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Resumen

El motivo por el que desarrolla la presente tesis “Sistema De Riego Controlado Con Feed-
Forward Utilizando Energia Solar En Localidad De La “Trocha -Jayanca” es por tratar de
reducir la contaminacion ambiental producida por los combustibles fosiles, para ello se
utilizara energia renovable de tipo fotovoltaica, dado que el lugar en donde se planea realizar
el proyecto no cuenta con red eléctrica pablica.

En el desarrollo de la presente tesis se optd por usar el método de control feed forward que
es el adecuado para situaciones que tengan relacion con el medio ambiente, para ello se
utiliza el software distribuido en forma gratuita por Schneider electric con el nombre de
zeliosoft v2.0.

Una de las ventajas del control feed forward es que puede complementarse con otros
sistemas de control, por tal motivo para esta tesis se utiliza un control principal de tipo
proporcional y se le agregara el control feed forward, para que este control aplicado a riego
tecnificado sea mas eficiente utilizara sensores de humedad(realimentacion) vy
temperatura(feed-forward).



ABSTRACT

The theme behind this thesis is "Controlled Irrigation System With Feed-Forward
Using Solar Energy In Locality Of The" Trocha -Jayanca "is for trying to reduce the
environmental pollution produced by fossil fuels, for which energy is used
Renewable Photovoltaic type, given that the place where the project is planned
without electricity utility account.

In the development of the present thesis one chooses to use the method of control
feed forward that is the suitable one for the situations that have relation with the
environment, for it is used the software distributed free of charge by Schneider
electric with the name of zeliosoft V2 .0.

One of the advantages of feed forward control is that it can be complemented with
other control systems, so for this thesis an proportional type main control is used and
the feed forward control is added, so that this control applied to irrigation (
Feedback) and temperature (feed-forward).



INTRODUCCION

En la actualidad el problema en el planeta es el impacto ambiental ya que esta trayendo
como consecuencias cambios climaticos, muchas catastrofes, mal uso del petréleo, agua
entre otros, cada dia se va agotando y es necesario ver nuevas formar de cuidar el ambiente,
de producir energia y de ahorrar agua, para este problema se emplea la energia fotovoltaica y
el ahorro de agua a traves de sistemas de riego tecnificado.

Este trabajo se realiza en el Sector la trocha, Valle de Motupe, distrito de Jayanca, provincia
de Lambayeque, departamento de Lambayeque, donde se haran los estudios de dicha tesis
por los cuales sera posible realizar la captacion de la energia fotovoltaica a través de las
celdas solares, para luego ser almacenada en baterias donde suministrard a todo el sistema,
extraccion, distribucion, y control del agua.

La extraccion del agua del subsuelo se realiza con una bomba sumergible, el agua es llevada
a un estangue de almacenamiento para luego ser distribuida en el riego por goteo, donde todo
el sistema sera controlado a través de un PLC.

En el primer capitulo encontramos el aspecto informativo en un breve resumen del areay
lugar de investigacion, variables de operacion, problema a resolver y posibles soluciones a
encontrar, antecedentes

En el segundo capitulo tenemos el fundamento tedrico a estudiar energia fotovoltaica,
paneles comparacion entre energias renovables y energias no renovables las formas de
conexion ; el regular de carga principio de funcionamiento , conexion del regulador
,pardmetros que determinan su operacion ;las baterias en la cual también se explica la
interconexion , medicidn , interaccion de médulos fotovoltaicos y baterias , las principales
caracteristicas de proteccion ; el sistema de Riego, formas de riego , tipos de riego ,aspecto
agronémico a considerar para la instalacion las principales caracteristicas ,parametros
equipos y dispositivos a utilizar, metodologia utilizada en el proyecto .

En el tercer capitulo: analisis de las necesidades y la situacion actual, explicamos como se
encuentra actualmente los equipos utilizados forma de extraccion, caudal y tuberias para el
riego convencional

En el cuarto capitulo: Disefio de proyecto, disefio de extracciéon de agua, equipos, disefio de
sistema de alimentacion de sistema, almacenamiento de agua formas de riego a utilizar,
sistema de control y eleccion de los equipos a utilizar

El quinto capitulo: Disefio del sistema de riego por goteo; construccién de estanque para el
agua célculos de tuberia de extraccién y riego medicion, caudal y velocidad

En el sexto capitulo: Disefid el algoritmo se desarrolla la parte del software para el manejo
de PLC programacion de PLC y simulacién.

En el séptimo Capitulo: siete Armado de maqueta montaje de maqueta de equipos que
simulan el proyecto para demostracion se explica paso a paso.
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1. Aspecto Informativo
1.1. Titulo Del Proyecto

SISTEMA DE RIEGO CONTROLADO CON FEED-FORWARD UTILIZANDO
ENERGIA SOLAR EN LA LOCALIDAD DE LA “TROCHA -JAYANCA”

1.2. Autores

e Ledn Huacal Franklin Isai

e (Codigo: 095678-k

e E-mail:franklin_leon23@hotmail.com
e Berrios Silva Oscar Jleanpierre

e Codigo:092406-j

e E-mail:oscar_ber_sil@hotmail.com

Asesor
e Dr. Quispe Rojas Julio Ernesto

1.2.1. Area De Investigacion
e CONTROLY AUTOMATIZACION

1.2.2. Lugar De Ejecucion

El disefio del proyecto se llevard a cabo en el fundo LA FORTUNA ubicado en el
Departamento de Lambayeque Provincia de Lambayeque Distrito de Jayanca sector la
trocha.

1.2.3. Duracién Estimada
14 meses

1.3. Aspectos De La Investigacion

1.3.1. Planteamiento Del Problema

Al visitar el fundo del sefior Guadalupe Ledn Olivos que se ubica al norte de Jayanca
Distrito de Lambayeque en el sector conocido como la trocha y luego de observar se
identificaron los siguientes problemas, por el lugar en el que se encuentran no cuentan con
la conexién de energia eléctrica monofésica para cubrir su necesidad, en la actualidad
cuentan con un panel fotovoltaico el cual suministra energia solo para la iluminacion de su
hogar. la extraccion de agua con el método convencional y antiguo que es usando una
motor diésel de 16hp de potencia y una bomba de 4 pulgadas para la extraccion de agua
con un caudal 5m3por minuto, el cual tiene una inversion de 60.00 soles diarios por la
compra de combustibles fosiles la cual se tiene un riego de 5 dias al mes por hectarea.

Parte de la problematica es la falta de conocimiento del uso de riego tecnificado, la
infraestructura y el uso de recursos renovables, como es la energia solar. EI problema
principal es la escases del agua por tal motivo el sistema de control conocido como feed-
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forward permite a través de sensores de temperatura y humedad poder conocer en que
condiciones esta el terreno antes de su irrigacion, pudiendo controlar la cantidad de agua
que se utiliza para regar y hacer un uso eficiente de la misma.

1.3.2. Revision Bibliogréafica
Antecedente 01:
Tipo De Antecedente: Regional

Titulo: “CONTROL DE AGUA EN LOS POZOS TUBULARES PARA EL RIEGO”
Autor: Aldo Yenque Gallo

Lugar: Olmos-Lambayeque

Institucién donde se realizo la investigacion:

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo
Facultad De Ciencias Fisicas Y Matematicas
Escuela De Ingenieria Electrénica
Objetivo:

Es el de superar las deficiencias, empirismos aplicativos y las limitaciones por medio de un
sistema de control automatizado en el grupo de bombeo y en los sectores de riego, el cual
reducira el uso de agua y por consecuencia energias eléctricas optimizando y mejorando
asi la produccion y la calidad de vida del agricultor.

Conclusiones:

Con este proyecto el investigador llego a la conclusion que los conceptos del impacto
ambiental son aprobados y favorables a la comunidad, debido a que se controlara

en gran cantidad el uso del agua y de energia para su funcionamiento.

Antecedente 02:
Tipo De Antecedente: Nacional

Titulo: “DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO
CONTROLADO Y AUTOMATIZADO PARA UVA ITALIA”

Autor: José Carlos Cruz Concha

Lugar: Lima

Institucion donde se realizo la investigacion:
Pontificia Universidad Catoélica del Peru
Escuela De Ingenieria Electronica
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Objetivo:

Disefar e implementar el transductor del sistema con la finalidad de convertir sefiales de
presion de vacio provenientes del sensor, medicion indirecta de la humedad del terreno, en
sefiales eléctricas.

