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RESUMEN

En el sector de Yanayacu del canton Salcedo, provincia de Cotopaxi se
incursiona en la crianza de truchas, por lo que se requiere avances tecnoldgicos
que le permitan generar una produccion rentable y eficiente. Con este objetivo se
desarrolla el proyecto de: “disefio, construccién y automatizacion de un sistema
hidraulico para la produccién de truchas para la Quinta el Pedregal ubicada en el
mencionado sector, con aprovechamiento de energia alternativa, mediante un
control distribuido”, el cual permite el bombeo automatizado para recircular agua
para las piscinas, de esta manera generando una buena oxigenacion por medio
de golpe de cascada en el agua, para su alimentacion energética se incursiono
en la generacion de energia alternativa, por medio de una investigacion previa
en la zona. En el capitulo 1 se realiza un diagnéstico del andlisis y planteamiento
del proyecto, ademas de los tipos de energias existentes para incorporar en la
zona geografica de Salcedo, al igual de los diferentes métodos de bombeo
idoneos para la piscicultura. En el capitulo 2 se detalla paso a paso el proceso
de investigacion que permitié la seleccion del tipo de energia conveniente;
mediante un estudio realizado por 8 meses; asi como el disefio y la seleccion de
elementos a utilizarse en el sistema tanto energético como de bombeo. En el
capitulo 3 se plantea el proceso de disefio e implementacién de los diferentes
componentes que integran el sistema. En el capitulo 4 se presenta las pruebas y
resultados de bombeo, energizacién y recirculacién que se obtuvieron cuando se
finaliz6 el proyecto; a la vez un estudio financiero en cuanto a gastos, costos,
tiempo y recuperacion de capital. Finalizando con las conclusiones a problemas
encontrados en su funcionamiento, de igual forma recomendaciones para su

mejor desempeiio.
PALABRAS CLAVE:

= |INGENIERIA MECATRONICA
= AUTOMATIZACION — INDUSTRIA ACUICOLA
» ENERGIAS RENOVABLES
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ABSTRACT

In the area of Yanayacu, Salcedo city, Cotopaxi province ventures into raising
trout, so technological advances that allow you to generate a profitable and
efficient production is required. "Design, construction and automation of a
hydraulic system for the production of trout for the Quinta El Pedregal located in
that sector, alternative energy use, by a distributed control”, which allows: To this
end the project is developed automated to recirculate water for pools, thus
generating a good oxygenation through coup waterfall in the water, for energy
supply was dabbled in alternative energy generation, through previous research
in the area pumping. In Chapter 1, a diagnostic analysis and project approach is
performed in addition to the types of energy to incorporate in the geographical
area of Salcedo, just different methods of pumping suitable for fish farming. In
chapter 2 step by step by the research process that allowed the selection of the
appropriate type of energy; by a study for 8 months; and the design and selection
of elements to be used in both energy and pumping system. In chapter 3 the
design process and implementation of the different components in the system
arises. In chapter 4 the tests and results of pumping, energizing and circulation
that were obtained are presented when the project is completed; both a financial
study regarding expenses, costs, recovery time and capital. Ending with the
conclusions found in performance problems, just as recommendations for best

performance.
KEYWORDS:
= MECHATRONICS ENGINEERING

= AUTOMATION - AQUACULTIRE INDUSTRY

= RENEWABLE ENERGY



CAPITULO |

1. FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Generalidades

La Quinta El Pedregal mediante compromiso con la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPE” Extension Latacunga colabora en el desarrollo
cientifico y tecnoldgico acorde con la energia renovable, con el fin de aportar con
una nueva solucion al campo de la acuacultura; generando sistemas de bajo

consumo energético para una futura inversion en el campo industrial.

La presentacion de este proyecto aportara datos estadisticos y técnicos sobre
generacion de energia, proporcionando informacién a futuros proyectos; teniendo

lecturas reales solares y edlicas.

1.2 Definicidn del problema

Considerando las caracteristicas del entorno donde se llevara a cabo la

implementacion del sistema se ha determinado las siguientes observaciones:

= Se trata de implementar un sistema alimentado mediante una fuente de
energia renovable sustentable, para lo cual se realizaron estudios
previos, del clima y agentes de energia continua y recurrente en el

ambiente natural.

= Mediante investigacion referente a las condiciones para la generacion y
aplicacién de energias renovables para el sector de acuacultura, se
considera fundamental realizar el “DISENO CONSTRUCCION Y
AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA HIDRAULICO CON
APROVECHAMIENTO DE ENERGIA ALTERNATIVA”.

» Estimando la importancia de generar nuevas fuentes de energia, limpias
y seguras, se determinaron tipos de energias renovables que se pueden

implementar y aprovechar en la zona de investigacion, llegando a la
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solucion mediante un estudio técnico y estadistico, para satisfaccion del

problema generado por el cliente

1.3 Objetivos
1.3.1 General

Implementar un sistema integral de recirculacion de agua para la quinta “El
Pedregal” del cantén Salcedo provincia de Cotopaxi, mediante aprovechamiento

de energia alternativa, ejerciendo un control distribuido sobre el proceso.

1.3.2 Especificos

» Fundamentar bibliograficamente las teorias de energias alternativas mas

conocidas y sus aplicaciones.

» Disefiar un sistema alimentado con energia alternativa para implementar

en la recirculacién y oxigenacion de agua durante el proceso.

= Construir el sistema de recirculaciéon teniendo en cuenta las conclusiones
realizadas por parte de los programas de computador especializados en

simulacién mecanica.

* Implementar el sistema de monitoreo supervisor en el sistema, que

faciliten la vigilancia del proceso.

= Ejecutar un protocolo de pruebas para verificar el correcto

funcionamiento del sistema de bombeo hidraulico.

1.4 Alcance

El presente pretende aportar con alternativas para disminuir con el uso
indiscriminado del agua (desperdicios y contaminacion) mediante el uso de
equipos que aprovechan energia solar, edlica o hidraulica para la recirculaciéon
de liquido entre piscinas con la finalidad de generar oxigeno para la crianza de

truchas.
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Para este proposito se disefia e implementa un sistema hidraulico
automatizado con una capacidad 8 litros/minuto, suficiente para mantener una

recirculacion constante.

El sistema es de facil manejo, comprension y en caso de dafios se puede reparar

de manera facil ejerciendo un mantenimiento.

1.5 Estado de la ciencia
1.5.1 Introduccién a la energia renovable

Bajo el concepto de energias renovables excluye fuentes de energias como
el carbon o petroleo, el gas natural, y la energia natural, las mas empleadas en

la actualidad y también las mas contaminantes. (Fernandez Salgado, 2009)

Mediante las energias renovables se puede definir multiples caracteristicas

como:

» Beneficios medio ambientales: produce menor impacto ambiental,

generando menor contaminacion que otras energias convencionales.

» Energia de futuro: denominada asi por una cualidad, que; nunca

desaparecerda y no se agotara algun dia.

» Impulsa el empleo y la economia local: la inversién de su instalacion se
hace en materiales y recursos humanos, aprovechando cualidades
naturales de zonas en el Ecuador; en vez de importar recursos

energéticos como: energia eléctrica o nuclear.

= Seguridad energética: esto puede disminuir la dependencia de compra de

energia de otros paises, como se da en la actualidad.

“

Un sistema de energia renovable, se puede definir como “un
aprovechamiento alternativo de recursos energéticos, a través de fuerzas

naturales que pueden ser regeneradas”. Esta definicion es bastante apropiada,
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ya que este sistema se puede aprovechar al maximo sin tener la preocupacion

de que un dia se termine, ya que esta energia es generada por la naturaleza.

1.5.2 Energia edlica

La energia edlica tiene su origen en el viento, es decir, es el aire en
movimiento. El viento se puede definir como una corriente de aire resultante de
las diferencias de presion en la atmosfera provocadas, en la mayoria de los
casos, por variaciones de temperatura, debidas a las diferencias de la radiacién
solar en distintos puntos de la tierra. Solo un 2% de la energia solar que llega a
la tierra se convierte en energia edlica y por diversos motivos, solo una pequefia

parte de esta energia es aprovechable (Tegueste, 2015).

La energia edlica es considerada como la energia renovable de primera
magnitud es decir, que esta puede generar toda la energia de consumo mundial.
Esta energia es de tipo cinético, debido a su movimiento, esto hace que toda la
potencia adquirida dependa de la velocidad del viento, y sobre todo del area de
captacion recolectora del viento.

Desde principio de la industrializacion el humano ha querido aprovechar dicha
energia para diferentes usos: molinos, barcos, etc. Con lo que ha llevado a crear
e investigar en maquinas edlicas llamadas aerogeneradores, aeroturbinas o
turbinas edlicas, y estas son las que transforman la energia edlica en energia

eléctrica 0 mecéanica.

a Aplicaciones

= Energia mecanica: Bombeo de agua y riego.

= Energia eléctrica: generacion y almacenamiento autbnomo de una red

de distribucion eléctrica.



b Ventajas e inconvenientes

Tabla 1

Ventajas e inconvenientes de la energia edlica

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Es una energia limpia, no emite

residuos.

Es gratuita e inagotable.

El parque edlico exige construir

infinidad de ellas, lo cual es costoso.

La produccion de energia es irregular,

depende del viento, su velocidad y
duracion. La instalacién solo puede
realizarse en zonas de vientos fuertes
y regulares. El terreno no puede ser

abrupto.

Reduce el consume de combustibles Puede afectar a la fauna,
fésiles, por lo que contribuye a evitar  especialmente aves, por impacto con
el efecto invernadero y la lluvia 4cida, los aerogeneradores.

es decir, reduce el cambio climatico.

Fuente: Modificado (Tegueste, 2015)

1.5.3 Energia solar

La energia solar es una fuente de energia permanente. La energia viaja a
través del espacio en forma de radiacion llegando a la atmosfera de la tierra un
porcentaje menor al 60%, ya que por caracteristicas atmosféricas propias de la
corteza terrestre la radiacion se pierde o se refleja al espacio. La radiacion
provocada por el sol es percibida en forma de luz, cuya estructura contiene
fotones que se producen de reacciones nucleares del sol, estas llegan en forma

de luz ultravioleta e infrarroja, para aprovechar dicha energia se las absorbe con
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algun material como celdas fotovoltaicas de silicio. (Ente Vasco de la Energia,
s.f.)

a Aplicaciones

Dentro de las aplicaciones mas comunes con energia solar se pueden nombrar

las siguientes:

= Energia eléctrica: capta la luz que emite y llega a la tierra mediante un
sistema especifico que lo transforma en electricidad y esta energia debe
ser almacenada en baterias para luego ser aprovechada por el ser

humano.

= Energia térmica: dichos sistemas se los conoce como sistemas pasivos,
ya que estos mediante una recoleccién indirecta de energia solar la
transforma en electricidad, a través de celdas voltaicas, y asi es como se

conoce a la anergia fotovoltaica.

b Ventajas e inconvenientes

Tabla 2

Ventajas e inconvenientes de la energia solar

VENTAJAS INCONVENIENTES

El impacto ambiental es casi nulo ya En la fabricacion de los maddulos
gue no contamina, no emite ruido y si fotovoltaicos se genera mayor
el panel estd integrado en la cantidad de energia que la que
edificacidbn no existe ningun impacto producen dentro de un afio de uso.

ambiental.

La duracion de la inversion de paneles En cuanto a las baterias su tiempo de
fotovoltaicos supera en tiempo de vida vida atil son de 10 afios, esto genera

un impacto ampliamente fuerte en el

CONTINUA
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a 20 afos, por lo que no hay impacto ambiente por lo que se debe desechar
ambiental de desperdicio el plomo y &cidos que estas contienen.

1.5.4 Energiainercial

La ley inercial propuesta por Isaac Newton se basa originalmente en un
movimiento perpetuo continuo, es decir que si un cuerpo viaja a través de su
trayectoria sin una fuerza externa su movimiento y velocidad no cambia es
constante, con lo que se procede a nombrar la friccibn o rozamiento que existe

en nuestro planeta.

Al nombrar como energia inercial se considera qgue un mecanismo que pueda
vencer toda friccion o rozamiento que puede haber en sus estados, este
movimiento ya considerado eterno, se lo puede utilizar para generar energia, y
aprovechar su principal uso como fuente perpetua de energia. La principal
manera de generar un movimiento mediante la inercia es a través de la gravedad,
y esta fuerza es la que debe vencer a resistencia de viento, rozamiento de
componentes mecanicos, al superar estas inconveniencias la energia producida

es totalmente limpia, y sin impacto ambiental; es decir no existe, es nula.
a Aplicaciones

En la actualidad la energia inercial es un intento nulo de investigacion ya que
no existen aplicaciones industriales, para aprovechar esta energia al maximo, a
lo cual se puede iniciar un estado de investigacion profundo. Después de
multiples busquedas esta técnica de invertir en la inercia quedo como algo de
segunda o tercera orden cuando se trata de generar energia, porque este termino

de aprovechamiento no se lo conoce.



b Ventajas e inconvenientes

Tabla 3

Ventajas e inconvenientes de la energia solar

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Se utiliza la mejor energia natural que
se encuentra en nuestro planeta, es la

gravedad.

Si la generacion de energia inercial

llegase a ser optima, su duracion seria

La generacion inercial no es eficiente
con lo que al generar una cantidad de
energia consume la misma cantidad

de energia o mayor.

