfio

Serial.print('/"'):; Serial.print{now.month{), DEC): // Mes
Serial.print('/"'):; Serial.print(now.day({), DEC): // Dia
Serial.print(' ') Serial.print(now.hour({), DEC): // Horas
Serial.print(':"'})r Serial.print(now.minute (), DEC): // Minutos
Serial.print(':"):; Serial.print{now.second(), DEC); // Segundos
Serial.println();

Figura 8: Control Nivel de bateria
Fuente: (Arduino, 2018)
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H-—-—— Colores Led —————————

void ledRojo() |
digitalWrite (ledR, LOW):
digitalWrite {(ledG, HIGH):
digitalWrite (ledB, HIGH):

1

vold ledverde() |
digitalWrite (ledR, HIGH):
digitalWrite (ledG, LOW):
digitalWrite (ledB, HIGH):

}

viold ledMaranja() I
digitalWrite (ledR, LOW):
digitalWrite (ledG, LOW):
digitalWrite (ledB, HIGH):

}

void ledOFF({) |
digitalWrite {ledR, HIGH):
digitalWrite {(ledG, HIGH):
digitalWrite (ledB, HIGH):

1

vold ledON({) {
digitalWrite (ledR, LOW):
digitalWrite (ledG, LOW):
digitalWrite (ledB, LOW):

}

vold ledRzul({) |
digitalWrite (ledR, HIGH):
digitalWrite {(ledG, HIGH):

Figura 9: Control Nivel de bateria
Fuente: (Arduino, 2018)
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digitalWrite(ledB, LOW);

Sy -—-— Calores por Nivel -———————————————1
vold colorMNiwvel () {
if (nivelV > 69) |
ledVerde();
digitalWrite (buzzer, LOW):
}
glze 1if (niwvelV > 23) |
digitalWrite (buzzer, LOW):
ledNaranjal)
if (tiempoled < 2) |
ledNaranja();
1
if (tiempoled >= 4) |
tiempoled = 0;

}
}
elae |
ledBojo () -
if (tiempoled <= 2} |
1f{{nivelV <= 1l0)&{fusente == 1)) {
if{controlBuzzer == 1) {analogWrice (buzzer, 125 );}
}
}
elze |
digitalWrite (buzzer, LOW):
}

if (tiempoled >= 4) |

Figura 10: Control Nivel de bateria
Fuente: (Arduino, 2018)
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tiempoled = 0;

if (nivelV »>= 40) |

L -

digitalWrite (inAC, LOW):
delay (500);
digitalWrite {(inDC, LOW):;
fuente = 1;
1
if (nivelV <= 0) |
digitalWrite (inDC, HIGH);
delay (500);
digitalWrite (inhAC, HIGH):;
fuente = 0;
1

Figura 11: Control Nivel de bateria
Fuente: (Arduino, 2018)
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