Luego se realizara el acondicionamiento de la sefial eléctrica que se enviara a la etapa de
control. La cual enviara sefiales a los actuadores que me permitirdn controlar el flujo y
presion del agua necesarios para el desarrollo eficaz de todas las plantas de uva.

Conclusiones:

Se lograron obtener mediciones de la variable de proceso (humedad) mediante la
simulacion del sensor del sistema para realizar pruebas en laboratorio. La estrategia de
control aplicada combinada con el sistema de riego por goteo para este sistema en
particular permite ahorrar teéricamente el (1 — 125 000/360 000) x 100% =65% del total de
agua utilizada bajo la técnica de riego por inundacion, en esta ultima el consumo es 360
000 litros, mientras que con el sistema de riego por goteo controlado y automatizado se
consumen 125 000 litros, durante las 5 horas que dura el proceso de riego.

Antecedente 03:
Tipo De Antecedente: Internacional

Titulo: “AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO EN
INVERNADERO PARA LA PRODUCCION DEL CULTIVO DE TOMATE
LYCOPERSICUM ESCULENTUM MILL EN LA HACIENDA LA TEODOMIRA”

Autores:

Marcillo Zambrano, Hermes Tobias
Ortega Cérdenas, José Witberto
Quijano Veléasquez, Henry Alexander
Sornoza Medina, Jorge Alberto

Institucion donde se realizo la investigacion:

Universidad Técnica de Manabi

Facultad de Ingenieria Agronémica

Lugar: canton Santa Ana, provincia de Manabi, Ecuador
__________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Objetivo:

buscar una alternativa de produccién mediante la automatizacion de un sistema de riego
por goteo en invernadero para la produccion del cultivo de tomate. Con el proposito de
ahorrar y hacer eficiente el uso de agua.

Conclusiones:

Con el uso eficiente del agua se obtuvo una mayor produccién de tomates ya que a las
plantas se le subministraba la cantidad adecuada de agua y abonos para su desarrollo a
través del riego por goteo automatizado.

e Base teorica:

Fuente de abastecimiento de energia:

La fuente de energia sera el sol ya que a traves de celdas fotovoltaicas se capta los rayos
solares para esta convertirla en energia eléctrica atil y almacenarla en un banco de baterias,
luego esta podré ser usada de acuerdo a la necesidad requerida, antes pasara por un
controlador de voltaje el cual se encargara distribuir mejor la energia.

3x Panel Solar

Controlador CU 200

FIGURA 1(Sistema de Extraccion y Almacenamiento)

Fuentes de abastecimiento del agua:

El agua subterranea representa una fraccion importante de la masa de agua presente en los
continentes, y se aloja en los acuiferos bajo la superficie de la Tierra. EI volumen del agua

Sistema De Riego Controlado Con Feed-Forward Utilizando Energia Solar

En Localidad De La “Trocha -Jayanca 21


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua

subterranea es mucho mas importante que la masa de agua retenida en lagos o circulante, y
aungue menor al de los mayores glaciares, las masas mas extensas pueden alcanzar
millones de kilometros cuadrados.

Tanques de almacenamiento:

El tanque de almacenamiento tiene que ser de fibra geomenbrana la cual es un materia muy
resistente, este material va puesta en tierra con la forma de laguna en la cual la capacidad
de almacenaje sera de 200m3para poder cubrir y abastecer el area a sembrar.

FIGURA 2 (Tanques de almacenamiento)

Sistema de riego:

« El riego por goteo, igualmente conocido bajo el nombre de «riego gota a gota», es un
método de irrigacion utilizado en las zonas aridas pues permite la utilizacion 6ptima
de agua y abonos.

» Elagua aplicada por este método de riego se infiltra hacia las raices de las plantas
irrigando directamente la zona de influencia de las raices a través de un sistema de tuberias
y emisores (goteros).
Caracteristicas:

« Ultilizacion de pequefios caudales a baja presion.

» Localizacion del agua en la proximidad de las plantas a través de un niamero variable de
puntos de emision (emisores 0 goteros).

o Al reducir el volumen de suelo mojado, y por tanto su capacidad de almacenamiento, se
debe operar con una alta frecuencia de aplicacion, a caudales pequefios. Pero si el agua esta
a mucha presion subird mejor hacia lugares de mayor altura.
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Elementos de riego:

- Mangueras integrales
- Cintas de goteo

- Goteros de insercion
Equipo de bombeo:

Esta constituido por una 0 méas bombas cuyo tamario y potencia depende de la superficie a
regar. El dimensionamiento de la bomba debe ser tal que la presion requerida sea suficiente
para vencer las diferencias de cota y las pérdidas de carga de todo el sistema. Las méas
usadas son de accion centrifuga abastecidas por energia eléctrica que va ser suministrada
por las baterias que han sido previamente cargadas con los paneles fotovoltaicos.

1.3.3. Formulacién Del Problema Cientifico

¢ Como disefiar un sistema de riego controlado con Feed forward utilizando la energia solar
para el fundo ubicado en el sector la trocha, valle de Motupe, Distrito de Jayanca,
Provincia de Lambayeque, Departamento de Lambayeque?

1.3.4. Objetivos

Objetivo General

Disefiar un sistema de riego controlado con Feed forward utilizando Energia solar para el
fundo, en el sector la trocha, valle de Motupe, Distrito de Jayanca ,Provincia de
Lambayeque ,Departamento de Lambayeque .

Objetivo Especifico

e Disefar el sistema fotovoltaico.

e Disefiar un sistema de riego por goteo.

e Disefiar el algoritmo de control Feed forward.

e Implementar el prototipo y realizar pruebas de funcionamiento.

1.3.5. Justificacion E Importancia

Para desarrollar y ver la eficacia que produce este sistema ya que el agricultor tendra
mejores beneficios, al implementar este sistema de riego también reducira costos y ahorro
de energia ya que estara evitando la contaminacion del medio ambiente por lo que la
energia renovable como la energia fotovoltaica, es una energia limpia sin contaminantes
que dafien el medio ambiente.
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Porque con el tiempo la escases de agua y de combustibles fosiles sera mayor, ya que cada
dia se va agotando por el uso inadecuado, es por eso que se recomienda un sistema de riego
mas eficiente con energias naturales y que son renovables como la energia fotovoltaica.

Como el sistema estara basado en los cambios meteoroldgicos este tendra muchas variables
de entrada

Optamos por utilizar el sistema de riego controlado por feed forward ya que es un sistema
avanzado que permite controlar de dos 0 mas perturbaciones o errores estos pueden darse
de manera eventual por el cambio de clima o datos tomados del medio

1.3.6. Hipotesis

Con este sistema de control se superard las deficiencias y los empirismos aplicados de
parte del agricultor, si se implementa nuevos sistemas control feed-forward con el
abastecimiento de energia solar ya que es un sistema rentable ,modernos, practicos,
confiables y seguros que existen en La Ingenieria De Control, que remplazaria a las
antiguas y deficientes técnicas de irrigacion por inundacion.

Para el disefio del sistema de riego controlado si utilizamos Feed forward como sistema de
control entonces obtendremos un ahorro adicional de agua en comparacion a un sistema de
riego automatico tradicional porque para nuestro caso se basa en condiciones ambientales.
Utilizaremos diez paneles de poli cristal de 24v a 400wats de potencia, esta cantidad es
suficiente para suministrar a una bomba de 5hp o 3750wats que elevara el agua a una
distancia de mas de cien metros sin problemas, utilizando para ello un inversor de
4500wats, en el caso de que el sistema de bombeo esté en funcionamiento de noche estara
sustentado por un banco de cinco baterias de GEL con una capacidad de 24v a 100Ah
aproximadamente 12000wats de potencia por todo el banco, ademas se debe utilizar un
cargador especial de una potencia semejante al banco, dado que las baterias de GEL son
mas robustas en condiciones ambientales dificiles y su ciclo de vida atil es més largo.

En la parte del estanque de 300m3 estara construido de concreto situado a unos metros del
nivel del suelo, con esto se lograra irrigar con presion y en el caso de que sea insuficiente
se optara por el uso de una bomba auxiliar de 3hp para aumentar la presion, utilizaremos
tubos y accesorios para en riego por goteo con una cantidad de 13000m de tuberia y 21000
goteros para la planta de yuca que se siembra entre plantas cada 60cm y entre surcos de
80cm.