Su campo no es estudiado a totalidad

con lo que no se encuentran datos

de por vida con mantenimiento reales de generacion inercial.

prolongado en sus partes mecanicas

1.6 Mecéanica del bombeo
1.6.1 Lineamientos principales

El incremento sostenible de la produccién de alimentos depende del sano y
eficiente uso del agua, y de las practicas de conservacién que consiste
principalmente en el desarrollo y manejo del riego. La agricultura no solo debe
producir suficiente alimento para la poblacién, sino que también debe preservar

el agua para otros usos. (Fraenkel & Thake, 2010)

Muchos son los lineamientos al tratar de bombear agua, por lo cual se va a citar

entre algunos los mas importantes como:

Conservacién del agua: al tratar de conservar el agua mas que efectos se
puede derivar en sugerencias de instalacion, como parte fundamental del

bombeo es que no existan perdidas por transporte del agua, esto se lo puede
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reducir con faciles montajes de alinear los canales, o simplemente usa tuberia
cerrada. Cuando al conservar el agua en un bombeo, se puede decir que se esta
haciendo un bien favorable al medio ambiente, no siempre es un método de bajo
impacto ambiental el instalar un mecanismo de bombeo se requiere interferir en
la biodiversidad del area donde se ejecuta el bombeo de agua, por lo que es
recomendable en la succion de agua, tratar de abastecer lo minimo suficiente
requerido, ya que con el exceso se puede decir que es un desperdicio, y que al
intentar bombear se genera pérdidas en vez de una ganancia neta, con un amplio

beneficio ambiental.

Requerimiento de bombeo: lo principal ante un bombeo es saber el
promedio de la demanda de agua durante su proceso, y un pico o promedio de
consumo de agua diario, con estos parametros o requerimiento se ejecutar un

accionar sobre un mecanismo que supere con la informacién proporcionada.

Costo: La mayor parte del costo estd en la adquisicion de elementos de
generacion de energia eléctrica, los cuales se deben importar; a lo que se refiere

material no incide en su precio final.

Disponibilidad: todo elemento de generacion energética no se la encuentra
en el pais, por lo que su disponibilidad se vera influenciada en la importacion de
dichos sistemas, otros materiales se los puede comprar en el medio de

instalacion.

1.6.2 Elevacién por succién

Existen tipos de bombas que pueden y son capaces de extraer agua a
diferencia de nivel atmosférica de presion, a la succion como se la conoce, la
bomba puede ubicarse por encima del nivel de agua a elevar, con esto la bomba
genera un vacio a través de la tuberia, lo que existe el efecto de vencer a la
atmosferay elevar el fluido. Dicho efecto fisico se lo puede resumir como a mayor

diferencia de presion, mayor altura alcanzara el fluido en la tuberia.
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Al tratarse de la instalacion de una bomba que sirva como principio

fundamental la elevacion se debe considerar muchos factores fisicos como son:

energia, trabajo, potencia y eficiencia.

b

N

Y
7=

M

1 CORTACORRIENTE

2 ARRANCADOR

3 CONTROL DE NIVEL

4 PARARRAYOS

5 ELECTRODO CONTROL DE NIVEL
6 BOMBA

7 VALVULA DE RETENCION VERTICAL
8 VALVULA ROMPE-VACIO

9 VALVULA DE RETENCION
10 VALVULA DE COMPUERTA
11 REJILLA

12 MOTOR

13 CABLE ELECTRICO

Figura 1 Instalacion tipica de una bomba.

Fuente: (Fraenkel & Thake, 2010)

Existen cinco partes principales en un sistema de irrigacion:

Generador de fuerza motriz.

= Distribucion primaria

Dispositivo de elevacién de agua.

Almacenamiento de agua (opcional).
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= Campo de distribucién secundario

1.6.3 Pérdidas en un sistema de bombeo

En el mecanismo de elevacién de agua, su generador de fuerza motriz y
requerimientos energeéticos, pero esto solo representa una parte del sistema de
agua. Se debe disponer de algin medio para recibir el agua de la fuente y un
sistema de transporte para entregar el agua donde se necesite. Al hacer esto se
necesita de otros componentes y estos afectan a la bomba porque introducen

perdidas que la bomba debe asumir. (Fraenkel & Thake, 2010)

En cuanto a pérdidas del sistema existen una infinidad de elementos a tener
en cuenta que generan pérdidas de energia como son: la carga de succion
negativa y la carga de impulso negativo, la friccibn que existe en las tuberias son
unas de las principales pérdidas a tomar en cuenta, que la bomba debe
contrarrestar. Después esta el calentamiento que se produce en el agua al ser
impulsada, esto hace un cambio en viscosidad, lo cual genera friccion y
cavitacién; por ultimo estan las pérdidas generadas al impulsar el fluido a través

de vélvulas, codos, conexiones o cualquier dispositivo asociado a la tuberia.

En si como existen dispositivos que ocasionan grandes pérdidas en el
sistema de bombeo, en la actualidad se ha intentado llegar al punto de tener una
eficiencia ideal, pero en si esto afecta a una eficiencia econdmica, lo cual es otro

punto a considerar en cuanto a una instalacion de bombeo.
En el bombeo existen dos formas de circular el agua y son:

a Al querer llevar el fluido se puede considerar de dos formas en canales, o0 en
tuberia, la diferencia es minima un canal esta abierta a la atmosfera en cuanto a
tuberia se lo puede considerar como un canal con techo ellos llevan caudal, el
cual se lo denomina como la cantidad de agua que circula en proporcion del

tiempo y su formula utilizada es la de Manning:
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ar/3s'2
Q=—"-— Ec1.1
n

Donde Q es el flujo de agua que recorre a través de canales.

b Dada un area de flujo de la seccién trasversal (A), un radio hidraulico (r), un
gradiente hidraulico, que es la maxima caida dividida entre la distancia horizontal,
y al final un coeficiente de rugosidad del material con el que fue construido el
canal se llega a utilizar la Ec 1. 1, con la cual se deben obtener los flujos de agua

que recorren sobre el canal en un determinado tiempo.

Con el fin de construir un canal 6ptimo se debe generar una pendiente lateral
esta no genera residuos ni acumulacion en los bordes por el cual es la forma mas

Optima de hacer irrigar el agua, la cual se toma en la Figura 2:

———— e ——

a. canal cuadrado b. canal con pendiente

c. borde limite de agua

Figura 3 Construccion forma 6ptima de un canal de pendiente.

Fuente: (Fraenkel & Thake, 2010)

En cuanto a la tuberia no es mas que un canal cerrado, en esta clase es mas
barato en cuanto a la instalacion y no se considera un desborde ya que utiliza
todo el canal de flujo, sirven eficientemente para elevar el liquido y sobre todo

llevar por terrenos de diferentes niveles.
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1.7 Clasificacion de elevadores de aguay bombas

Las familias de bombas y los sistemas o dispositivos de elevacion para
impulsar el agua se pueden clasificar en relacion con los principios de
funcionamiento de la turbina o impulsor. Se puede observar que la mayoria de
estas categorias se subdividen en las siguientes clasificaciones:
oscilantes/cilindricas y rotatorias. (Fraenkel & Thake, 2010)

Figura 4 Bomba rotatoria de una sola etapa.

Fuente: (Sulzer, s.f.)

Las bombas oscilantes o cilindricas son aquellas que se trasladan por
compartimientos, siendo el uno sellado al otro. Conociendo su funcionamiento se
puede decir que su bombeo es ciclico, entre las mas comunes del mercado son
las bombas oscilantes de desplazamiento positivo también conocidas como

bombas de piston.

En cuanto a las bombas cilindricas, estas son aquellas que trabajan en un
solo comportamiento pero el mecanismos de impulso es dado por una turbina, la

cual impulsa el fluido agua, por una tuberia cerrada, entre las mas conocidas del



14

mercado se puede encontrar la bomba tipo jet, la cual para su funcionamiento es

necesario contar con la energia de un motor rotativo.

1.8 Sistema SCADA y HMI
1.8.1 SCADA

SCADA viene de las siglas “SUPERVISORY CONTROL AND DATA
ACQUISITION”; es decir: hace referencia a un sistema de adquisicién de datos

y control supervisor. (Luis Corrales, 2007)

La perfecta funcionalidad del manejo y la visualizacion de las variables a
controlar, en cualquier PC usando su sistema pantalla, es el objetivo mas comun
o por decir el principal de todo sistema SCADA. Con la economia en su
disponibilidad resulta mas eficaz ya que no se requiere mas que un computador
en cualquier parte del mundo y observar lo que sucede en un sistema planta, y

controlar su funcionalidad.

Mediante la accesibilidad como se ha mencionado, solo se requiere de un clic
sobre la pantalla de trabajo y se observa cualquier tipo de variable que interese
Su supervision, consultar el estado en que se encuentran; si estan activos o en

reposo, y asi mismo, controlar poner funcionales o tan solo detenerlos.

Con respecto al mantenimiento este sistema permite observar en tiempo real
lo que sucede, y guardar los datos de toda maquina o sefiales de sensores con
lo que se crear un protocolo de mantenimiento predictivo, de esta manera se
procede a programar fechas de revisién o cuando la maquina tenga fallos para

un mantenimiento correctivo, cuando los fallos sean considerables no normales.

Una importante prestacion que ofrece el integrar un sistema SCADA es la
monitorizacion y la supervision. En cuanto a la monitorizacion todo ensefa en
tiempo real, lo que sucede en ese instante, con lo que se puede resumir que
datos de toda la planta se encuentran en tu monitor y puede revisarlos con

simplemente presionar el botén. Con respecto a la supervision, esto permite
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tomar decisiones sobre la planta de procesos, con lo que adjudica supervisar el
proceso de los autdbmatas y asi disminuir la supervision humana, en el efecto de
supervision lo primordial es tratar de ejecutar un programa de mantenimiento

predictivo con eso se evita los paros del proceso y pérdida de tiempo.

1.8.2 HMI

Comprende los sinopticos de control y los sistemas de presentacion gréfica.
La funcién de un Panel Sindptico es la de representar, de forma simplificada, el
sistema bajo control (un sistema de aprovisionamiento de agua, una red de

distribucion eléctrica, una factoria). (Rodriguez Penin, 2012)
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Figura 5 SCADA de recirculaciéon de agua.

Fuente: (InTouch, Wonderware).

1.9 Introduccidn a laingenieria concurrente

La ingenieria concurrente (IC) engloba una serie de técnicas especializadas
en la innovacién de productos y procesos. Estas técnicas son enfocadas a
realizar buenas pruebas de ingenieria, optimizar recursos, regresando a la base
principal o concebida como primera instancia de procesos y productos, para lo
cual se necesita desarrollar el analisis en funcion del QFD (Quality Function
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Deployment) significa despliegue de la funcion de calidad; ayudando a reducir

tiempos que se atribuye al desarrollo del proyecto (Pérez, 2012).

1.10 Desarrollo de funcién de calidad

El despliegue de la funcion de calidad es un método globalizador cuyo
objetivo principal es asegurar que en la definicion de un producto o servicio se
han considerado las necesidades y requerimientos de los usuarios (o, la voz del
usuario), a la vez que también constituye una herramienta para la planificacion
de la calidad durante el ciclo de vida, consiste en un proceso estructurado que
permite traducir los requerimientos y deseos de los usuarios en requerimientos
técnicos de ingenieria en cada fase del disefio y de la fabricacion (Riba i Romeva,
2002).

Fue introducido por primera vez en Japon en el afio 1972, e inmediatamente
tuvo una gran aceptacion en este pais; mas tarde, en 1983 fue introducido en
EE.UU. de la mano de YojiAkao, y hoy dia se utiliza en numerosas empresas de

los paises desarrollados y en vias de desarrollo (Riba i Romeva, 2002).

Es una método que presupone el establecimiento de un equipo
pluridisciplinario orientado al consenso, basado en aproximaciones creativas y
gue permite la sintesis de nuevas ideas de una manera estructurada. (Riba i
Romeva, 2002)

En el proyecto existente, se vio la necesidad de asegurar el cumplimiento de
las peticiones hechas por el usuario, asi llegando a la conclusién y posible

solucion del proyecto.

1.10.1 Las Cuatro Fases

YojiAkao definio una serie de matrices para guiar el proceso del desarrollo de
la funcion de calidad. Cada fase del desarrollo de un producto (planificacion del
producto, despliegue de componentes, planificacion del proceso y planificacion

de la produccion) se representa por una matriz cuyas caracteristicas de disefo



17

aportan las especificaciones de entrada a la matriz siguiente: en una secuencia

en forma de una cascada de cuatro saltos (Riba i Romeva, 2002):

= Planificaciéon del producto: Traduce las demandas de los clientes en

caracteristicas técnicas del producto.

» Despliegue de componentes: Traduce las especificaciones del

producto en caracteristicas de los componentes.

= Planificacién del proceso: Traduce las especificaciones de los
componentes (o caracteristicas de los componentes de la matriz anterior)

en caracteristicas del proceso de fabricacion.

= Planificacién de la produccion: Traduce las especificaciones del
proceso (o0 caracteristicas del proceso de fabricacion de la matriz

anterior) en procedimientos de planificacion de la produccion.

1.10.2La casa de calidad

La primera de estas matrices Figura 6 y Figura 7, traduce las demandas de
los usuarios en requerimientos técnicos del producto. Es la de aplicaciéon mas

frecuente y en ella se distinguen 6 pasos (Riba i Romeva, 2002):

» Voz del usuario: Describe las demandas (requerimientos y deseos) de

los usuarios.

= Andlisis de competitividad: Describe, segun el usuario, el grado de
satisfaccion que proporcionan los productos o servicios de la empresa

respecto a los de la competencia.

= Voz del ingeniero: Describe los requerimientos técnicos que deberan

articularse para satisfacer las necesidades de los usuarios

= Correlaciones: Establece las correlaciones entre la voz de los usuarios

y la voz del ingeniero.
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= Comparacién técnica: Compara el producto de la empresa con los de

la competencia.