El sistema Feed forward un sistema que se previene a los cambios climaticos y al cambio
de humedad estas dos variable de entrada se encargaran de controlar el agua para cada
plantacion donde a través de un controlador PLC se encargara de dar 6rdenes a las
electrovalvulas que activaran el pase del agua hacia la plantacion.
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Para el sistema de control Feed forward, utilizaremos un PLC modular Schneider de gama
media, utilizaremos servo valvulas industriales, sensores sumergibles industriales de nivel
tipo on-off para el estanque y sensores de humedad y temperatura industriales para obtener
medidas precisas y confiables, en el punto de sensores de humedad se utilizaran unos cien
sensores que se comunicaran con el PLC con protocolos seriales de master-Slave
utilizando para ello un par de hilos de comunicacién que me permitirdn la comunicacion
con todos los sensores sin el uso de muchos cables.

* iagrama de Slogques d=! proyecto \
FEED-FORW/ARD )
[ sersores de 1 Sensoresde
[rre—— Terripe

e ey N
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FIGURA 3 (Diagrama de bloques del proyecto)

1.4.Definicion De Términos Y Conceptos.

e El término Feed-forward (o pre alimentacion):

Describe un tipo de sistema que reacciona a los cambios en su entorno, normalmente para
mantener algun estado concreto del sistema. Un sistema que exhibe este tipo de
comportamiento responde a las alteraciones de manera predefinida, en contraste con los
sistemas retroalimentados.

e EI sistema feed-forward puede responder mas rapidamente a los tipos de variables
medibles y conocidas. Un sistema retroalimentado maneja cualquier alteracion del
comportamiento deseado, pero requiere que la variable medible del sistema (la salida)
reaccione a las alteraciones para registrar asi su aparicion.

e Diagrama de bloques de funcionamiento de feed-forward:
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el seman
de
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FIGURA 4 (Diagrama de bloques de funcionamiento de feed-forward)
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e Laenergia solar fotovoltaica:
Es una fuente de energia que produce electricidad de tipo renovable, obtenida directamente
a partir de la radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor denominado célula
fotovoltaica, o bien mediante una insercion de metales sobre un sustrato denominada célula
solar de pelicula fina.

e El riego por goteo:
Igualmente conocido bajo el nombre de «riego gota a gota», es un método de irrigacion
utilizado en las zonas aridas pues permite la utilizacion éptima de agua y abonos.

e Un controlador légico programable:
Mas conocido por sus siglas en inglés PLC (programable logic controller), es una
computadora utilizada en la ingenieria automatica o automatizacion industrial, para
controlar procesos electromecénicos, tales como el control de la maquinaria de la fabrica
en lineas de montaje o atracciones mecénicas. Los PLC son utilizados en muchas industrias
y méquinas. A diferencia de las computadoras de propésito general, el PLC esta disefiado
para multiples sefiales de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad
al ruido eléctrico y resistencia a la vibracion y al impacto.

1.5. Operacionalizacién De Variables
Variable independiente:
SISTEMA DE RIEGO CONTROLADO CON FEED-FORWARD
Variable dependiente:
UTILIZANDO ENERGIA SOLAR EN LA LOCALIDAD DE LA “TROCHA —JAYANCA

VARIABLE DIMENSIONES DEFINICION INDICAD
OPERACIONAL OR
Sistema de riego | Se denomina asi al conjunto | *caudal
de estructuras, que hace | L/min
posible que una determinada )
area pueda ser cultivada con | “Flujo  de
la aplicacion del agua | 'fMgacton
necesaria a las plantas. I/h
Controlado con | Describe un tipo
Feed-forward | de sistema que reacciona a los
SISTEMA ~ DE cambios en su entorno,
RIEGO normalmente para mantener
CONTROLAD algin estado concreto del
Independiente O POR FEED- sistema
FORWARD
Riego por goteo | Es un método de irrigacion
utilizado en las zonas
aridas pues permite la | L/h
utilizacion Optima (litros  por
de agua y abonos. Hora)
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Energia solares | Es una fuente de energia de
origen renovable, obtenida a
partir del aprovechamiento de

la radiacion _ W/me

electromagnética procedente

del Sol. (vatio por
metro
cuadrado)

Paneles solares | Es un  dispositivo  que | W/m?

UTILIZANDO aprov?cfya la energia de
) ENERGIA la radiacion solar.
Dependiente SOLARE EN Utiliados -
LA generar electricidad medi-
LOCALIDAD ante energia solar
LA TROCHA -

fotovoltaica.
JAYANCA

Localidad la | Lugar de estudio del | Hectéreas
trocha- Jayanca | proyecto

CUADRO 1 (Operacionalizacion de variables)

Sub variables

Variable Dimension indicador Instrumento de medicion
Flujo de Litros/min Estado var Caudalimetro
bomba
Flujo de Litros/hora Estado var Caudalimetro
irrigacion
Sensor de mili voltios Estado var Voltimetro
temperatura
Sensor de mili voltios Estado var Voltimetro
humedad
Sensores de | Switch on-off | Estado fijo Multimetro
nivel
Consumo en Vatios Estado var Vatimetro
watts
CUADRO 2(Sub variables)

1.6.Tipo De Investigacion
Investigacion tecnologica —tecnologia fisica
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Capitulo 11

Marco Teorico
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2.1. Energia fotovoltaica:

Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Celulas de Alto Rendimiento

Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
(con diodos de proteccion)

FIGURA 5 (paneles solares )

La energia solar fotovoltaica se basa en la captacion de energia del sol y su transformacion
en energia eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas.

Estos materiales semiconductores, son utilizados como celdas fotovoltaicas, han de ser
producidos en purezas muy altas, normalmente con estructura cristalina.

La conversion de la energia solar a eléctrica se realiza de manera limpia y directa.

Existen dos elementos que sustentan la utilizacion de la energia fotovoltaica: "La necesidad
de proteger el medio ambiente y la necesidad de crecer econémicamente”

2.1.1. Fabricacion

A partir de las rocas ricas en cuarzo, por ejemplo cuarcita se obtiene silicio de alta pureza
(de alrededor del 99%) y se funde.

Una vez fundido se inicia la cristalizacién, resultando, si el tiempo es suficiente, lingotes
de silicio cristalino

El proceso de corte es muy importante ya que puede suponer pérdidas de hasta el 50% de
material.

Tras el proceso de corte se procede al decapado, que consiste en eliminar las
irregularidades y defectos debidos al corte, asi como los restos de polvo o virutas que
pudiera haber.

Una vez limpia se le realiza un tratamiento antirreflectante para obtener una superficie que
absorba més eficientemente la radiacion solar.

Formacidn de la union p-n mediante la deposicién de varios materiales (boro y fosforo
generalmente), y su integracion en la estructura de silicio cristalino.

Finalmente provee a la célula de contactos eléctricos adecuados.
1

2 imagen: http://eliseosebastian.com/elementos-de-un-panel-solar-fotovoltaico/
I ——————
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2.1.2. Tipos
Detalles constructivos:
SUPERFICIE EXTERIOR
Cristal templado de 3,2 mm. l

de alta transmitancia optica

DISTANCIA MARCO-CELULA
Especialmente disefiado para
evitar que las sombras
transversales anulen la parte
activa de la serie de células

40 mm.
EVA (Etil Vinil Acetato)

de rapida sclidificacion =z

60 mm.

ROBUSTEZ
Gracias a su marco de aluminic

CAJA DE CONEXIONES —» :
Cecn conecteres rapidos y cable T CELULAS DE SILICIO

de doble aislamiento flexible, Monocristalino
ceon 3 diodos de by-pass

BASE TPT
Capa posterior de Tedlar para proteccion del médulo

FIGURA 6 (Detalles de construccion)

Silicio Monocristalino: material de silicio caracterizado por una disposicion ordenada y
peridédica de atomo, es decir, todos los atomos estan dispuestos simétricamente. sc-Si
(single crystal). Presentan un color azulado oscuro y con un cierto brillo metalico.
Alcanzan rendimientos de hasta el 17%.

Silicio Poli cristalino: silicio depositado sobre otro sustrato, como una capa del0-30
micrémetros y tamafio de grano entre 1 micrémetro y 1 mm. Las direcciones de alineacion
van cambiando cada cierto tiempo durante el proceso de deposicion. Alcanzan
rendimientos de hasta el 12%.

Silicio amorfo: compuesto hidrogenado de silicio, no cristalino, depositado sobre otra
sustancia con un espesor del orden de 1 micrometro. am-Si, 0 am-Si:H No existe estructura
cristalina ordenada, Y el silicio se ha depositado sobre un soporte transparente en forma de
una capa fina. Presentan un color marrén y gris oscuro.

Las células de silicio amorfo (no cristalino) parecen tener unas perspectivas de futuro muy
esperanzadoras. Esta tecnologia permite disponer de células de muy delgado espesor y
fabricacion mas simple y barata, aunque con eficiencia del 6-8%. Su principal campo de
aplicacion en la actualidad se encuentra en la alimentacion de relojes, calculadoras, etc.
Son muy adecuadas para confeccion de médulos semitransparentes empleados en algunas
instalaciones integradas en edificios.?

2.1.3. Mbdébdulos fotovoltaicos.

Conjunto completo, medioambientalmente protegido, de células interconectadas.

En general las células tienen potencias nominales proximas a 1Wp, lo que quiere decir que
con una radiacion de 1000W/m2 proporcionan valores de tension de unos 0,5V y una
corriente de unos dos amperios.

Para obtener potencias utilizables para aparatos de mediana potencia, hay que unir un

3 fragmentos de texto: http://energiasolarfotovoltaica.blogspot.pe/2006/01/energia-solar-
fotovoltaica.html
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cierto nimero de células con la finalidad de obtener la tension y la corriente requeridas.
Para tener mas tension hay que conectar varias células en serie. Conectando 36
(dimensiones normales, 7.6 cm de didmetro) se obtienen 18 V, tension suficiente para
hacer funcionar equipos a 12V, incluso con iluminaciones mucho menores de 1kW/m2.

La unidad bésica de las instalaciones fotovoltaicas es, pues, la placa fotovoltaica, que
contiene entre 20 y 40 células solares; estas placas se conectan entre si en serie y/o paralelo
para obtener el voltaje deseado (12V, 14V, etc.).

Estas células interconectadas y montadas entre dos ld&minas de vidrio que las protegen de la
intemperie constituyen lo que se denomina un modulo fotovoltaico

2.1.4. Energias Renovables:
SOLAR — HIDRAULICA - EOLICA — BIOMASA -MAREOMOTRIZ-
ENERGIA DE LAS OLAS - GEOTERMICA

2.1.5. Energias no renovables:
CARBON — PETROLEO — GAS NATURAL

El consumo de energia es necesario para el desarrollo econémico y social entonces, ¢Por
qué es necesario utilizar fuentes energéticas diferentes de las tradicionales? Ante esta
pregunta se pueden enumerar diversas razones, por ejemplo:

e Las energias no renovables se van agotando
e Pueden producir impactos negativos en el medio ambiente
¢ No aseguran el abastecimiento energético desde el exterior

Las energias renovables proceden del sol, del viento, del agua de los rios, del mar del
interior de la tierra y de los residuos. Hoy constituyen un complemento a las energias
convencionales fosiles (carbon, petréleo, gas natural) cuyo consumo actual, cada vez mas
elevado, esta provocando el agotamiento de los recursos y graves problemas ambientales
Se pueden destacar las siguientes ventajas de las energias renovables respecto a las
energias convencionales®

4fragmento de texto ‘mfv’: http://energiasolarfotovoltaica.blogspot.pe/2006/01/celulas-solares.html
fragmento de texto ‘er’: http://www.agora.ulpgc.es/ficheros/INTRODUCCION_RENOVABLES.pdf
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E Renovables E Convencionales
No producen emisiones de . . .
Las energias producidas a partir
CO2 y otros gases . . .
. de combustible fosiles (petroleo,
contaminantes a la LN
gasy carbon) si los producen.
atmosfera
ventajas
: combustibles fosiles generan
No generan residuos de .
e . residuos que suponen durante
dificil tratamiento .
generaciones una amenaza para
el medioambiente
Son inagotables son finitas
Los combustibles fosiles existen
Son autoctonas solo en un nimero limitado de
Ventajas paises.
estratégicas .. . . L
g disminuyen la dependencia los combustibles fésiles son
exterior importados en un alto porcentaje
Crean cinco veces mas Crean muy pocos puestos de
puestos de trabajo que las | trabajo respecto a su volumen de
ventajas convencionales negocios
socioecondmicas . N i
Han permitido desarrollar Utilizan en su gran mayoria
tecnologias propias tecnologia importada

CUADRO 3 (Comparacion de la energia solar)

2.1.6. La conversion fotovoltaica.

La conversion fotovoltaica se basa en el efecto fotoeléctrico, Para llevar a cabo esta
conversion se utilizan unos dispositivos denominados células solares, constituidos por
materiales semiconductores en los que artificialmente se ha creado un campo eléctrico
constante (mediante una unioén p-n).

Consiste en la captacion de la energia radiante procedente del sol, equivalente a 3,8 E20
MW.

Es emitida por su superficie a la temperatura de 13 millones de grados (producida por
las fusiones de &tomos de Hidrégeno para formar Helio).

Se transmite por el espacio en forma de fotones de luz. Estos fotones atraviesan
la atmosfera terrestre perdiendo parte de su energia por los impactos con la misma. Esta

Sistema De Riego Controlado Con Feed-Forward Utilizando Energia Solar

En Localidad De La “Trocha -Jayanca 32


http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/fuso/fuso.shtml
http://www.monografias.com/trabajos34/hidrogeno/hidrogeno.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/natlu/natlu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/atm/atm.shtml

pérdida de energia sera funcion de la distancia que recorre (latitud y altitud del sol) y del
tipo de atmosfera que atraviesen (clara o nublada) hasta alcanzar la superficie de la Tierra.*
Cuando fotones de un determinado rango de energia chocan con &tomos de ciertos
materiales semiconductores (el Silicio es el méas representativo) les ceden su energia
produciendo un desplazamiento de electrones que es en definitiva una corriente eléctrica.
Estos fotones se caracterizan por su energia y su longitud de onda (que forman lo que se
Ilama espectro solar). Solo una parte de este espectro (que depende del material
semiconductor) es aprovechada para el desplazamiento de los electrones.

Los materiales semiconductores, para su utilizacion en celdas fotovoltaicas, han de ser
producidos en purezas muy altas, normalmente con estructura cristalina.

Estos cristales se cortan en rebanadas muy finas (del orden de micras) y se dopan unas con
elementos quimicos para producir huecos atémicos, lado "p", (en el caso del Si con Boro) y
otras con otros elementos para producir electrones mdviles, lado "n", (con Fésforo también
en el caso del Si).

La union de una rebanada "n™ con una rebanada "p™ (ambas son transparentes y por tanto
dejan pasar los fotones) cada una con un conductor eléctrico metalico, forman asi
una célula fotoeléctrica, la cual bajo la incidencia de fotones, crea una corriente de
electrones corriente eléctrica continua- a través del circuito eléctrico al que estén
conectados los dos conductores de la celda.

Luz Salar

e

R
o ey

i e
e L lntk:
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o g CeldaSelar Boggngn o
B A e S A S ]

FIGURA 7 (Estructura de una celda solar)
2.1.7. Principio de funcionamiento.
En un semiconductor expuesto a la luz, un fotdn de energia arranca un electrén, creando a
la vez un «hueco» en el &tomo excitado. Normalmente, el electrén encuentra rapidamente
otro hueco para volver a llenarlo, y la energia proporcionada por el foton, por tanto, se

disipa en forma de calor. El principio de una célula fotovoltaica es obligar a los electrones
y a los huecos a avanzar hacia el lado opuesto del material en lugar de simplemente

5 cuadros comparativos: http://www.agora.ulpgc.es/ficheros/INTRODUCCION_RENOVABLES.pdf
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recombinarse en él: asi, se producird una diferencia de potencial y por lo tanto tension
entre las dos partes del material, como ocurre en una pila.’

Para ello, se crea un campo eléctrico permanente, a través de una union pn, entre dos
capas dopadas respectivamente, p y n. En las células de silicio, que son mayoritariamente
utilizadas, se encuentran por tanto:

«La capa superior de la celda, que se compone de silicio dopado de tipo n En esta capa, hay
un namero de electrones libres mayor que en una capa de silicio puro, de ahi el nombre del
dopaje n, negativo. EI material permanece eléctricamente neutro, ya que tanto los atomos
de silicio como los del material dopante son neutros: pero la red cristalina tiene
globalmente una mayor presencia de electrones que en una red de silicio puro.

« La capa inferior de la celda, que se compone de silicio dopado de tipo p Esta capa tiene por
lo tanto una cantidad media de electrones libres menor que una capa de silicio puro. Los
electrones estan ligados a la red cristalina que, en consecuencia, es eléctricamente neutra
pero presenta huecos, positivos (p). La conduccidn eléctrica esta asegurada por estos
portadores de carga, que se desplazan por todo el materia

2.1.8. Los paneles o médulos fotovoltaicos

Llamados comUnmente paneles solares, aunque esta
denominacion abarca ademas otros dispositivos estan
formados por un conjunto de células fotovoltaicas que
producen electricidad a partir de la luz que incide sobre
ellos mediante el efecto fotoeléctrico.