= Compromisos técnicos: Establece los compromisos potenciales entre

las diferentes caracteristicas técnicas del producto.

fase II
caracteristicas despliegue de
técnicas de los b = :
productos [ ] componentes —
(voz ingeniero) as
=2 = caracteristicas planificacion
8§32 delos del proceso :
E 2 % casa de la componentes fase II
'z 23| calidad e i
£33 o 85 caracteristicas planificacion
25z £3 del proceso |+ de la produccion
2o de fabricacion
1 23
— i _E
fase I 33 g ., procedimientos
) ] g™ 2 2 de lplamﬁcac;(;n
planificacion ] g “g‘ de Ia produccion
del producto = & -
=] Q =
28 598
[ i 5o
< Q 8
=192 2%
= a8
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s

Figura 8 Esquema general del QFD.
Fuente: (Ribai Romeva, 2002)

En el desarrollo de la funcién de calidad, las demandas de los clientes
constituyen el elemento conductor de todo el proceso de disefio de un nuevo
producto o servicio. El primer paso consiste, pues, en pedir a un grupo
representativo de usuarios (en su sentido mas amplio: distribuidores,
vendedores, usuarios finales) cuales son sus requerimientos y deseos. Una de
las formas mas frecuentes de hacerlo es a través del diagrama de afinidad. Se

procede de la siguiente forma (Riba i Romeva, 2002):

Se realiza una lluvia de ideas entre un grupo de clientes en relacién a todos
sus requerimientos y deseos sobre el nuevo producto, aunque sean expresados

de forma vaga, incompleta y con redundancias Por medio de un experto en el
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método QFD los requerimientos y deseos de los usuarios son formulados de

forma precisa y util como entradas al sistema (Riba i Romeva, 2002).

Todas las demandas deben tener un mismo nivel de detalle; si la lista resulta
demasiado larga (lo que sucede con frecuencia), deben agruparse las demandas
bajo titulos mas generales hasta identificar un maximo entre 20 y 30 categorias
(Riba i Romeva, 2002).

a Vozdel usuario

Segun la percepcién que el usuario tiene de ellas, estas demandas se

clasifican en los siguientes elementos:

» Demandas basicas: A menudo no son formuladas por los usuarios ya
gue se consideran obvias; sin embargo cuando no se cumplen, el usuario

manifiesta insatisfaccion.

= Demandas unidimensionales: Con su mejora aumenta

proporcionalmente la satisfaccién de los usuarios.

» Demandas estimulantes: Estas caracteristicas complacen al usuario y
diferencian un producto de otro. En caso de no darse, no producen
insatisfaccion en el usuario con el tiempo, las demandas estimulantes se

convierten en unidireccionales y éstas uUltimas en basicas.

b Lavozdelingeniero

El reto mas importante en la construccion del QFD es la traduccion de las
demandas subjetivas de los clientes en caracteristicas técnicas objetivas del

producto, lo que constituye la voz del ingeniero (Riba i Romeva, 2002).

Para realizar este paso el equipo de disefio debe crear una lista de
caracteristicas técnicas medibles y al alcance de la empresa, que puedan dar

cumplimiento a las demandas. Como minimo para cada demanda se debe
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identificar una caracteristica técnica. De forma analoga a las demandas de los

clientes, su niumero maximo debe situarse entre 20 y 30 (Riba i Romeva, 2002).

¢ Correlaciones

El cuerpo de la casa de calidad muestra las capacidades de cada
caracteristica técnica para satisfacer al cliente en cada una de las demandas. En
este paso hay que formularse la siguiente pregunta: ¢ Hasta qué punto se podra
predecir que se van a satisfacer las demandas a partir de las caracteristicas
técnicas elegidas? (Riba i Romeva, 2002).

El resultado de esta pregunta debe obtenerse por consenso del equipo de
disefio y se establece en tres niveles: fuerte, mediano y débil (simbolizados por
un circulo con punto, un circulo y un triAngulo, respectivamente y, si no existe
relacion, el espacio se deja en blanco). Este trabajo de evaluacion establece un
lenguaje comun entre los miembros del equipo de disefio y fomenta las
comunicaciones entre los departamentos durante todo el proyecto (Riba i
Romeva, 2002).

d Evaluacioén técnica

Este paso se realiza después de haber completado el cuadro de correlaciones
del paso anterior y consiste en la evaluacion de la incidencia de cada una de las
caracteristicas técnicas en la satisfaccion de las demandas del usuario (Riba i
Romeva, 2002).

Para ello, el equipo de disefio calcula la incidencia de cada caracteristica
técnica en base al sumatorio de productos de los factores de incidencia, Id,
funciébn de cada correlacion (fuerte = 9; mediana = 3; débil = 1) por el
correspondiente valor de la ponderacion, Sdt, que esta en la columna H (Riba i
Romeva, 2002).

En otro orden de cosas, la implantacion del desarrollo de la funcion de calidad

suele ser mas simple si se aplica inicialmente a la mejora de un producto
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conocido. Mas adelante se estara en condiciones de abordar el disefio de nuevos
productos. La implementacion de una casa de calidad se ejemplifica en la Figura
9 (Riba i Romeva, 2002).
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Figura 10 Casa de la calidad aplicada al caso de definicién de las
caracteristicas de un fogon de camping.

Fuente: (Ribai Romeva, 2002)
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1.10.3Mébdulo e interfaces

El andlisis funcional de un producto o sistemay la elaboracion de la estructura
funcional es un primer paso para establecer su estructura modular (la mayor parte
de disefiadores realizan estos procesos sin formalizarlos), a partir de combinar
las diversas funciones en médulos de forma que se consigan los dos objetivos

prioritarios siguientes (Riba i Romeva, 2002):

= Agrupar las funciones en médulos: Es conveniente que cada una de
las funciones sea realizada por un solo modulo. En caso de no ser
posible, hay que delimitar convenientemente la parte de la funcidon que

realiza cada médulo y sus interrelaciones.

= Establecer interfaces adecuadas entre modulos: Interfaces es

cualquier superficie real o imaginaria entre dos moédulos de un sistema.

» Interfaz mecanica: Superficie por medio de la cual se establece una
uniéon mecanica entre dos médulos de un producto o sistema. Esta union
puede ser fija, si no permite el movimiento relativo entre las partes, o
movil (también enlace), si lo permite (funcion de una determinada

geometria de contacto).

» Interfaz de energia: Superficie a través de la cual se establece un flujo
de energia entre médulos de un producto o sistema (en casos limites,

también de fuerzas, deformaciones o0 movimientos).

» Interfaz de transferencia de materiales: Superficie a través de la cual
se establece un flujo de material entre modulos de un producto o sistema.
Por ejemplo, la alimentacion de materia prima y la retirada de piezas

acabadas en un torno.

» Interfaz de sefial: Superficie a través de la cual se establece un flujo de

sefial entre modulos de un producto o sistema. Por ejemplo, la
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comunicacion de la imagen entre la unidad central y la pantalla de un

ordenador.

Lamentablemente, a menudo se parte en los disefios de un andlisis limitado
a las interfaces mecanicas e insuficiente por lo que respecta a otros flujos. Ello
puede acarrear que los "detalles" de ultima hora (cableados, conducciones,
alimentacion de materiales), se transformen en problemas de muy dificil solucion
en una etapa del proyecto en la que las principales decisiones ya han sido
tomadas (Riba i Romeva, 2002).

Para facilitar la representacion de las funciones y de los flujos en la estructura
funcional de un producto o sistema, es conveniente disponer de simbolos

adecuados cuya utilizacion sea lo suficientemente flexible (Riba i Romeva, 2002).

Los simbolos que se ejemplifican en la Figura 11 y estan utilizados son los

siguientes (Riba i Romeva, 2002):
* Funcién: Rectangulo de linea continua.
» Flujo de material y direccion: Flecha de doble linea continua.
* Flujo de energiay direccion: Flecha de linea continua.
*» Flujo de sefial y direccion: Flecha de linea discontinua.
» Sistema, subsistema, médulo: Poligono de linea de punto y raya.

Las descripciones de los diferentes conceptos se realizan de la siguiente

manera (Riba i Romeva, 2002):

» Funciones. Se sitan dentro del rectangulo y preferentemente se
definen con un verbo seguido de un predicado: transferir pieza; mover

brazo; controlar posicion.
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* Flujos. Su objeto se indica encima de las flechas correspondientes: de
pieza en bruto, acabada; de alimentacion eléctrica, de accionamiento del

cabezal; de sefal de puesta en marcha, de posicion.

= Sistema, subsistemas y modulos. Se indica encima y a mano izquierda

del poligono que los delimita.

material material

energia = v o energia

— | funcionprincipal ——— g
sefal sefial

—_— — — - — — —

Figura 12 Ejemplo simbologia modulos funcionales.

Fuente: (Riba i Romeva, 2002)

1.11 Software del sistema hidrico

Constituye el conjunto de programas de coOmputo, en los cuales se
especifican, analizan, disefian y simulan tanto los materiales mecanicos y
electronicos del sistema de bombeo y recirculacion, asi como la programacion

interna que requiere el proyecto para su funcionamiento.

1.11.1 Software CAD

Los beneficios de utilizar software CAD es la reduccién considerable de
tiempo invertido en el analisis de prototipos y simulaciones, los software mas

utilizados son: Autocad e Inventor

1.11.2 SIMATIC

SIMATIC S7-1200 es el controlador de lazo abierto y lazo cerrado de control
de tareas en la fabricacion de equipo mecanico y la construccion de la planta. Se
combina la automatizaciéon maxima y minimo coste. Debido al disefio modular

compacto con un alto rendimiento al mismo tiempo, el SIMATIC S7-1200 es
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adecuado para una amplia variedad de aplicaciones de automatizacion. Su
campo de aplicacion se extiende desde la sustitucion de los relés y contactores
hasta tareas complejas de la automatizacién en las redes y en las estructuras de
distribucion. ElI S7-1200 también se abre cada vez mas ambitos en los que la
electronica especial ha sido desarrollada previamente por razones econdmicas
(SIEMENS AG, 2015) .
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CAPITULO II

2. DISENO Y SELECCION

2.1 Criterios técnicos

Previo al andlisis funcional para realizar el disefio y seleccion de materiales y
elementos, se requiere establecer requerimientos del cliente, teniendo en cuenta
primeramente un criterio de ingenieria y un sustento de investigacion y célculos.
Posteriormente se dividird el sistema de acuerdo al requerimiento energético,
lugar de implementacion y caracteristicas como peso y dimensiones, para
finalmente describir de forma puntual cada elemento y proceder al disefio antes

mencionado

Al implementar este nuevo sistema dentro del ambito de la piscicultura,
fomento el disefio de una tecnologia innovadora a un costo moderado y que su
durabilidad sea lo méas rentable posible, creando también un efecto de bajo
mantenimiento, por lo que su factor de seguridad debe ser admisible dentro de
un periodo de funcionamiento de 18 horas y 7 dias a la semana, con lo que se
concluye que este sistema no se detendra mas que para un mantenimiento

correctivo.

Algunos objetivos de disefio generados por experiencia, fueron tomados en
cuenta para facilitar la construccién del sistema solar como se muestra a

continuacion:

= Disefar, seleccionar y definir los elementos que formaran parte del

sistema energético, bombeo, control y monitoreo.

» Clasificar los sistemas de generacion eléctrica para suministro del

proyecto a construir.

» Disefiar y seleccionar el tipo bombeo que mejor se adapte a solucion del

problema para la autonomia energética.
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= Seleccionar una bomba que cumpla con la eficiencia y requerimiento del

usuario, con sus respectivos complementos de montaje.

2.2 Pardmetros de disefio

El sistema energético, como el de bombeo debe ser evaluado para que posea
ciertas caracteristicas que permitan una buena correlacion con el usuario, un facil
uso del sistema y puesta en marcha, entre implementar un sistema contra fallas

de percances naturales.

2.2.1 Casade lacalidad de implementacion energética

A continuacién, se disefi6 la base de una casa de la calidad con los
requerimientos del usuario y teniendo en cuenta las energias renovables

aprovechadas en nuestro pais.

Casade Calidad
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Figura 13 Casa de Calidad de recursos energéticos.
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Los datos de correlacion se los determinaron mediante su nexo entre la voz

del usuario y la voz del ingeniero, obteniendo parametros de disefio.

Por consiguiente, después de analizar las distintas tipos de energias
renovables existentes en el pais, se llego a la conclusion de poder analizar dos
tipos de energias, ya que estas cumplen con los requerimientos del usuario, y

con las caracteristicas técnicas necesarias para solucién del proyecto.

2.3 Caracteristicas generales del sistema

Al considerar las opciones en energias renovables aplicables dentro del
campo de investigacion, se pudo evaluar y analizar la mejor opcién para aplicar

un sustento eficiente de alimentacion energética.

2.3.1 Andélisis y caracteristicas de energia edlica

En el sistema edlico se definen tres campos para poder seleccionar el
aerogenerador, tal como: velocidad de viento, revoluciones del rotor y frecuencia

de viento.

Actualmente si fuera posible instalar sistemas edlicos en todos los lugares
permisibles, se podria recuperar 5 veces la energia gastada por la humanidad.

La energia del viento cambia drasticamente con la velocidad que pueda llegar
a alcanzar, con lo que un pequefio cambio de velocidad permite que la potencia
se triplique, es decir; cuando la velocidad se duplica la potencia del viento se
triplica, es 8 veces mayor a la original, con lo que un aerogenerador puede

abastecer de energia subitamente con el cambio al doble de velocidad.

Para la medicion del viento y su velocidad se requiere de un anemdémetro, el
cual tiene la capacidad de determinar la direccion y velocidad del viento, el cual

es medido en grados con la direccién y en m/s para su velocidad.

La estacion anemométrica se ubicé en la quinta EL PEDEGRAL sector

YANAYACU, cuyas coordenadas geogréficas se muestran en la Tabla 4:
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Tabla 5

Posicionamiento estatico de la estacion meteoroldgica.

Parametros Medicién
Latitud 1°04'12.4"S
Longitud 78°34'34.7"W
Elevacion snm (m) 2645

El equipo utilizado se encuentra situado a 7 metros de altura con relacion al
suelo, el cual se encuentra orientado hacia el norte y dicho equipo utilizado es de
marca DAVIS.

Después de 8 meses de andlisis de clima, en el sector de Yacupamba, se
diagnosticé los siguientes datos para un estudio de potencial edlico, que a

continuacion se especifica en la Tabla 6:

Tabla 7

Célculos estadisticos de la velocidad de viento.

Célculos Estadisticos
Velocidad Viento en 8 meses

N Validos 14822
Perdidos O
Media 1,65
Mediana 1,732
Moda 0
Varianza 1,424
Rango 18
Minimo 0
Maximo 18

Suma 24385
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En la Tabla 8, se observa que el nimero de muestras obtenidas durante 8
meses fueron 24385 datos, con los cuales se realizé un histograma Figura 14;
posteriormente se realizaron célculos estadisticos obteniendo una media de
velocidad de viento de 1.65 m/s y el dato moda o que mas se repitié fue de 0 m/s.
A partir de estos datos se concluye que en el sector donde se efectud el estudio
no existe medida de viento constante para obtener un potencial edlico ideal para

la generacion de energia eléctrica.

Al establecer un rango de histograma, se logra observar que existe un
minimo de 0 m/s y un maximo de 18 m/s, por lo que se concluye asi que no es

algo constante, con lo que existe picos de velocidad de viento.

OCIDAD D O

.
83
-4

Figura 15 Datos de velocidad del viento en el periodo evaluado.

Después de analizar los datos estadisticos de la velocidad del viento, se
realizé los célculos respectivos, suponiendo que los resultados obtenidos son
validos; se procede a ponderar y separar rangos de velocidad iguales, obteniendo
la Tabla 9, la cual tanto en el conteo de frecuencias se obtuvo un total de 14822

muestras validas en el lapso de tiempo de 8 meses.
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Al interpretar la tabla descrita; se define lo siguiente, la mayor frecuencia de
velocidad es de 0 m/s, por lo cual se lo pondera con el 19,2% teniendo como
resultado que 46 dias no hubo viento en la zona estudiada.

El segundo dato de mayor frecuencia se lo encuentra con 2,2 m/s, con la
asignacion de porcentaje del 14,6%, dando como fin un rango de 45 dias de

accion a esta velocidad.

Tabla 10

Frecuencias y porcentajes de la velocidad de viento.

Velocidad de viento m/s
Porcentaje Porcentaje
valido acumulado

Frecuencia Porcentaje

0 2841 19,2 19,2 19,2
0.2 1 0,0 ,0 19,2
0.4 1049 7,1 7,1 26,3
0.7 1 0,0 0,0 26,3
0.9 1061 7,2 7,2 33,4
0.98 1 0,0 0,0 33,4

1 9 0,1 0,1 33,5
1.3 1656 11,2 11,2 44,7
1.8 2131 14,4 14,4 59,0
2.2 2158 14,6 14,6 73,6
2.7 1817 12,3 12,3 85,9

3 1 0,0 0,0 85,9

Validos 3.1 1108 7,5 7,5 93,3
3.6 567 3,8 3,8 97,2

4 227 15 1,5 98,7
4.5 98 0,7 0,7 99,4
4.9 49 0,3 0,3 99,7
5.4 25 0,2 0,2 99,9
5.8 10 0,1 0,1 99,9
6.3 6 0,0 0,0 100,0
6.7 2 0,0 0,0 100,0
7.2 2 0,0 0,0 100,0
13 1 0,0 0,0 100,0
18 1 0,0 0,0 100,0

Total 14822 100,0 100,0
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Para la obtencion del potencial edlico en cierta area circular especifica, se

requiere del conocimiento de tres factores importantes:

a Velocidad, debido a que la velocidad del viento no es constante, se realizaron
estudios de velocidad en funcion del tiempo; mediciones cada 15 segundos con

promedios cada 10 minutos, durante 8 meses.

b Densidad del aire seco, tomada como 1.223 medida en kg/m3, la que

corresponde a la presion atmosférica promedio a nivel del mar y a 15 °C.

c Tamarno del rotor. Para efectos de calculo se supone un aerogenerador de
tipo ENAIR30 con un rotor de diametro 3.3 m. Ver ANEXOS-A.(ENAIR, 2015).

La ecuacion general del potencial edlico es:

1
P= Epv37rr2 Ec.2.1

Donde:
P es la potencia expresada en W
p es la densidad del aire seco en kg/m?3
v es la velocidad media en m/s
r es el tamafo del rotor del aerogenerador

La variacion de la densidad es considera mediante la siguiente ecuacion:

-z (T-15) Ec.2.2
p = 1.225¢l8435 288

Donde:

z es el valor de la altura en m snm. y T es la temperatura en Celsius.
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Los datos que se muestran en la Tabla 11 representan los promedios alcanzados,
con los instrumentos previamente mencionados, en el periodo que comprende a

los 8 meses de lecturas.
Tabla 12

Valores promedios obtenidos en el equipo meteorolégico DAVIDS.

Velocidad del viento Direccién del viento Temperatura

1,65 m/s WNW 13.1°C

Mediante la Ec.2.2, la correccién de la densidad por efecto de temperatura y

altura es:

—2645 (13.1-15)
p= 1_2258[ 8435 288

p =0.9011 kg/m3

El potencial edlico para un aerogenerador comercial de 3,3 metros de radio,
asi como la velocidad promedio calculada de los datos experimentales es;

usando la Ec.2.1:
1
P= 5 (0.9011kg/m3)(1.65m/s)3m(3.3m)?

P = 138.4849W

Con esto el potencial edlico alcanzada es de 0.13 KW, es decir que su eficiencia

maxima es de 90%, alrededor de 0.1 KW.
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2.3.2 Analisis y caracteristicas de energia solar

La energia solar es de conocimiento universal que, se aprovecha de la
energia de la luz solar, pero en realidad se descubrioé que la radiacion directa no
genera electricidad a menos que haya un proceso quimico. Donde se investiga
que el silicio conduce mas electricidad expuesto a la luz, por lo que, se
comenzaron a desarrollar celdas fotovoltaicas, con silicio que es el segundo

elemento mas abundante en el planeta.

Las celdas fotovoltaicas hoy en dia pueden competir con cualquier fuente de
energia que exista, ya que son capaces de generar energia confiable, por

ejemplo, se instalé en U.S.A. una planta capaz de generar 1 millon de watts.

La celda FV (Fotovoltaicas) produce electricidad siempre y cuando el sol la
ilumine. Un proceso bastante confiable ya que el sol sale cada dia, eso es el
elemento basico de teoria que se debe tener en cuanta al instalar un sistema FV.
Cuando se requiere instalar un sistema FV se debe tener en cuenta que el
conjunto de celdas solares estén lubricadas con ciertos quimicos que generan

cargas positivas y negativas, para generar electricidad.

A una combinacion de celdas solares se la conoce como modulo solar este
mobdulo puede tener un tiempo de vida entre 10 a 20 afios dependiendo del
fabricante, en cuanto a la instalacion de médulos solares se lo conoce como
arreglo solar y este es el que genera la electricidad en gran masa para

funcionamiento de la industria a tecnificar.

En este tipo de generacion de energia no se utiliza ninguin tipo de combustible
en el proceso, por lo que el proceso FV cada dia es mas productivo, fiable y es

mucho mas rentable.
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El término “panel solar” puede
ser confuso. Aqui aparecen los
términos preferidos para
describir los “paneles” FV.

CELDA SOLAR _ ==

Figura 16 Combinaciones del sistema solar.
Fuente: (Solar Energy International, 2013)

La energizacion de aparatos con energia solar practicamente abarca todo, es
decir cualquier aparato puede ser alimentado con electricidad, en los ultimos
afos las celdas FV tienen un rendimiento actual del 40% de recepcion de luz
solar y lo transforma en corriente continua. Donde se puedan realizar las
instalaciones normalmente el factor mas importante es el costo, los ddlares por
vatio de FV instalado, ya que esta cifra ha decaido en los ultimos afios, se puede
considerar que ya no es una energia alternativa, sino una energia renovable que

ha conseguido ser dominante.

Las celdas FV no tiene partes moviles, solo requieren luz solar para funcionar,
estos paneles estan recubiertos de vidrio templado, lo cual es apto para soportar
viento, lluvia, nieve y granizo. Esto quiere decir que trabaja en condiciones
extremas al ambiente, generando por un lapso de tiempo de 25 afios, sin decir
gue uno de sus principales efectos positivos, es que no producen el temible efecto

invernadero.
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Atreves de los afios la rentabilidad de energia solar ha incrementado ya que
el precio de los sistemas FV han disminuido y el uso de la energia eléctrica
tradicional ha aumentado lo hace en su vez un impulso positivo en la inversion

de generacion de energia y da oportunidades laborales.

Por las cualidades, propiedades y rentabilidad, se decidi6 la instalacion de una

energia alternativa FV (fotovoltaica). El criterio fue ampliado y referenciado en la

Figura 17.
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Para poder realizar un calculo de consumo energético, solo es cuestion de

multiplicar y dividir por las horas de funcionamiento.

Energia = Potencia X uso diario Ec.2.3

En primer lugar se debe tener un promedio de consumo energético, el cual se
muestra en la Tabla 13, en la cual se desglosa todos los artefactos de consumo

energético a través de energia solar.

El controlador tiene una eficiencia del 95% por lo que se debe agregar su

factor de correccion a la potencia que se le debe entregar.



Tabla 14

Promedio de consumo energético.
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Artefacto Potencia (W) Uso diario Energia
(horas) (W/hora)
Bomba 316 8 2528
Controlador 10 16 160
Total 2688

El sistema a implementar va a consumir un promedio de potencia de 2.64 kW,

en una media de tiempo de uso de 16 horas diarias, esto demuestra que, la

energia que genera el sistema se debe dividir para las 16 horas, lo que en

promedio entrega 165 W/hora.

En la zona a implementar se efectia hacer el calculo promedio de radiacion

por medio de mapas solares para generacion eléctrica que se va a estudiarlos a

continuacion:
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Figura 18 Radiacion solar global promedio del Ecuador para generacion
de electricidad.

Fuente: (CONELEC, 2008)

Para el calculo estadistico de radiacién solar en el sector de Yanayacu se
utilizé informacion de mapas solares y posteriormente una media estandar de
generacion eléctrica, utilizando graficos de histogramas que se observan a

continuacion:
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Histograma de Frecuencia

GUGOOT_ [ 3000 - 3250
W 3250 - 3500
50000 M 3500 - 3750
40000 [ 3750 - 4000
B 4000 - 4250
30000+ [ 4250 - 4500
[ 4500 - 4750

200001 B
4750 - 5000
10000+ H 5000 - 5250
I l 5250 - 5500

0 ; Whimz2/dia

Valor Maximo: 5 523 Whim2/dia

Valor Minimo: 3 089 Wh/m2/dia

Valor Promedio: 4 411,18 Wh/m2/dia
Desviacion Estandar: 415,7527 Whim2/dia

Figura 19 Histograma de frecuencias para radiacion solar en Ecuador.
Fuente: (CONELEC, 2008)

Al haber calculado una media potencial de radiacién solar para generacion
de electricidad, se procede a determinar tanto el nUmero de paneles que se
deben instalar, al igual que la cantidad de baterias por unidad para dar una

autonomia por la noche.

Al tener datos como la cantidad de potencia por cada unidad de area por hora
gue se necesita al dia, se recurre al calculo de la carga necesaria que se procede
al dividir la potencia del sistema con el voltaje de alimentacion, que es de 24
voltios emitidos por el controlador siendo la fuente sus baterias, el mismo que se

da asi:

2688W /hora

AV =112 A/hora
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El valor de 24 V es el voltaje necesario del sistema para su funcionamiento. Ver

Anexo A

El proyecto seré alimentado con C.C. (corriente continua) por lo que un factor

de inversion sera de 1, al no haber inversion de C.C. a C.A. (corriente alterna)

El asignar un factor de seguridad al sistema con el 20% de posibilidades ante
fallas por incidencia naturales, como son el polvo, lluvia, etc.; el factor de
seguridad es de 1.2 como se determina en OMM, para poder dimensionar

posibles voltajes corrientes y potencias.

El valor de la corriente del sistema sera solo de informacion ideal, ya que al
calculo de una corriente corregida se la multiplica por el factor de seguridad, por

consiguiente:
corriente corregida = 112 Ah X 1.2 = 134.4 Ah

A continuacion se requiere el valor de radiacién solar, en célculos anteriores
gue se encuentran en la Figura 20, mediante una media calculada se destiné el
valor de 4.41 kW/m2.

En secuencia se logra identificar la corriente pico del sistema al cual solo se divide
la corriente corregida con la radiaciéon solar promedio antes descrita:
134.4 Ah

corriente pico = W =3047 A

Con todos los datos antes descritos y con sus respectivos célculos, se
procede con un dimensionamiento de los modulos FV o como son conocidos
paneles fotovoltaicos, los cuales a través de ciertos arreglos algebraicos se

estimar una cantidad necesaria para el sistema, que a continuacion se describe:

corriente pico del sistema Ec.2.4

factor de corriente = - -
corriente pico del manual
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30.47 A

factor de corriente =

El valor de 11 amperios se selecciondé como cantidad de corriente necesaria
descrita en el manual, este valor permite el desemperio del sistema y garantizada

su eficiencia.

Al tener un factor de corriente, se sigue con el calculo de un factor de tension el

mismo que se describe a continuacion:

., tension del sistema de paneles Ec.2.5
factor de tension =

tension del manual

tordet £o —24V—O77
factor de enSLon—33V— .