Los paneles fotovoltaicos, en funcion del tipo de célula
que los forman, se dividen en:

FIGURA 8 (Célula fotovoltaica)

Cristalinas

Monaocristalinas:

se componen de secciones de un unico cristal de silicio (Si) (reconocibles por su forma
circular u octogonal, donde los 4 lados cortos, si se puede apreciar en la imagen, se aprecia
que son curvos, debido a que es una celula circular recortada).

Policristalinas: cuando estan formadas por pequefas particulas cristalizadas.

Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado.

6 fragmentos de texto: http://energiasolarfotovoltaica.blogspot.pe/2006/01/celulas-solares.html
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Su efectividad es mayor cuanto mayor son los cristales, pero también su peso, grosor y
costo. El rendimiento de las primeras puede alcanzar el 22 % mientras que el de las dltimas
puede no llegar al 10 %, sin embargo su costo y peso es muy inferior.

El costo de los paneles fotovoltaicos se ha reducido de forma constante desde que se
fabricaron las primeras células solares comerciales su coste medio de generacion eléctrica
ya es competitivo con las fuentes de energia convencionales en un creciente numero de
regiones geograficas, alcanzando la paridad de red

2.1.9. Eficiencia en la conversion de energia

La eficiencia de una célula solar (71, "eta"), es el porcentaje de potencia convertida en
energia eléctrica de la luz solar total absorbida por un panel, cuando una célula solar esta
conectada a un circuito eléctrico. Este término se calcula usando la relacion del punto de
potencia maxima, Pm, dividido entre la luz que llega a la celda, irradiancia (E, en W/m2),
bajo condiciones estandar (STC) y el area superficial de la célula solar (Ac en m2).

n_E*AC

La STC especifica una temperatura de 25 °C y una irradiancia de 1000 W/m?2 con una masa
de aire espectral de 1,5 (AM 1,5). Esto corresponde a la irradiacion y espectro de la luz
solar incidente en un dia claro sobre una superficie solar inclinada con respecto al sol con
un angulo de 41,81° sobre la horizontal.

Esta condicion representa, aproximadamente, la posicion del sol de mediodia en los
equinoccios de primavera y otofio en los estados continentales de los EEUU con una
superficie orientada directamente al sol. De esta manera, bajo estas condiciones una célula
solar tipica de 230cm? (6 pulgadas de ancho), y de una eficiencia del 16 %,
aproximadamente, se espera que pueda llegar a producir una potencia de 4,4 W.

2.1.10. Factor de llenado

Otro término para definir la eficacia de una célula solar es el factor de llenado o fill
factor (FF), que se define como la relacion entre el maximo punto de potencia dividido
entre el voltaje en circuito abierto (Voc) Yy la corriente en cortocircuito lsc:

FF_n*AC*E
- VO(*ISC
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2.2. Regulador de carga:

FIGURA 9 (Regulador de Voltaje)®

El objetivo del regulador es alargar la vida util de la bateria, evitando que esta sufra cargas
y descargas profundas que estén fuera de sus limites permisibles. La carga de la bateria se
mide en Ah y esta directamente relacionado en proporcion directa a la densidad del
electrolito. Entonces, una forma de medir la capacidad es a través de la medida de la
densidad o gravedad especifica del liquido contenido en el acumulador (electrolito). La
densidad expresa cuanto pesa el electrolito en comparacién con la misma cantidad de agua,
y se mide con un densimetro o hidrometro. EI densimetro mas comun es el utilizado para
automocion, que indica la carga en porcentaje. Presenta el inconveniente de que esta
calibrado para el electrolito utilizado en acumuladores de arranque y no estacionarios, por
lo que marcard siempre menos de lo real (50% para un acumulador estacionario
completamente cargado).

Otra de las caracteristicas del regulador es controlar las sobrecargas y descargas muy
profundas; para realizar esto, instante a instante, el regulador debe medir de alguna manera
el estado de carga de la bateria y compararlo con niveles permisibles tanto inferiores como
superiores. Seria caro utilizar un densimetro como transductor y a través de este obtener
una medida de la carga de la bateria.

Cuanto mayor es la gravedad especifica del electrolito, mayor es el estado de carga. El
voltaje de cada vaso o celda, y por tanto el de la bateria, es también mayor. Por lo tanto un
buen acierto para medir el estado de carga de una bateria en buen estado es medir el voltaje
de carga de esta. Es seguro que este valor nos servira para tener una idea del nivel de carga
de la bateria comparando la tensién con las correspondientes a un nivel de carga inferior y
uno superior.

2.2.1. Principio de funcionamiento

Dispositivo encargado de proteger a la bateria frente a sobrecargas y sobre descargas
profundas.

7 figura: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/figutut192/fig11tut192.jpg
fragmentos de texto ‘e-fll’: http://paneles-fotovoltaicos.blogspot.com/
I ——————
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El regulador de tension controla constantemente el estado de carga de las baterias y
regula la intensidad de carga de las mismas para alargar su vida atil. También genera
alarmas en funcion del estado de dicha carga.
Los reguladores actuales introducen microcontroladores para la correcta gestion de un
sistema fotovoltaico. Su programacion elaborada permite un control capaz de adaptarse a
las distintas situaciones de forma automatica, permitiendo la modificacion manual de sus
parametros de funcionamiento para instalaciones especiales. Incluso los hay que
memorizan datos que permiten conocer cual ha sido la evolucion de la instalacion durante

un tiempo determinado.
Para ello, consideran los valores de tensién, temperatura, intensidad de carga y descarga,
y capacidad del acumulador.

Existen dos tipos de reguladores de carga, los lineales y los conmutados’
2.2.2. lgualacion

Esta respuesta del regulador permite la realizacion automatica de cargas de igualacion de
los acumuladores tras un periodo de tiempo en el que el estado de carga ha sido bajo,
reduciendo al maximo el gaseo en caso contrario.

2.2.2.1.1.Carga Profunda

Tras la igualacién, el sistema de regulacion permite la entrada de corriente de carga a los
acumuladores sin interrupcion hasta alcanzar el punto de tension final de carga. Alcanzado
dicho punto el sistema de regulacion interrumpe la carga y el sistema de control pasa a la
segunda fase, la flotacion.
Cuando se alcanza la tensién final de carga, la bateria ha alcanzado un nivel de carga
proximo al 90% de su capacidad, en la siguiente fase se completara la carga.

2.2.3. Carga Final Y Flotacion

La carga final del acumulador se realiza estableciendo una zona de actuacion del sistema
de regulacion dentro de lo que denominamos “Banda de Flotacion Dinamica”. La BFD es
un rango de tension cuyos valores maximo y minimo se fijan entre la tension final de carga
y la tension nominal + 10% aproximadamente.
Una vez alcanzado el valor de voltaje de plena carga de la bateria, el regulador inyecta una
corriente pequefia para mantenerla a plena carga, esto es, inyecta la corriente de flotacion.
Esta corriente se encarga por tanto de mantener la bateria a plena carga y cuando no se
consuma energia se emplea en compensar la Autodescarga de las baterias.

8 fragmentos de texto: http://energiasolarfotovoltaica.blogspot.pe/2006/01/el-regulador-de-carga.html
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2.2.4. Indicadores De Estado:
2.2.4.1.Desconexion Del Consumo Por Baja Tension De Bateria

La desconexion de la salida de consumo por baja tension de bateria indica una situacion de
descarga del acumulador proxima al 70% de su capacidad nominal.

Si la tension de la bateria disminuye por debajo del valor de tension de maniobra de
desconexién de consumo durante méas de un tiempo establecido, se desconecta el consumo.
Esto es para evitar que una sobrecarga puntual de corta duracién desactive el consumo.
Tension de desconexion del consumo: tension de la bateria a partir de la cual se
desconectan las cargas de consumo.

2.2.4.2.Alarma Por Baja Tension De Bateria

La alarma por baja tensién de bateria indica una situacion de descarga considerable. A
partir de este nivel de descarga las condiciones del acumulador comienzan a ser
comprometidas desde el punto de vista de la descarga y del mantenimiento de la tension de
salida frente a intensidades elevadas.

Esta alarma esta en funcién del valor de la tension de desconexion de consumo (siempre se
encontrara 0,05 volt/elem. por encima).

En el regulador DSD, Si la tensién de la bateria disminuye por debajo del valor de la
alarma durante méas de 10segundos aprox. se desconecta el consumo. El regulador entra
entonces en la fase de igualacién y el consumo no se restaurara hasta que la bateria no
alcance media carga. Ademas, incluye una sefial acUstica para sefializar la bateria baja

2.2.4.3.Protecciones Tipicas

Contra sobrecarga temporizada en consumo
Contra sobretensiones en paneles, baterias y consumo.
Contra desconexion de bateria.

2.2.4.4.Indicadores De Estado/ Sefializadores Habituales

Indicadores de tension en bateria.
Indicadores de fase de carga.
Indicadores de sobrecarga/ cortocircuito.

2.2.4.5.Parametros A Calcular, Dimensionamiento

Tension nominal: la del sistema (12, 24, 48)

Intensidad del regulador: la intensidad nominal de un regulador ha de ser mayor que la
recibida en total del campo de paneles FV.

Parametros importantes que determinan su operacion

-Intensidad Méxima de Carga o de generacion: Maxima intensidad de corriente procedente
del campo de paneles que el regulador es capaz de admitir.
-Intensidad méxima de consumo: Maxima corriente que puede pasar del sistema de

Sistema De Riego Controlado Con Feed-Forward Utilizando Energia Solar

En Localidad De La “Trocha -Jayanca 38



regulacién y control al consumo.

-Voltaje final de carga: Voltaje de la bateria por encima del cual se interrumpe la conexién
entre el generador fotovoltaico y la bateria, o reduce gradualmente la corriente media
entregada por el generador fotovoltaico (I flotacidn). Vale aproximadamente 14.1 para una
bateria de plomo &cido de tension nominal 12V.

La tarea del regulador se simplifica en controlar constantemente la tension de la bateria
durante su carga, cortando el paso de la corriente cuando esté totalmente cargada y detectar
cuando la tension de las baterias ha descendido y reanudar la carga de ésta

El regulador es la parte fundamental de un sistema auténomo ya que permite el transito de
corriente del panel hacia la bateria y de la bateria hacia la carga. Por lo tanto el regulador
es el que protege a la bateria de sobrecargas, bajas tensiones y de cortocircuitos. 8

2.2.5. Regulador inteligente,

Es decir que esté gobernado por un microcontrolador, el cual mediante conversiones
analogicas digitales obtendra el nivel de carga (tension) de la bateria instante a instante,
para asi tomar una decision. El conjunto de rutinas incluidas en el microcontrolador hara
que éste posea un control sobre la situacién de carga y descarga de la bateria, haciendo esta
situacion la méas conveniente para hacer duradera la vida de la bateria.

Baterias.

La funcion prioritaria de las baterias en un sistema de
generacion fotovoltaico es la de acumular la energia
que se produce durante las horas de luminosidad para
poder ser utilizada en la noche o durante periodos
prolongados de mal tiempo.

Otra importante funcion de las baterias es la de
proveer una intensidad de corriente superior a la que
el dispositivo fotovoltaico puede entregar.

FIGURA 10 (Baterias)

Tal es el caso de un motor, que en el momento del
arranque puede demandar una
corriente de 4 a 6 veces su corriente nominal durante unos pocos segundos.

2.2.6. Lainterconexion

La interconexion entre baterias para sumar los amperios en un banco de bacterias se
interconectan en paralelo

9 fragmentos de texto: http://energiasolarfotovoltaica.blogspot.pe/2006/01/el-regulador-de-carga.html
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Permite obtener una salida de dos veces la capacidad total de las baterias individuales
manteniendo el mismo voltaje nominal
En el siguiente ejemplo donde hay 200Ah 12 V conectados en paralelo , vamos a tener una
tension de salida de 12V y una capacidad total de 400Ah.
Si las baterias estan conectadas en paralelo (POSITIVO A POSITIVO Y NEGATIVO A
NEGATIVO) las tensiones no cambian, pero se sumaran sus capacidades de corriente.
Solo se deben conectar en paralelo baterias de igual tension y capacidad.®

Conexion en

paralelo
= 12V 400Ah

| |

- +
12V 200Ah

p— -

-+
12V 200Ah

FIGURA 11 (Conexion de Baterias)

2.2.7. Como ver el estado de carga de una bateria.

La mas exacta es la medicion de la densidad del electrolito, si usted no tiene un
hidrometro, gracias a la tabla siguiente podemos saber mas o menos el porcentaje de carga
de la bateria mediante la medicion de la tensién en los terminales de carga con un
voltimetro electronico

Carga% | 99 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Voltaje | 12,91 | 12.80 | 12,66 | 12.52 | 12,38 | 12,06 | 12,06 | 11,90 | 11,70 | 11,42
\%

CUADRO 4 (Estado de una bateria)

2.2.8. Interaccion entre mddulos fotovoltaicos y baterias.

Normalmente el banco de baterias y los modulos fotovoltaicos trabajan conjuntamente para
alimentar las cargas. Durante la noche toda la energia demandada por la carga la provee el
banco de baterias. En horas tempranas de la mafiana los modulos comienzan a generar,
pero si la corriente que entregan es menor que la que la carga exige, la bateria debera
contribuir en el aporte. A partir de una determinada hora de la mafiana la energia generada
por los médulos fotovoltaicos superada la energia promedio demandada. Los médulos no
solo atenderan la demanda, sino que, ademas, todo exceso se almacenara en la bateria que
empezara a cargarse y a recuperarse de su descarga de la noche anterior. Finalmente,
durante la tarde, la corriente generada decrece y cualquier diferencia

10 fragmento de texto ‘bateria’: http://energiasolarfotovoltaica.blogspot.pe/2006/01/la-bateria_29.html
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con la demanda la entrega a la bateria. En la noche, la generacion es nula y todo el
consumo lo afronta la bateria.

2.2.9. Tipos de Baterias
Baterias de plomo - &cido de electrolito liquido

Las baterias de plomo - &cido se aplican ampliamente en los sistemas de generacion
fotovoltaicos.

Dentro de la categoria plomo - acido, las de plomo - antimonio, plomo - selenio y plomo -
calcio son las mas comunes.

La unidad de construccion basica de una bateria es la celda de 2 Volts.

Dentro de la celda, la tension real de la bateria depende de su estado de carga, si esta
cargando, descargando o en circuito abierto.

En general, la tensién de una celda varia entre 1,75 Volts y 2,5 Volts, siendo el promedio
alrededor de 2 Volts, tensién que se suele Ilamar nominal de la celda.

Cuando las celdas de 2 Volts se conectan en serie (POSITIVO A NEGATIVO) las
tensiones de las celdas se suman, obteniéndose de esta manera, baterias de 4,6,12 Volts,
etc...

Dentro de las baterias de plomo - &cido, las denominadas estacionarias de bajo contenido
de antimonio son una buena opcidn en sistemas fotovoltaicos. Ellas poseen unos 2500
ciclos de vida cuando la profundidad de descarga es de un 20 % (es decir que la bateria
estard con un 80 % de su carga) y unos 1200 ciclos cuando la profundidad de descarga es
del 50 % (bateria con 50 % de su carga).

Las baterias estacionarias poseen ademas, una baja auto-descarga (3 % mensual
aproximadamente contra un 20 % de una bateria de plomo - acido convencional) y un
reducido mantenimiento.

Dentro de estas caracteristicas se encuadran también las baterias de plomo-calcio y plomo-
selenio, que poseen una baja resistencia interna, valores despreciables de gasificacion y
una baja auto descarga.

Baterias selladas Gelificadas

Estas baterias incorporan un electrolito del tipo gel con consistencia que puede variar
desde un estado muy denso al de consistencia similar a una jalea. No se derraman, pueden
montarse en casi cualquier posicion y no admiten descargas profundas.

Electrolito absorbido

El electrolito se encuentra absorbido en una fibra de vidrio micro poroso o en un
entramado de fibra polimérica. Al igual que las anteriores no se derraman, admiten
cualquier posicion y admiten descargas moderadas.

Tanto estas baterias como las Gelificadas no requieren mantenimiento en forma de
agregado de agua, no desarrollan gases evitando el riesgo de explosion, pero ambas
requieren descargas poco profundas durante su vida de servicio.
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2.2.10. Las principales caracteristicas son:

1) El electrolito es alcalino

2) Admiten descargas profundas de hasta el 90% de la capacidad nominal
3) Bajo coeficiente de autodescarga

4) Alto rendimiento ante variaciones extremas de temperatura

5) La tension nominal por elemento es de 1,2 Volts

6) Alto rendimiento de absorcion de carga (mayor al 80 %)

7) Muy alto costo comparadas con las baterias acidas.