Por dltimo se inicia el calculo de un arreglo de modulos F.V.:
arreglo de modulos = factor de corriente X factor de tension Ec.2.6

arreglo de médulos = 2.77 x 0.77 = 1.99

El sistema necesita de 1.99 paneles fotovoltaicos, los cuales por razén de
disponibilidad comercial se seleccionaron 2 paneles F.V. y de caracteristicas de
150W y de tensién 24 V. por modulo fotovoltaico; de esta manera se logra obtener

la suficiente captacion solar para produccion de energia eléctrica.

Para un arreglo de baterias en serie o0 paralelo se aplica la siguiente ecuacion,
la cual nos permite saber la cantidad de baterias que se deben adquirir y de la

misma forma sus caracteristicas de potencia y voltaje:
capacidad banco de baterias = dias de autonomia X cargaen CC Ec.2.7

capacidad banco de baterias = 112 Ah X 2 dias = 224 Ah
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Es necesario corregir el dato de capacidad con la profundidad de descarga,
este es un indice que indica cuanto se va a descargar la bateria, siempre debe
ser <1, ya que si fuera uno la bateria se descargaria completamente; por lo que

se designara con 0.7, que significa 70% de descarga.

Asi la correccion seria:

224 Ah

= 320 Ah
0.7 320

capacidad corregida =

Como dato técnico se tiene que la capacidad de bateria es de 85 Ah, con lo que

se determinara un arreglo de baterias en paralelo de la siguiente manera:

capacidad corregida Ec.2.8

# bateri lelo =
aterias en para eLo capacidad de la bateria

# baterias en paralelo =

En lo que se puede identificar que se necesitaran 4 baterias.

En cambio si se requiere el sistema con baterias en serie solo se debe tener
en cuenta la tension que trabaja el sistema y la tensién que puede ofrecer la

bateria como dato técnico, es asi como se procede a su calculo:

# bateri J —24V—2
aterias en serie = 75— =

Al igual que baterias en paralelo, para un sistema en serie, se tiene la
necesidad de colocar dos baterias para una autonomia de 2 dias, con lo cual el
sistema puede ser autbnomo energéticamente por fallas de generacion en los

paneles.
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2.4 Casade la calidad para laimplementacion del sistema solar

Las clasificaciones estdn basadas en los porqué y de igual manera las
correlaciones se pueden utilizar para calcular las prioridades de los cémo del

proyecto.

A continuacion en la Figura 21 se muestra la casa de la calidad establecida para

el proyecto propuesto antes descrito.



B= bésico
O=unidimensional

Casa de Calidad
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Figura 22 Casa de la calidad del sistema hidrico de energia alternativa.

2.5 Especificaciones técnicas

A partir de la informacién obtenida en la casa de la calidad procede a

determinar las especificaciones técnicas, las mismas que se muestran a

continuacion.



Tabla 15

Especificaciones técnicas de la maquina

ESPECIFICACIONES
DEL PRODUCTO

Producto:

SISTEMA HIDRICO ALTERNATIVO

Concepto
Funcion [
[
C+l
I
Dimensiones C+l
Movimientos [
Materiales [
Control C+l
Vida util y I
mantenimiento
Seguridad y [+C

Ergonomia

Propone Tipo

R

Descripcion

El sistema podra funcionar con
energia alternativa

El sistema dispondra de un
control propio de bombeo.

Dispondrd& de un control
amigable para el operario.

El dispositivo poseera una
capacidad efectiva de
bombeo.

El area de instalacion de los
paneles no se vera irregular,
con lo que las dimensiones
seran las ideales.

La succion de la bomba es
negativa y debera impulsar.

El sistema sera construido con
materiales resistentes a la
corrosion.

El control del sistema sera
automatico.

Se elaborara un manual de
mantenimiento de las partes
principales del sistema y su
frecuencia de mantenimiento.

Todos los sistemas poseeran
las protecciones necesarias y
la sefalética apropiada.
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2.6 Analisis funcional

El principal proposito del andlisis funcional es el separar la accion que se
puede efectuar de todo el componente mecanico o mecanismo, y de este modo
encontrar nuevas soluciones, para ello es necesario tener en cuenta cuales son

las funciones primarias y secundarias.

Las funciones principales son aquellas por lo que los usuarios compran el
producto, mientras que las funciones secundarias son las que permiten que las

funciones primarias se ejecuten satisfactoriamente.

Establecidas todas las funciones secundarias del sistema se procede a
plantear soluciones idoneas para desempefar estas funciones, y luego a
seleccionar aquellas mas convenientes. Estas funciones se pueden agrupar para

asi formar modulos que sean capaces de cumplir un conjunto de condiciones.

La descomposicion funcional del producto se lleva a cabo mediante
diagramas de flujo en el que cada bloque aparece una funcién que pueden tener
tres tipos de entrada y salida: control, material y energia.

2.6.1 Desarrollo de los diagramas funcionales

A continuacion se presentan los diagramas funcionales en la Figura 23:
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SISTEMA DE RECIRCULACION DE AGUA

NIVEL 0
AgLa
Enargla _ | SISTEMA DE Fbiroulicin
L e
Senal BOMBED
NIVEL 1
Agun Agus
——— Agua
Ensrgla Impulsar agua Energla Ersmgla
Surclonar Enfrlar agua Ol
Seral Seral Sefal xlgenar agua
_______ —
Agus
Eklerma lerminado
Reclrcular an —
cascada
NIVEL 2
MODULO 1
Aguz Sgua Agus Agus
= = = I —
Fravela f;'ff.l!"r Fnert i L Acumulsr Enerafa Coatrolar Ererla Bombesr
i
el el Fremia ___:‘:"’_I_ Setal
Agua
&: fgua
= |
Sueclonar Erergla |migulsar Enfrlar Enargla E—
Safal Safal
Aguas
Reclrcular | Producto Final_

Figura 24 Diagrama funcionales de bombeo para recirculacion.
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2.6.2 Andlisis de los diagramas funcionales

Para el presente proyecto se ha estimado desarrollar el diagrama funcional hasta

el nivel 2.

En el nivel 1, se hace una presentacion mas precisa por lo que hay que
separar la funcion global en subfunciones y/o subtareas a la vez, establecer las

relaciones de flujo entre estas subfunciones.

En el nivel 2, apareceran segregadas varias operaciones implicitas que en el
nivel anterior no se especificaron pero que son fundamentales para el

funcionamiento del conjunto de sistema hidrico de bombeo.

2.7 Definicion y generacion de modulos

Los productos modulares son aquellos que estan organizados segun una
estructura de diversos bloques constructivos, orientada a ordenar e implementar
las distintas funciones y a facilitar las operaciones de composicion del producto.
Los blogues constructivos se llaman médulos y su organizacion estructura
modular (Riba i Romeva, 2002).

Se observa en el diagrama funcional del nivel 2 que se tienen dos funciones
principales facilmente identificables: generacién de energia a través de celdas

fotovoltaicas y bombeo para generar recirculacion y oxigenacion del agua.
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NIVEL 2
MODULO 1
Agua Agua Agua Agua
. ] ]
Energla galptar Energia Energla Acumular Energla Controlar Energla Bombear
olar i
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Figura 25 Mddulos para el analisis funcional del bombeo

2.8 Generacion de soluciones para cada moédulo
2.8.1 Mdbdulo 1

El modulo 1 debe cumplir con las siguientes funciones:
= Captacion solar
= Acumulacién de energia
= Distribucion de energia

a Captacion solar

Por solicitud del cliente el sistema debe funcionar con energia renovable
alternativa, con lo que se escogio el sistema solar, para la captacion se lo va a
colocar paneles fotovoltaicos, los que captaran la energia solar y los transformara

en energia eléctrica.

b Acumuladores de energia

Los acumuladores de energia son aquellos que permite guardar energia

eléctrica, en este caso llamadas baterias, las cuales ademas de encerrar energia
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eléctrica ofrece potencia de generacion, la cual es de gran valor al tratarse de

alimentar energéticamente un sistema de bombeo.

c Distribucién de energia

Al distribuir se debe tener en consideracion tres conexiones; las que llegan
de los paneles FV, las que van a los acumuladores de energia y las conexiones

gue salen a la tarjeta de control.

d Alternativas de solucién moédulo 1

Tabla 16

Alternativas moédulo 1.

Funcion Componente

Captacion Solar

Paneles Fotovoltaicos

Acumuladores de

energia

Banco de baterias

Distribuidor de

energia solar

Controlador Solar



51
2.8.2 Mobdulo 2

El siguiente modulo debe cumplir con las funciones:
= Bomba a utilizar

= Succion

= Impulso

= Controlador

= Enfriamiento de las piscinas

= Oxigenacién de las piscinas

» Recirculacién de agua

a Bomba a utilizar

Al tratarse de energia a corriente continua generada por paneles FV, se
recomendo la utilizacién de una bomba que funcione a CC, por lo que este tipo

de bombas se las encuentra fuera del pais.

b Succioén

La bomba a utilizar en el siguiente proyecto sera una bomba sumergible por
lo que solo se necesita de tratar de colocar dentro de la piscina inmersa en agua

y sujetarla que no se mueva.

c Impulso

Se opta por las opciones de bomba de tornillo helicoidal o bomba centrifuga.
d Controlador

El controlador es propio de la bomba a utilizar por lo que es un controlador

integrado.
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e Enfriamiento y oxigenacion de las piscinas

El enfriamiento y oxigenacion de las piscinas se los genera con la accion de golpe

de agua en cascada.

f Recirculacién

A la final en un sistema de recirculacion por cascada la cual por efecto de

gravedad regresa a su origen.

g Alternativas de solucién médulo 2

Tabla 17

Alternativas médulo 2

Funcién Componente

Bomba

Succién

Bomba a corriente continua sumergible.

Impulso

(1
e

Bomba de tornillo helicoidal

CONTINUA ——>
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Controlador

Enfriamiento y
oxigenacion de las

piscinas.

Por golpe de agua

Admisidn

agua fresca

i 5

Recirculacion de agua tT T

Vertido de agua

Secuencia del
P proceso

Proceso de recirculacidon en cascada.

2.9 Seleccion de la mejor alternativa
2.9.1 Evaluacién del médulo 1

Para el médulo 1, las soluciones se aplican de la mejor manera al seleccionar

energia solar como fuente principal de alimentacion energética, debido a que esta
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opcion cumple con el requerimiento del cliente y se las encuentra en el mercado

del pais.

2.9.2 Evaluacién del médulo 2

Al analizar el moédulo 2 de criterios ponderados que se observan en la Figura
14; se lleg6 a una solucion en la cual engloba todas las caracteristicas que se
requiere en el sistema y que fueron sugerencias propias del cliente, asi se

soluciona el problema planteado.

2.10 Disefio mecanico

Como parametros de disefio se tomaran las siguientes premisas:

» El sistema de energia solicitado debe ser de facil uso ante un usuario
nuevo, el cual debe entender cémo ponerlo en marcha sin necesidad de

pérdida de tiempo.
= Todo el funcionamiento debe ser monitoreado las 24 horas del dia.

= Alimplementar paneles FV debe realizarse una estructura estatica donde
se monten los paneles tratando de que se encuentren en una zona libre

de sombra.

= La bomba del sistema a implementar ser4 sumergible ya que el tanque

reserva se encuentra en la parte baja del sistema.

» Tuberias a utilizar en el sistema se denominan HIDRO 3, es tuberia de
union por fusion, especialmente para conectar sistemas de riego, con

este material se logra evitar fugas de liquido.

= Lacolocaciéon de los sensores, no se vera afectada en nada con la de los
paneles; la caja de control del sistema se incorporara e instalara a la

vivienda adjunta.
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2.10.1 Materiales principales y sus caracteristicas

La estructura estética donde se montaran los paneles FV esta conformada de
material estructural que es el ASTM A-36, este constituye los tubos cuadrados,

platinas, que conforman una sola estructura del sistema.

La finalidad es que el sistema sea resistente, y de manera especifica sea un

acero comercial que se lo pueda adquirir de manera inmediata.

Toda la tuberia serd en HIDRO 3 ya que es de facil adquisicién y montaje para

un cierre hermético de la recirculacion.

2.10.2 Propiedades del material
a Acero ASTM A-36

Es un tipo de acero bajo en carbono y que usualmente forman parte de
soportes cubiertas debido a sus propiedades fisicas, siendo un material
comercialmente disponible. Se puede encontrar este tipo de acero en perfiles,
angulos, laminas entre otros a bajo costo. Las propiedades de este material se
detallan en el Anexo A-3 extraido del Libro de Disefio de Elementos de Maquinas.
(Mott, 2006).

b Tuberia HIDRO 3

HIDRO 3 es un sistema sintético inalterable, especialmente desarrollado para
conducir agua y otros fluidos, a temperaturas y presiones elevadas, sin corrosion
y en condiciones de maxima seguridad, higiene, economia y prolonga la vida util.
(Industrias Saladillo S.A., 2013)

2.11 Seleccion y justificacion de materiales
a Seleccion del sistema de recirculacion.
Para el sistema de recirculacion, la oxigenacion en las piscinas se denomina

aireadores de gravedad, lo que consiste que agua golpe con una altura relativa

elevada, para que exista oxigenacion en el agua. El que se utiliza en el proyecto
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vertedero simple con espumante, ya que el golpe es en caida libre como se
muestra en la Figura 26, con un caudal maximo de 1 litro por segundo, este se
considera el primer dato importante para los célculos y seleccion de bomba.

Figura 27 Diferentes tipos de aireadores de cascada.

Fuente: (Lawson , 1995)

A través de la Figura 28 se define las alturas a la cual el sistema debe vencer
fuerzas de gravedad, con lo que se determiné que la altura de elevacion de agua

sera de 30 m. a una pendiente de 75 grados aproximadamente.

TARNDUL FRINCAL

DERTANCLL [
TANCRUES 30 A,

TaNCIE RELERWA
PIRCINA A i

Figura 29 Sistema de recirculacion de agua.
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Determinadas algunas constantes del sistema se procede a calculos del sistema

de recirculacion de agua.