Funcionamiento

Si se examina una bateria, esta tiene dos terminales. Una terminal esta marcada (+)
positivo mientras la otra estda marcada (-) negativo. En una AA, o C (baterias méas
comunes) los extremos son los terminales. En una bateria de auto existen dos grandes
tubos que actuan de terminales. Los electrones se agrupan en la terminal negativa de la
bateria. Si se conecta un cable entre las terminales positivas y negativas, los electrones
pasaran de la terminal negativa a la positiva tan rapido como puedan (y descargaran a la
bateria muy rapido -esto también tiende a ser peligroso, especialmente con baterias
grandes, asi que no es algo que deberia hacer-). Normalmente se coloca algin tipo de
artefacto a la bateria con el cable. Este artefacto puede ser una bombilla, un motor, un
circuito electrénico como un radio, etc. Dentro de la bateria misma, una reaccion quimica
produce electrones, y la velocidad de la produccién de electrones hecha por esta reaccion
(la resistencia interna de la bateria) controla cuéntos electrones pueden pasar por las
terminales. Los electrones pasan de la bateria al cable, y deben viajar de la terminal
negativa a la positiva para que la reaccion quimica se lleve a cabo. Es por eso que una
bateria puede guardarse por un afio y todavia conserva su energia plenamente -a menos que
los electrones corran hacia la terminal positiva, la reaccion quimica no se efectuara-. Una
vez que se conecte el cable, la reaccion empieza.

2.2.11. Caracteristicas

Definen su comportamiento Son fundamentalmente dos:

La capacidad en Amperios hora y la profundidad de la descarga.

Capacidad en Amperios hora:

Los Amperios hora de una bateria son simplemente el ndmero de Amperios que
proporciona multiplicado por el nimero de horas durante las que circula esa corriente.
Sirve para determinar, en una instalacion fotovoltaica, cuanto tiempo puede funcionar el
sistema sin radiacion luminosa que recargue las baterias. Teoricamente, por ejemplo, una
bateria de 200 Ah puede suministrar 200 A durante una hora, 6 50 A durante 4 horas, 6 4 A
durante 50 horas, 0 1 A durante 200 horas. No obstante, esto no es exactamente asi, puesto
que algunas baterias, como las de automocion, estan disefiadas para producir descargas
rapidas en cortos periodos de tiempo sin dafiarse. Sin embargo, no estan disefiadas para

largos periodos de tiempo de baja descarga. Es por ello que las baterias de automocién no
__________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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son las méas adecuadas para los sistemas fotovoltaicos. Existen factores que pueden hacer
variar la capacidad de una bateria:

- Ratios de carga y descarga. Si la bateria es cargada o descargada a un ritmo diferente al
especificado, la capacidad disponible puede aumentar o disminuir. Generalmente, si la
bateria se descarga a un ritmo mas lento, su capacidad aumentara ligeramente. Si el ritmo
es mas rapido, la capacidad se reducira. *°

- Temperatura. Otro factor que influye en la capacidad es la temperatura de la bateria y la
de su ambiente. EI comportamiento de una bateria se cataloga a una temperatura de 27
grados. Temperaturas mas bajas reducen su capacidad significativamente. Temperaturas
mas altas producen un ligero aumento de su capacidad, pero esto puede incrementar la
pérdida de agua y disminuir el namero de ciclos de vida de la bateria. Profundidad de
descarga: La profundidad de descarga es el porcentaje de la capacidad total de la bateria
que es utilizada durante un ciclo de carga/descarga. Las baterias de "ciclo poco profundo”
se disefian para descargas del 10 al 25% de su capacidad total en cada ciclo. La mayoria de
las baterias de "ciclo profundo™ fabricadas para aplicaciones fotovoltaicas se disefian para
descargas de hasta un 80% de su capacidad, sin dafiarse. Los fabricantes de baterias de
Niguel-Cadmio aseguran que pueden ser totalmente descargadas sin dafio alguno. La
profundidad de la descarga, no obstante, afecta incluso a las baterias de ciclo profundo.
Cuanto mayor es la descarga, menor es el niamero de ciclos de carga que la bateria puede
tener.

2.2.12. Proteccidn de las Baterias.

Por lo general, las baterias son la parte mas delicada de un sistema solar y la primera en ser
reemplazada. A continuacién, se presenta algunas recomendaciones para ayudar a extender
el tiempo de vida de la bateria:

1. El uso de un controlador de carga es altamente recomendable. Este desconecta las cargas
cuando la bateria se encuentra casi completamente descargada. Todos los sistemas solares
domiciliarios estandar cuentan con un controlador de carga.

2. Asegurese de que haya relacion entre el numero de paneles solares, el tamafio de las
baterias y el nimero de cargas eléctricas (luces, artefactos eléctricos) y sus respectivos
CONsSumos.

3. Observe su controlador de carga para verificar el estado de carga de la bateria (cuan
cargada se encuentra). Por lo general, el controlador estd provisto de un indicador
luminoso rojo, que se enciende cuando la bateria esta descargada, y uno verde, que se
enciende cuando estd completamente cargada. Procure que el indicador verde permanezca
encendido el mayor tiempo posible. Esto extendera el tiempo de vida de la bateria.

11 fragmentos de texto ‘baterias-caracteristicas-proteccion’:
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/123456789/1383/IME_076.pdf?sequence=1
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4. Dé mantenimiento a su bateria (Ilénela con agua destilada) 3 veces al afio como minimo
(si no se trata de una bateria sin necesidad de mantenimiento).

5. Si tiene la oportunidad de cargar al maximo la bateria utilizando un cargador /generador,
hagalo (una vez al mes), pues esto ayuda a extender el tiempo de vida de la bateria.

6. Nunca ignore las indicaciones del controlador de carga con el fin de extraer hasta la
ultima gota de energia de la bateria. Esto la arruinaria. En esta tesis se tiene como uno de
los objetivos hacer duradera la vida Gtil de la bateria ya que en un sistema fotovoltaico sus
condiciones éptimas se deterioran més répido. Por lo tanto, es pertinente estudiar la
naturaleza interna que genera las facultades que una bateria posee. Es algo generalizado el
uso de las baterias de Plomo &cido en los sistemas fotovoltaicos.

Baterias de Plomo &cido.

Estas baterias se componen de varias placas de plomo en una solucion de acido sulfurico.
La placa consiste en una rejilla de aleacion de Plomo con una pasta de 6xido de Plomo
incrustada sobre la rejilla. La solucion de acido sulfdrico y agua se denomina electrolito. El
material de la rejilla es una aleacion de Plomo porque el Plomo puro es un material
fisicamente débil, y podria quebrarse durante el transporte y servicio de la bateria.

Normalmente la aleacion es de Plomo con un 2-6% de Antimonio. Cuanto menor es el
contenido en Antimonio, menos resistente sera la bateria durante el proceso de carga. La
menor cantidad de Antimonio reduce la produccion de Hidrogeno y Oxigeno durante la
carga, y por tanto el consumo de agua. Por otra parte, una mayor proporcién de Antimonio
permite descargas mas profundas sin dafarse las placas, lo que implica una mayor duracion
de vida de las baterias.

2.3. Sistema de riego

. El riego localizado o riego por s e s
goteo es la aplicacion del agua al suelo,

en una zona mas o menos restringida B g ;%
del volumen radicular. Sus principales . = 7B N

caracteristicas son:

e  Utilizacion de pequerfios caudales
a baja presién ,

e  Localizacion del agua en la  FIGURA 12 (Sistema de Riego)
proximidad de las plantas a través de

un numero variable de puntos de emisién

o Al reducir el volumen de suelo mojado, y por tanto su capacidad
de almacenamiento, se debe operar con una alta frecuencia de aplicacion, a dosis
pequefias.t!
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2.3.1. Ventajas E Inconvenientes
2.3.1.1.Ventajas:

e La posibilidad de automatizar completamente el sistema de riego, con los consiguientes
ahorros en mano de obra.

o La posibilidad de utilizar aguas mas salinas que en riego convencional, debido
al mantenimiento de una humedad relativamente alta en la zona radical (bulbo himedo).