Para calculo de flujo de agua, y pérdidas en el sistema, se utiliza la formula
del teorema de Bernoulli para cinematica de fluidos, la cual en sintesis permite
saber la cantidad de energia necesaria para elevar un liquido o fluido, cuando

existen diferencias de alturas.

P g+ P —hg—h =2, 2 Ec.2.9
-1 —hp,—h, =—= c.2.
Y 1 zg A R L Y 2 Zg
Donde:

p .

; = Carga presion

Z = Carga elevacion

2
E = Carga velocidad
hy, = Energia de la bomba
h; = Perdida friccion del fluido

hg = Energia que se remueve

Los tanques tanto principal, como reserva estan abiertos, es decir expuestos al

ambiente sin carga de presién, por lo tanto:

En el sistema no se encuentran dispositivos mecanicos, por lo tanto:

hR=0
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En la posicion de reserva de agua, parte baja el agua se encuentra en reposo,

no hay velocidad del fluido, por lo tanto:

A continuacién se despeja de la Ecuacion 2.1 hy que es la energia de la
bomba, con lo cual se sabrd cuanta energia es requerida para poder impulsar

dicho caudal a 30 m.
2
hA =Z+(Z2 —Z1)+hL

Se dispone a calcular cada una de los elementos mencionados en la anterior

ecuacion por lo que se comienza con:
Q=Axv Ec.2.10
Donde:
v = velocidad del liquido
A = area de la tuberia
Q = caudal que requiere el sistema

Despejando la velocidad se obtiene:

<
Il

| Q

El caudal es un dato del sistema entregado al inicio, y es el que va a justificar
el proyecto, por consiguiente se calcula el area de la tuberia a utilizar en la

recirculacion de agua.
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Donde D es el didmetro de la tuberia, se utiliza de dimensiones 1 74" pulgadas.

7(0.35)?

A= m(0-35)7
4

A = 7.92cm?

El calculo de la velocidad se define como:

500 cm?3

vE 792 cm?s

cm m
v=6313 — ~ 0.63 —
S s

La carga en velocidad es:

v;  (0.63)’m?s?
29 2X9.81ms?

2
U3
— =0.020229m
29

La variacion de alturas se pude describir como:
AZ = variacionde alturas =~ Z, — 7,
AZ =30m
Al final la energia que requiere la bomba es:
hy :v_22+(Zz —Z1)+h
29

h, = 0.020229m + 30 + 2

B, =320m
A~ N
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La bomba suministra 32Nm de energia a cada N de agua que fluye a través de

ella.

Para calcular la potencia de la bomba se utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:

y = constante del agua a 4°C

P —32Nm><10000 N x (5x107* m’

Nm

b Seleccién de labomba

Al analizar los resultados obtenidos, se concluy6 en realizar la adquisicion de
una bomba helicoidal con controlador a corriente continua, ya que el controlador

posee un inversor interno el cual suministra energia alterna a la bomba.

Se realiz6 la compra de una bomba sumergible marca LORENTZ, las
especificaciones técnicas se pueden observar en los ANEXOS, las
caracteristicas son de 300 W de potencia la cual esta sobredimensionada a la
potencia requerida calculada anteriormente, con un impulso de 40 metros en

vertical.

Segun caracteristicas de fabricacion, al ingresar 300 W de potencia, su nivel

de caudal maximo sera de 0.8 m3/h y la altura maxima es de 50 metros.

Ademas la bomba cuenta con su propio controlador el cual maneja un maximo
de 300 W, a maximo 100 V dc.
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LORENIZE

Figura 30 Bomba de corriente continua.

Fuente: (BERNT LORENTZ GmbH & Co., 2014)

c Seleccion del sistema energético con paneles fotovoltaicos

Anteriormente analizado la opcion de energia solar aplicando celdas FV, es
la opciébn a convenir, con la idea del usuario, se analizd, las siguientes

caracteristicas de los paneles FV.

El panel a seleccionar es de 150 W como potencia pico en la maxima radiaciéon
solar en captacion, trabaja en un rango de -21 a 32 grados centigrados, una
fiabilidad de 20 afios. Ver Anexo A.

En los anexos préximos se puede observar especificaciones técnicas mas

detalladas, como voltaje, potencia, etc.
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Figura 31 Panel fotovoltaico.

Fuente: (Simax Green New Energy GmbH, 2015)
d Seleccion de las baterias

De acuerdo a selecciéon de baterias, estas se instalaran para un rendimiento de

3 horas cuando el sol se esconda, para tener algo de autonomia por la noche.

El nGmero de baterias a incorporar son de dos en serie, teniendo 24 voltios a 85

amperios hora, para mayor informacion revisar la base en anexos.

Figura 32 Bateria UCG.
Fuente: (Ultracell, 2015)
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e Seleccion de controlador de voltaje

Para poder controlar el voltaje de entrada, de salida, y el de carga se necesita
un instrumento que permita no tener picos de corriente; es decir poder limitar

posibles fallos por sobrecarga en el sistema.

De acuerdo especificaciones anteriores se obtuvo un controlador de voltaje
de maximo 24 voltios, el cual se aproxima a la carga directa de las baterias; para

informacion extra de datos técnicos consultar con los anexos.

SUNSAVER-20L

SOLAR CONTROLLER S5-20L-12V

[ ] I
CHARGING STATUS TEMP.SENSOR
Remove

Jumper
Wire for

RoHS

43

indoor use only
Use 75°C Copper
‘Conductors Only

Figura 33 Controlador de voltaje.

Fuente: (MORNINGSTAR, 2011)
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CAPITULO I

3. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

En este capitulo se detalla la construccion e implementacion de los sistemas
mecanicos, de control y HMI que han sido seleccionados y disefiados en el
capitulo anterior, dando solucion al usuario en busca de un proceso Optimo de

recirculacion de agua.

3.1 Construccién mecanica

El soporte del sistema esta constituido por piezas mecanicas, que cumplen
con un funcionamiento especifico. Estos elementos componen tanto la estructura
de sujecion para los paneles F.V. como la de fijacién en inmersion de la bomba;
y se construyen de forma separada hasta ensamblar un solo conjunto,

estructurado de la siguiente manera:

3.1.1 Soporte estructural

La estructura principal del sistema sujeta de forma adecuada las celdas
fotovoltaicas, ademas soporta la instalacion los armarios tanto de control como
de potencia, al igual que el controlador de la bomba; anexando de similar manera
un armario donde estard adecuada la pantalla touch HMI y el controlador I6gico

programable.

El mencionado soporte estara constituido por tubos, platinas y angulos, todos
estos de acero comercial, los cuales se adquiere en diversos puntos de venta,

como se muestra en la Figura 34:
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Figura 35 Elementos principales del soporte estructural.

Una vez adquirido el material necesario, con componentes para realizar
soldadura se procede a realizar la base del soporte, esta debe ser construida de
tal manera que pueda ser enterrada, de esta manera se construyd con 4 patas

ancladas al tubo principal tratando de que su firmeza sea de manera rigida.

Al terminar la soldadura, debe ser limpiada la escoria generada y aplicar
pintura anticorrosiva, ya que se la enterrara en la tierra; de esta manera se
asegura la resistencia a corrosién que puede ocasionar los minerales del suelo,

al igual que el agua lluvia.

La Figura 36 muestra en definitiva la apariencia el trabajo terminado de la base

estructural, el cual esta listo para ser enterrado.
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Figura 37 Base terminada de la estructura.

La sujecion de los paneles fotovoltaicos también esta compuesta por acero,
pero construida con perfiles de % pulgada, ademas esta tiene un grado de
inclinacion que de acuerdo a la OMM (Organizacién Mundial de Meteorologia),
define que serd la inclinacion de + 10°-latitud; obteniendo una inclinacion de 9.1°
grados; esto se debe por coordenadas geograficas y sobre todo direccién del sol,
ya que la latitud obtenida por GPS es de 1.09° negativos al sol, asi se obtiene el

maximo de radiacién solar directa hacia dichos componentes.

De forma similar se limpia y se pinta para su mejor preservacion contra el medio

ambiente, al igual para tener una buena presentacion y acabado.

Figura 38 Base de paneles fotovoltaicos.
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La Figura 39 muestra una breve inspeccion de la base terminada y un proceso

de medicion de los paneles solares para su adecuacién posterior.

Figura 40 Base de paneles fotovoltaicos terminada.

A continuacion se procede a ensamblar las cajas de potencia, control y

monitoreo, para su proxima ubicacion en el soporte estructural.

Como principal caja térmica, fue necesario adecuar la de potencia, esta se da
lugar a ubicar las baterias seleccionadas en el capitulo anterior, las cuales deben
ser conectadas en serie con su respetiva ubicacion y cableado individual hacia el

controlador de energia como se muestra en la Figura 41.

Alterminar la instalacion, se identifica cada cable con su respectiva marquilla
para reconocerlos en el plano eléctrico realizado, y asi cumpliendo normas de

seguridad eléctrica; esto se puede corroborar en la Figura 42.
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Figura 43 Ubicacion del sistema de potencia.

Terminado la seccién de potencia, se recurre a instalar la parte de control, la cual

cuenta con el controlador propio de la bomba de marca Lorentz.

Figura 44 Conexiones del sistema de potencia.
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Se coloca el controlador de la bomba sujetada por tornillos y que quede firme,
ademas se adecuan dos interruptores de circuito, cada uno cumple una funcion

especifica, obteniendo un resultado como se muestra en la Figura 45.

Figura 46 Instalacion del sistema de control.

De conocimiento técnico el sistema de bomba y controlador trabaja de dos
maneras diferentes, la cual es con energia directa de los paneles fotovoltaicos o
através de acumuladores de energia como son las baterias; como es de corriente

continua, no se implementé inversores de voltaje, por lo tanto se le instalo directo.

De acuerdo al manual técnico se debe hacer puente tanto el puerto 6 y 7 del
controlador para que de esta manera funcione con acumuladores de energia
(baterias), vea ANEXOS C; a continuacion se muestra en la Figura 47, la

distribucion de pines antes descritos.
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Figura 48 Distribucién de pines del controlador PS 200.

De acuerdo a necesidades técnicas del equipo se adecuaron seccionadores
al controlador, de los cuales el azul; al accionarle funciona con energia directa de

los paneles solares.

El interruptor de color rojo su principal funcion es generar un puente entre la
entrada numero 6 y 7, de esta manera el sistema funcione con energia

acumulada en las baterias durante el dia y la noche.

En la Figura 49 se distingue con mayor claridad como la distribucion de
accionamiento se implementd, de esta manera se obtiene la solucién para

trabajar de las maneras descritas por el manual de usuario.
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Figura 50 Interruptores de circuito modo directo y modo acumulacién.

Para la construccién del sistema de monitoreo, se utiliza accesorios de marca
SIEMENS; como son, pantalla touch y un PLC S7-1200, los cuales cuentan con
conexidn Ethernet; estas ayudan a una interaccion de datos a mayor velocidad,

sin complicacion de protocolos de conexion.

SIEMENS

Figura 51 Implementacion del sistema de monitoreo.
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Finalmente se efectu6 modificaciones en el soporte principal para poder
colocar las cajas de control, potencia y monitoreo; el cual se lo realizo de la
siguiente manera, Figura 52.

Figura 53 Soporte para colocacion de cajas de control, potenciay

monitoreo.

3.1.2 Implementacion y ensamblaje mecanico.

Se coloca y aseguran los paneles fotovoltaicos al soporte construido, esta

operacion se ilustra en la Figura 54.

Figura 55 Sujecion de paneles fotovoltaicos.

Una vez hecha la sujecién asegurando todo el sistema mecanico, se procede en

concretar las celdas F.V. en serie, de forma que se puede sumar el voltaje.
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Figura 56 Conexidn en serie de paneles fotovoltaicos.

Las cajas de control, potencia y monitoreo se instalan antes de poder
asegurar el soporte principal, los cuales estaran a una altura deseada por el
usuario, para una iteracion con el sistema; el resultado final se OBSERVA en la

Figura 57.

Figura 58 Colocacién de cajas de control, potencia y monitoreo.

Una vez se tiene los componentes energéticos colocados y sujetados se
procede a cavar un agujero donde posteriormente se le entierra con cemento

obteniendo la sujecion total del soporte.



Figura 59 Realizacion del agujero y colocacién del soporte estructural

principal.

Figura 61 Aseguramiento final del soporte estructural.

74
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3.2 Construccion de jaula para proteccion de bomba

Una vez terminado el ensamblaje mecénico del soporte estructural, se
procede a la construccion de una jaula que proteja la bomba; ya que esta es
sumergible, se la debe asegurar que quede totalmente vertical y de la misma
manera para que ninguna impureza pueda succionar y dafar el tornillo helicoidal.

Al tener una bomba sumergible, se debe tener en cuenta la corrosién que
puede generar cuando el soporte sea instalado en la piscina; por lo que se recurre
a la construccién de la jaula en aluminio, teniendo como primer boceto la

ilustracion que se muestra en la Figura 62.

Se lo disefio de forma rectangular, para adecuarla en las aristas de la piscina

siendo fija en las paredes.

I

I

Figura 63 Boceto de la jaula de proteccién de la bomba sumergible.
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Como primeros pasos de la construccion, se llevo a cabo la soldadura, y limpieza

de impurezas de la estructura principal como se observa en la Figura 64.

Figura 65 Construccion estructural de la jaula para la bomba.

Una vez terminada la soldadura y limpieza de juntas, se procede a la
instalacion de la malla anticorrosiva; la cual se aseguro y sujetd con perfiles de

aluminio.

En la Figura 66 se observa una perspectiva real terminada de la barrera de

proteccion construida.

Figura 67 Estructura de lajaula terminada parala bomba.
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3.2.1 Implementacion e inmersion de la bomba.

Con la construccion de la jaula, se vio la necesidad de implementar una
estructura metdlica, llamada brazo estatico; la cual ayuda a sostener la jaula en

forma vertical y esta no logre moverse en ninguna direccion.

Como se observa en la Figura 68, la utilizacion es sobre una base de cemento y

soldada a los pilares de la piscina.

Figura 69 Brazo de sujecion para forma vertical.

Continuando con la instalacion de la bomba, antes de poder asegurarla en la
jaula se procede a conectar la manguera principal de 1 ¥4 de pulgada; con su

respectivo conector de plastico que vino incluido en la bomba.

Para la instauracion del sistema de manguera hacia la bomba se utilizé teflon
y permatex contra agua, para la sumersion; y se da tiempo de secado para que

no afecte el liquido en las juntas.
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Figura 71 Aseguramiento del conector de manguera en la bomba.

Al siguiente paso se asegura la bomba en la jaula, en la cual cuenta con 4
prisioneros mecanicos de tornillo ubicados en forma de cruz, con este sistema se
logra que la bomba no se mueva en ningun lado; tanto en puntos cardinales como

de arriba hacia abajo.
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Como se muestra en la Figura 72; la sujecion se REALIZO con pernos

inoxidables.

Figura 73 Sujecion de la bomba en la jaula.

Por dltimo se comienza con el empalme de cables de potencia de la bomba
y Su conexion a tierra; para dicha accion se la realizé con cinta aislante de plastico
conocida como taipe y luego se hermetizé con cinta aislante de caucho para que

no ingrese humedad y no produzca ningun cortocircuito.

De conocimiento técnico la bomba cuenta con tres lineas de alimentacion y una

de tierra las cuales se ven en la Figura 74.

Figura 75 Conexion e impermeabilizacion de los cables de poder de la

bomba.
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3.3 Ensamblaje y conexiones de componentes electrénicos.

Para seguridad del sistema se instalé sensores de boya, los cuales cumplen dos
funciones que son:

= Piscina llena
= Piscina vacia

Dichos actuadores son de plastico y su funcién es saber el nivel actual de la
piscina, el solo funcionar como un actuador indica su posicion en alto o en bajo,
recibiendo asi el controlador una sefial para su configuracion; la Figura 76
muestra la configuracion basica, que se da por una pesa para delimitar el nivel

de agua y la boya que es la principal fuente de flotacién y censo del agua.

Figura 77 Componentes principales del sensor de boya.

En los estados del sensor para saber si la piscina superior se encuentra en
estado normalmente cerrado, su sefial primordial indica el nivel del agua, y asi

el sistema de bombeo este activo.

Por otra parte, la disposicion de inicio del sensor de la piscina de reserva esta

compuesta en normalmente abierto, ya que en cambio, esta indica que siempre
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debe existir agua, para que el proyecto funcione, porque una bomba no puede

funcionar sin liquido a impulsar.

Como se puede ver en ilustraciones siguientes Figura 78 y Figura 79, se
determina los puertos de conexiones para los sensores de nivel alto y nivel bajo
de liquido, y posteriormente se observa la luz indicadora tank full; que significa
piscina sobrecargada en su nivel, mientras que well dry determina piscina seca

0 vacia.

A=t OVERLOAD |
st WELL DRY

% TANK FULL
BATTERY LOW |

Figura 81 Luces indicadoras del estado de los sensores.
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3.3.1 Conexiones de potenciay eléctrica.

Las conexiones principales del sistema de potencia son las de generacion de
electricidad mediante los paneles fotovoltaicos, los acumuladores de baterias y

el del controlador de la bomba.

Para poder tener un estado regulado de voltaje, se incorpora un controlador
de voltaje donde distribuye de forma eficiente el voltaje de llegada de las celdas
F.V. hacia las baterias y de emision al controlador.

La Figura 82 deja observar las conexiones principales antes mencionadas,
en cuanto a su funcionamiento cuenta con leds de indicacion de estado de
baterias verde baterias cargadas; amarillo baterias a media carga; rojo baterias

descargadas.

Ademas cuenta con una luz indicadora de voltaje de celdas, esta demuestra que

se recibe voltaje de las celdas caso contrario no carga las baterias.

Finalmente cuenta con dos puertos de conexion la cual emite voltaje eficiente

para el controlador de la bomba.

Figura 83 Conexiones al controlador de voltaje.
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El voltaje corregido y eficiente que se obtiene del distribuidor de energia, este
se puede conectar y a la vez distribuir en el controlador de la bomba, es donde
deben llegar dos tipos de voltaje; el primero debe ser de las baterias y el segundo

debe ser de las celdas fotovoltaicas.

El voltaje maximo permitido en el controlador es de 100 V a C.C. como se
observa en la Figura 84 se debe conectar con polaridad, y tener cuidado con la

carga maxima admisible.

Figura 86 Conexiones realizadas en el controlador.
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Como ultima conexion de potencia, es la bomba donde se debe ingresar las
tres fases o lineas de potencia, en los puertos designados para ello; la Figura 87
muestra su interfaz final, donde se indica el controlador de rpm de la bomba.

Figura 88 Conexiones de linea de la bomba.

Realizada todas las conexiones, tanto mecanicas como electrénicas y de
potencia el resultado se les puede describir en la siguiente secuencia de

imagenes:

Figura 89 Conexiones terminadas realizadas en el controlador.
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Figura 90 Distribucion final de controladores.

Para que se pueda observar el aspecto final del proyecto en las ilustraciones

continuas se visualiza su trabajo en ejecucion.

Figura 91 Funcionamiento del proyecto.
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3.4 Desarrollo del sistema de monitoreo

El sistema de monitoreo rige en la visualizacion del estado de los sensores,
es decir, saber su comportamiento en tiempo real del alcance de respuesta que

tiene el proyecto de acuerdo a la programacion que se desarrolle.

Es necesario recurrir a la programacion y el desarrollo de una interfaz HMI, con

un programa realizado en un PLC, para control del sistema de recirculacion.

3.4.1 Desarrollo de la interfaz HMI para monitoreo

Para contar con un control en lazo cerrado, se crea una interfaz para que se
pueda observar mediante una pantalla Touch, con el objetivo de identificar la
sefal que proporcionan los sensores. Para lo que se recurre al entorno virtual
TIA portal de SIEMENS, mismo que integra WIN CC y permite de una manera
grafica desarrollar los entornos HMI para automatizacion industrial.

Para crear la aplicacion se trabaja en un computador instalando el programa
TIA PORTAL, en el cual se debe registrar de manera virtual el producto adquirido
con su serie y ponerlos en linea, en este caso la pantalla Touch es propia de la
marca siemens, se trabaja como un lienzo en blanco, dibujando y editando

bloques para su posterior comportamiento.

a WINCCen TIA PORTAL

Usando el programa integrado en uno solo, se procede en seleccionar la
pantalla de trabajo de la Touch; se realiza todo un diagramado de bloques,
definiendo una pantalla de inicio principal como se muestra en la Figura 92.

Se define como pantalla de iniciacion donde existen botones de seleccion
para poder elegir que se desea hacer, con un titulo del proyecto a realizarse como

informacion general.
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'DISEND, CONSTRUCCION ¥ AUTOMATIZACION DE UN

SISTEMA HIDRAULICD PARA LA PRODUCCION. DE TRUCHAS|

PARA LA QUINTA EL PEDREGAL EN EL CANTON SALCEDD

CON APROYECHAMIENTO DE ENERGIA ALTERNATIVA
MEDIANTE UN CONTROL DISTRIBUIDO'

| MONITOREO DEL PROCESO COMPNENTES
I INFORMACION

Figura 93 Pantalla principal del HMI.

En el bloque boton de “MONITOREO DE PROCESQ?”, se puede ingresar a
visualizar el desarrollo del proyecto, en el cual se despliega una ventana
emergente con informacién y representacion a tiempo real del procedimiento

realizado, como se muestra en la Figura 94.

PISCINA INFERIOR

Figura 95 Ventana emergente de monitoreo del proceso.



88

El boton componentes, que se encuentra en la pantalla principal como en la
subpantalla, describe en pantalla emergente una descripcion de los componentes
utilizados en el sistema, a continuacién se despliega una secuencia de fotos,

donde se asegura lo descrito.

SIEMENS

ESTADO DE SENSORES

Sensor 1 Sensor 2

Bomba

Figura 96 Ventana principal de componentes.

PISCINA SUPERIOR

O TANQUE LLENO

O TANQUE YACIO

SENSOR DE BOYA UTLIZADO PARA OBTENER UN
CONTROL ON/OFF PARA DETERMINAR EL ENCENDIDO

¥ APAGADO DE LA BOMBA SALIR

Figura 97 Ventana de informacién de sensor 1.



SIEMENS

TANQUE INFERIOR

. TANQUE LLEND

. TANQUE YACIO

SENSOR UTILIZADO PARA OFTENER UNA SENAL DE
CONTROL ON/OFF PARA DETERMINAR QUE SIEMPRE
LA BOMBA SE MANTENGA CON AGUA ¥ NO TRABAIJE
EN SECO Y SE PRODUSCA DANDS
SALIR

Figura 98 Ventana de informacién de sensor 2.

ENCENDIDA APAGADA

DISENADA EN ALEMANIA

YOLTAJE UTILIZADOS

CIRCUITOD ABIERTOD MaX 100 ¥YCC
BATERIAS 24 - 48 ¥YCC

Figura 99 Ventana de informacién de la bomba PS200HR.

89
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Ademas cuenta la pantalla principal con un botén “INFORMACION”, el cual
muestra detalle de los integrantes del proyecto, asi mismo como la carrera que

realizo el disefio descrito, como se ve en la Figura 100.

QESP

4D 07 48 FUBIAE STeE

INGENIERIA EN MECATRONICA

AUTORES :
ANDRES FIALLOS
GABRIEL CORTES

JULID 2015

5 | MONITOREQ
f [ |

Figura 101 Informacion general de los integrantes del proyecto.

3.4.2 Desarrollo de la programacion para el PLC S7-1200

El desarrollo se EFECTUO en el software STEP de SIEMENS, pero esta
incorporado en el TIA PORTAL, que bajo programacion LEADER permite
configurar las sefiales de entrada y salida necesarias para monitoreo del proceso,
donde en la interfaz se encuentra representada por luces indicadoras, para asi

saber el estado del sensor y la bomba.

El esquema general de la programacion se muestra en la Figura 102 en el
cual primeramente se definen las librerias, las cuales son los seriales del PLC y
el TOUCHPANEL, que incluyen al programa el conjunto de entradas y salidas

disponibles que simplifican las programacién y designacion de las mismas.
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Posteriormente se define cada uno de los componentes electronicos con
nombres en bobinas para reconocerles a lo largo de la ejecucién, asi como las

variables que intervendran al momento de adoptar un valor o un estado.

Inclucion de librerias

Definicién de nombre
de sensores

Designacién de pines
para sensores

Definicion de variables
para programacion

Figura 103 Inicializacion para programacion LEADER.

El procedimiento realizado es un bucle cerrado, en el cual la informacion en
sefal llega al PLC transformando en accién, la programacion de monitoreo no es
compleja de realizar, lo que a continuacion se detalla en la Figura 104 y Figura
105.

En las figuras se describe, la realizacion en el programa TIA PORTAL; al solo
utilizar como iteracion de sefales para el monitoreo respectivo, no fue necesario

utilizar funciones especiales, solo entradas de sefal a 24 V y salidas de relé.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Pruebas experimentales del funcionamiento del sistema.
4.1.1 Pruebas de celdas fotovoltaicas.

Para comprobar el funcionamiento de los paneles solares si es correcta, se

realizé los siguientes pasos:

Se procede a obtener los datos emitidos por el INAMI (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia), de los cuales para el estudio se ha tomado los datos
de 8 meses que corresponden desde el mes de mayo al mes de noviembre del
2014, es asi que se puede obtener el potencial solar realizado en el capitulo de

seleccién de los componentes del sistema.

Se procede a conectar en serie a los paneles como se muestra en las figuras
de instalacion, para poder obtener los voltajes mediante la captacion de los

paneles solares.

Figura 108 Conexion de celdas fotovoltaicas.
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RESULTADO:

Después de haber realizado las conexiones correspondientes a los paneles
solares, se tiene como resultado que los paneles que en circuito abierto se tiene
un voltaje maximo de 45V y un voltaje minimo de 22V es asi que el voltaje
obtenido es lo suficiente para poder aplicar al controlador de la bomba para poder

hacer funcionar la bomba.

4.1.2 Andlisis del controlador de La bomba

Para la validaciéon del controlador de la bomba se realizé los siguientes pasos.

Se procede alimentar al controlador mediante el uso de dos interruptores ya
que con él un interruptor se alimenta en circuito abierto es decir directamente de
los paneles solares y con el interruptor nimero dos se le alimenta del banco de

baterias.

Una vez alimentado el controlador se procede a conectar los sensores a utilizar

para monitorear el funcionamiento del sistema.
RESULTADO:

Después de haber realizado todas las conexiones necesarias, se tiene como
resultado que al encender el controlador se comprueba el correcto
funcionamiento de este y a su vez se verifica los voltajes de alimentacion de la

bomba.

4.1.3 Pruebas de la bomba

Para realizar esta prueba se conecta las lineas de alimentacion de la bomba
con las que cuenta el controlador, de ahi se procede a colocar la bomba en un
balde con agua para no poder ejecutar la prueba de encendido en vacio y a su

vez comprobar el sentido de giro que posee la bomba.
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RESULTADO:

Después de haber realizado todas las conexiones necesarias, se tiene como
resultado que al encender la bomba se verifica que la bomba absorbe, es decir
que la bomba esta conectada de forma correcta, si en el momento de encender
la bomba no se produce succion se debe proceder a cambiar dos lineas de
alimentacion para poder cambiar el sentido de giro y que funcion de manera

correcta.

4.1.4 Pruebas de caudales

Para poder realizar dicha prueba se procede a suministrar al controlador de
la bomba diferentes voltajes de entradas para verificar el caudal con el que llega
a la piscina superior los cuales se los indican en la Tabla 18 en la que se
especifica los voltajes ingresados y el caudal que se obtiene.

Tabla 19

Equivalencias voltaje - caudal

Voltaje (Vcc) Caudal (L/min)
24 6
36 9
48 10
60 13

RESULTADO:

Después de haber realizado las pruebas necesarias para poder obtener el
caudal a diferentes voltajes se determina que el sistema se mantendra en

funcionamiento la mayor parte de tiempo recirculando el agua es decir que en el
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tanque superior siempre esta con agua para poder realizar la recirculacion de

agua por todas las instalaciones del sistema.

4.2 Pruebas generales de monitoreo

La presentacion final del monitoreo es la siguiente:

J1/01/2004
12:00:41

"DISEND, CONSTRUCCION ¥ AUTOMATIZACION DE UN

SISTEMA HIDRAULICO PARA LA PRODUCCION DE TRUCHAS
PARA LA QUINTA EL PEDREGAL EN EL CANTON SALCEDO

CON APROVECHAMIENTO DE ENERGIA ALTERNATIVA
MEDIANTE UN CONTROL DISTRIBUIDO"

Figura 109 Pantalla principal del sistema de monitoreo.

La apariencia inicial sin duda es de lo méas simple, siguiendo parametros para
elaboracion de HMI, la cual cumple con colores y fuentes en letras. Ademas
cuenta con sello de la universidad y con el botén de apagado de la pantalla mas

no del sistema.

Al realizar pruebas se describen algunas de ellas constando que el sistema
funciona perfectamente; al tener la piscina de reserva vacia, pues el sistema no

debe funcionar, es decir, un paro de emergencia se activa.

Si el paro de emergencia se activa el sistema debe reiniciarse por lo que un

mensaje sale en la pantalla, como se muestra en la Figura 110.
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Figura 111 Sistema en paro de emergencia.

Cuando el sistema funciona perfectamente aparece una luz verde en la

bomba; esta indica que la bomba esta en funcionamiento, asi la Figura 112
permite observar dicha accion.

11/01/2004
3ei:13

[

PISCINA SUPERIOR

8
1

. PISCINA INFERIOR

Figura 113 Sistema en funcionamiento.
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Al igual si el tanque superior se encuentra lleno el sistema se detiene, pero
no es lo mismo que un paro de emergencia sino que se apaga la bomba hasta
que el tanque este vacio la Figura 114 permite visualizar la accion.

PISCINA SUPERIOR

Figura 115 Accion de tanque lleno.

Asi mismo se comprobé la sefial de los sensores por separado como se
muestra en la Figura 116 , llegando a la conclusion que su funcionalidad es
perfecta.

PISCINA SUPERIOR PISCINA SUPERIOR

TANQUE LLENO TANQUE LLENO

TANQUE VACIO TANQUE VACIO

SENSOR DE BOYA UTLIZADO PARA OBTENER UN SENSOR DE BOYA UTLIZADO PARA OBTENER UN
CONTROL ON/OFF PARA DETERMINAR EL ENCENDIDO CONTROL ON/OFF PARA DETERMINAR EL ENCENDIDO

Y APAGADO DE LA BOMBA (- ¥ APAGADO DE LA BOMBA FSADR

Figura 117 Funcionamiento del sensor superior.



99

El sensor inferior es el mas importante, ya no permite trabajar a la bomba en

vacio (sin liquido), su configuracion es N/A (normalmente abierto), debe dar una
sefal de circuito cerrado al arranque del sistema.

00 PARA OF TENER UNA SENAL DF
WA DETERMINAR QUE STEMPRE
A CON AGUA Y NO TRABAN

Figura 118 Funcionamiento del sensor inferior.

BOMBA SUMERGIBLE PS200 HR BOMBA SUMERGIBLE PS200 HR

ENCENDIDA APAGADA ENCENDIDA APAGADA
CARACTERISTICAS: CARACTERISTICAS:

DISENADA EN ALEMANIA

DISENADA EN ALEMANIA

VOLTAJE UTILIZADOS

CIRCUITO ABIERTO MaX 100 vCC
BATERIAS 24 -48VCC

VOLTAJE UTILIZADOS
CIRCVUITO ABIERTO MaX 100 VvCC
24 - 48 VCC

Figura 119 Funcionamiento de la bomba.

4.3 Alcances y limitaciones

4.3.1 Alcances

Para empezar se realizé la instalacion de la base en donde se iba a colocar

los paneles solares, pudiendo captar la radiacion solar de la zona.

Las estaciones de trabajo con modulos solares aportaran a las personas

y estudiantes de la carrera de ingenieria, aptitudes para el modelado y
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disefio de controladores modernos, que seran Utiles para su vida

profesional.

Se obtuvo el modelo de energias renovables aplicables en el pais, de esta
manera poder ingresar a plenitud para generar fuentes de energias.

Se disefié e implementd un monitoreo SCADA, el cual permite saber el

estado del proceso durante las 24 horas.

El sistema de bombeo aplicando energias alternativas es una gran
oportunidad de incursionar a diferentes tipos de generacion eléctrica a las
cuales muchas comunidades no obtienen informacion, por lo tanto la

inversién se ve reflejada en la produccion y eficiencia que se la dé.
Limitaciones

No se puede obtener un modelo especifico de que energia es la més
eficiente en el campo a realizarse, sin antes realizar estudios especificos
de por lo menos 8 meses, asi se puede concluir gue método energético es

el mejor para la aplicacion realizada.

El sistema cuenta con un paro de emergencia propio del controlador, esto
quiere decir que si la piscina principal de la bomba se queda sin liquido el
sistema se bloquea y se debe esperar 20 minutos hasta que
automaticamente se reinicie; caso contrario se procede a resetear el

proyecto desde el interruptor principal.

No se puede comparar una generacion edlica con solar o inercial, cada
una tiene su eficiencia propia y ademas sus gastos son diferentes, por las
limitaciones ofrecidas en el pais la mas explotada es la energia solar; asi
que es la que mas informacion se puede encontrar para realizar una

adaptacion.



101
4.4 Hipotesis planteada

La Quinta El Pedregal, para mejorar la produccion de truchas, implementara
a corto o largo plazo un sistema integral, que aproveche energia alternativa,
mediante un control distribuido de sus procesos, logrando de esta manera
producir de forma eficiente, dejando procesos artesanales e implementando

procesos renovables y tecnoldgicos sin perjuicio al ecosistema.

4.5 Validacion de la hipétesis

La hipotesis ha sido validada en base a las siguientes razones:

» El sistema aprovecha 100% energia renovable radiada por el sol, la cual
le hace un proyecto autonomo; siendo amigable con el medio ambiente

y de estética suave a las personas y usuario del sector

= El control distribuido permitira reconocer problemas en el sistema antes
de una posible averia, siendo de facil manejo para el usuario, y de

interfaz atractiva.

= Se dej6 el proceso convencional de bombeo, incrementando de una
manera considerable los tiempos de revisidon de variables comunes en la
oxigenacion a partir de la recirculacion, dejando margen de tiempo para

otras actividades.

4.6 Analisis econdmico

La construccion del sistema de recirculacién de agua exige de componentes
cuyo costo se detalla, no solo por el precio de cada material o elemento, sino
también por la modificacion, adecuacién y el costo de mano de obra, tanto al
preparar cada molde, como al ensamblar cada elemento requerido, por lo que el
analisis econémico del proyecto se divide en cuatro secciones detalladas a

continuacion.
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En la Tabla 20 se define la cantidad y el costo de los elementos que

componen el sistema de recirculacion y del proyecto de energias renovables;

necesarias para su construccion.

Tabla 21

Detalle de costos de los materiales y elementos.

Cant. Especificacion Costo Unitario  Costo Total
1 Tubo de 4” galvanizado $ 65,00 $65,00
1 Platina de '%” hierro $32,40 $32,40
1 Angulo 2" hierro $44,20 $44,20
1 Quintal de cemento $8,00 $8,00
1 Angulo de aluminio $45,10 $45,10
1 Platina de aluminio $56,12 $56,12
4 Metros de malla de aluminio $12,50 $50,00
50 Metros de manguera 1 %4’ $1,08 $54,20
1 Acople para manguera $2,50 $2,50
1 Unién de manguera $0,50 $0,50
1 Valvula anti retorno $2,40 $2,40
3 Gabinetes eléctricos $475,00 $475,00

CONTINUA
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50 Metros cable concéntrico 3 $2,50 $125,00
50 Metros cable concéntrico 2 $2,00 $100,00
2 Baterias de 12 V. $390,00 $780,00
1 Controlador de voltaje $260,00 $260,00
2 Paneles solares de 150 W $380,00 $760,00
1 Equipo de accesorios de bomba $640,00 $640,00
1 Bomba sumergible + controlador $5000,00 $5000,00
1 PLC Siemens S7-1200 $275,00 $275,00
1 Pantalla Touch Siemens $850,00 850,00
----  Accesorios generales $320,00 $320,00
Total $9.945,42

El costo de los componentes principales utilizados en la fabricacion del sistema
de recirculacion es de $9.945,42 dolares americanos.

La Tabla 22, describe los gastos de costo menor, resumido en diferentes items.

Los cuales pertenecen a distintos materiales no contemplados en la Tabla 23.



Tabla 24

Resumen de gastos varios.
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Elementos Costo
Materiales Acabado de Pintura $75,00
Materiales Conexiones Eléctricas $70,00
Material Eléctrico $47,00
Elementos de Ferreteria $170,00
Total $362,00

Para la modificacion y elaboracion de diferentes elementos, se empled

diversos procesos de maquinado, los cuales se describen en la Tabla 25 y que

relaciona el costo por el tiempo que se requirié. Teniendo en cuanta ademas del

costo de los elementos que se requirieron como: electrodos, brocas, sierras,

entre otros.

Tabla 26

Detalle de maguinado

Proceso Costo
Soldado $50,00
Cortado $30,00

CONTINUA



Torneado

Esmerilado

Taladrado

Pintado

Total

$20,00

$30,00

$20,00

$50,00

$200,00
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El costo directo que reune los costos detallados anteriormente, se definen por

separado lo que se deberia invertir para obtener todas las partes que conforman

el sistema de recirculacién de agua con aprovechamiento de energia renovable,

esto suma un total de $10.507,42 dolares americanos, como refleja en la Tabla

27.

Tabla 28

Costo directo del proyecto.

Descripcion Totales
Elementos $9.945,42
Materiales $362,00
Maquinado $200,00
Total 10.507,42
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Para determinar el costo final del sistema, se adiciona el costo directo del
proyecto el costo del tiempo empleado en horas de ingenieria, que
aproximadamente llegan a ser de 400 horas, por un precio general de $8,00
dolares americanos cada hora. Ademas de la suma de gastos improvistos,

generalmente usados en movilizacion y detalles no contemplados.

Tabla 29

Descripcion del costo final del proyecto.

Especificaciones Valor
Costo del proyecto $10.507,42
Ingenieria $2.000,00
Adicionales $80,00
Total $12.587,42

El costo real del proyecto asciende a $12.587,42 délares americanos, que es
un precio elevado para un proyecto casero, que se aplicé a una microindustria la

de acuerdo a su produccién, se recupera la inversién en un plazo de 2 afios.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

» El analisis efectuado del clima en la zona, permitié delinear propiedades
de la energia a utilizar en la recirculacion de agua; precisando la
seleccibn de componentes solares ideales, para la solucion de

adquisicidon de energia alternativa.

» Se disefid y se construyo6 un sistema de recirculacion de agua que posee

una implementacion de energia alternativa, controlada a distancia.

= Se implementd componentes de control de acuerdo a parametros de
disefio del usuario, técnicamente fundamentado y conservando la

iniciativa original; que brinda una diferencia especial de monitoreo.

= El control y monitoreo implementados, destaca la versatilidad del
sistema; precisando respuesta en tiempo real, es decir disefiado para

posibles fallas ambientales.

» Laaplicacion desarrollada para el monitoreo del sistema de recirculacion,
posee una interfaz adecuada, bajo un entorno facil de manipular para

cualquier usuario.

= Enrelacion al costo de adquisicion e instalacién del sistema, representa
un proyecto costoso, pero si se lo compara con COSTOS en el mercado,
resulta una inversion factible con la generacion y recuperacion de

inversion inicial de dos afios.
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5.2 Recomendaciones

» Realizar un estudio solar previo de un tiempo minimo de un afo, para
gue de esta manera los resultados y analisis estadisticos sean en caso
efectivos y reales, para calculos posteriores, necesarios para la compra
de elementos indispensables para la puesta en marcha de dicho proyecto

mencionado.

= Al ser una quinta donde se observa animales de granja y plantaciones,
se puede tener la opcion de generar energia a través de biomasa, para
la cual el estudio es mas profundo, y las instalaciones se deben construir
desde cero.

= Para el proyecto propuesto, se sugiere utilizar una bomba de corriente
continua, la cual permite un ahorro de energia en consumo, también el
ahorro de instalar un banco de baterias e inversores de corriente; asi
mismo esta cuenta con la opcién de trabajar directamente con los

paneles solares.

= Se RECOMIENDA repotenciar el sistema, usando una bomba de mayor
potencia, en la actualidad se cuenta con bomba de %2 HP, se le puede
instalar hasta de 2 HP; la cual no solo sirve para una recirculacién entre

piscinas de piscicultura, sino también para regadio de cultivos.

= La bomba LORENTZ utilizada es de pozo profundo, que se puede
aprovechar para impulsar el agua desde el rio CUTUCHI, que circula a

una elevacion negativa de 100 metros.
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