« Una adaptacion mas facil en terrenos rocosos o con fuerte pendientes

o No se moja el dosel vegetal, lo que disminuye los riesgos de problemas fitosanitarios

« Reduce la proliferacion de malas hierbas en las zonas no regadas

o Permite la "fertirrigacion”, es decir el aporte controlado de nutrientes con el agua de
riego

2.3.1.2. Inconvenientes:

o El coste elevado de la instalacion.

e Se necesita una inversion elevada debida a la cantidad importante de emisores, tuberias,
equipamientos especiales en el cabezal de riego y la casi necesidad de un sistema de
control automatizado (electrovélvulas). Sin embargo, el aumento relativo de coste con
respecto a un sistema convencional no es prohibitivo.

o EI alto riesgo de obturacion de los emisores, y el consiguiente efecto sobre la
uniformidad del riego. Esto puede ser considerado como el problema n° 1 en riego
localizado.

o La presencia de altas concentraciones de sales alrededor de las zonas regadas, debida a
la acumulacién preferencial en estas zonas de las sales. Esto puede constituir un
inconveniente importante para la plantacion siguiente, si las lluvias no son suficientes
para lavar el suelo.

2.3.2. Caracteristicas del riego por goteo.

El riego por goteo supone una mejora tecnoldgica importante, que contribuira a una
mayor productividad mejor uso del agua de riego, ya que es uno de los objetivos
principales de esta tesis de como el agricultor puede tener mejor produccion con poca
inversion.

2.3.3. Bulbo humedo en riego por goteo. A = =

=52\
FAA ’

=
7T (K

El agua se aplica al suelo, luego se infiltra en el terreno y se (/tf? _ )f&
mueve en diferentes direcciones principalmente : '(, |
en direccion horizontal y vertical. FIGURA 13 (Himeda de que requiere una planta)

12 fragmento de texto ‘sr’: http://www.monografias.com/trabajos58/riego-goteo-fertirrigacion/riego-
goteo-fertirrigacion.shtml
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2.3.4. Gotero de riego

« No se moja todo el suelo, sino solo a la parte que se aplica el
gotero, por consiguiente humedece tan solamente
el sistema radicular de la planta.

« Menor lavado de nutrientes por lixiviacion o percolacion de
NO-3, H2PO-4, y otros iones que son importantes en
la nutricion de las plantas.

« Se puede aplicar programas de fertirrigacion.

FIGURA 14 (Gotero de Riego)

2.3.5. Tipos De Riego Por Goteo:

 Subterraneo: muy poco utilizado por caracteristicas de las raices que tiene los cultivos.
« Superficial: Muy extendido

« Aéreo: usado en invernaderos, el agua cae por gravedad al pie de la planta, usualmente
usado con programas de fertirriego.

Aspectos Agronémicos A Considerar Para La Instalacién Del Riego Por Goteo

2.3.6. El Agua En EI Suelo

Cuando se aplica programas de riego va también depender del agua del suelo.

El agua de riego va a penetrar en el suelo con diferentes velocidades, si se riega en suelo

seco el agua se ira repartiendo hacia abajo y hacia los costados con dificultad, si riega un
suelo arenoso se infiltrara rapidamente, entonces el suelo depende de su textura

y estructura que lo compone, por ejemplo: si las particulas del suelo son muy finas (suelo
arcilloso) habrd mayor retencion de agua minima infiltracion que en un suelo arcilloso o

franco, desde el punto de vista agronémico un suelo ideal es un suelo con textura franco,
porque tienen una mejor relacién agua-suelo-planta.

2.3.7. Relacién agua- suelo-planta:

Contenido de agua en el suelo. Medicion del contenido de agua del suelo. Medicién de
la densidad aparente. Aspersor de neutrones.

Esta orientado al analisis de los principios fisiologicos involucrados en la

absorcion, transporte y re-distribucion de agua y nutrientes de los vegetales.
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2.3.8. Estructura Y Textura Del Suelo:
Estructura Del Suelo

Define el estado de agregacion de las particulas componentes minerales u organicas.
Depende de la disposicion de sus particulas y de la adhesion de las particulas menores para
formar otras mayores o agregados.

La permeabilidad del suelo al agua, aire y a la penetracion de las raices también depende
de la estructura.

A diferencia de la textura la estructura puede ser cambiada ejemplo: la rotacion del cultivo.
Estabilidad estructural: Es la resistencia de los granos a disgregarse en condiciones de
humedad.

2.3.9. Textura de suelos:

La textura sera dada por las porciones finas que contiene el suelo al deshacer un terron.
Existen clases de particulas: arena, limo y arcilla.

Dimensiones:

* Arena: 2mm — 0.05mm

* limo 0.05mm — 0.02mm

* arcilla de 0.02mm a menos.

La textura estara determinada por el porcentaje en que se encuentran las particulas en una
porcién de suelo.

Suelo franco: los componentes finos se encuentran en iguales proporciones
aproximadamente (teorico).

Franco arenoso: proporcion mayor de arena.

Franco arcilloso: proporcion mayor de arcilla.

2.3.10. Sanidad y drenaje:

Un suelo para ser cultivado debe de estar saneado, para evitar la concentracion de sales a
que van a dificultar el desarrollo del cultivo, e inmediatamente deben ser lavados e
inundados con agua para que las sales sean arrastrados y lixiviados.

Para eso se requiere que el suelo debe tener un adecuado drenaje o en todo caso se debe de
construir los canales de drenaje, para que los suelos no estén encharcados acumulando
iones de Na que salinizan el suelo por estar saturados de agua pueden morir las plantas
ademas habra deficiencia de Fe (clorosis).*?

1 imagenes: http://www.taringa.net/posts/info/2149828/Riego-Por-Goteo-Ahorro-De-Agua.html

2 fragmentos de texto: http://www.monografias.com/trabajos58/riego-goteo-fertirrigacion/riego-goteo-

fertirrigacion2.shtml
I ——————
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2.4. Componentes Principales De Un Riego Por Goteo Automatizado
2.4.1. (PLC) Programador

Los PLC son utilizados en muchas industrias y maquinas. A diferencia de las
computadoras de proposito general, el PLC esta disefiado para maltiples sefiales de entrada
y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a
la vibracion y al impacto. Los programas para el control de funcionamiento de la maquina
se suelen almacenar en baterias copia de seguridad o en memorias no volatiles. Un PLC es
un ejemplo de un sistema de tiempo real «duro», donde los resultados de salida deben ser
producidos en respuesta a las condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, de lo
contrario no produciré el resultado deseado
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FIGURA 15 (Programador-PLC)

2.4.2. Campos de aplicacion

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion muy
extenso. La constante evolucion del hardware y software amplia constantemente este
campo, para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el espectro de sus
posibilidades reales. Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en
donde es necesario un proceso de maniobra, control y sefializacion. Por tanto, su aplicacion
abarca desde procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a transformaciones
industriales, o control de instalaciones, entre otras. Sus reducidas dimensiones, la
extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de almacenar los programas para su
posterior y rapida utilizacion, la modificacion o alteracion de los mismos, hace que su

Sistema De Riego Controlado Con Feed-Forward Utilizando Energia Solar

En Localidad De La “Trocha -Jayanca 48


https://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo_real

eficacia se aprecie principalmente en procesos en que se producen necesidades tales
.13
como:

* Espacio reducido

* Procesos de produccion periddicamente cambiantes

* Procesos secuenciales

* Maquinaria de procesos variables

* Instalaciones de procesos complejos y amplios

*Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso Ejemplos de aplicaciones
generales:

* Maniobra de maquinas

» Maquinaria industrial de plastico

* Maquinas transfer

* Maquinaria de embalajes

» Maniobra de instalaciones: instalacion de aire acondicionado, calefaccion

* Instalaciones de seguridad

*Sefializacion y control Ventajas e inconvenientes Sabemos que no todos los automatas
ofrecen las mismas ventajas sobre la légica cablead

a, ello es debido, principalmente, a la variedad de modelos existentes en el mercado y las
innovaciones técnicas que surgen constantemente. Tales consideraciones obligan a
referirse a las ventajas que proporciona un autémata de tipo medio. Ventajas

* Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos, debido a que no es necesario
dibujar previamente el esquema de contactos, es preciso simplificar las ecuaciones ldgicas,
ya que por lo general la capacidad de almacenamiento del mddulo de memoria es lo
suficientemente grande.

« La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el presupuesto
correspondiente eliminaremos parte del problema que supone el contar con diferentes
proveedores, distintos plazos de entrega.

* Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afiadir aparatos.

* Minimo espacio del tablero donde se instala el automata programable.

* Menor costo de mano de obra de la instalacion.

* Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al eliminar
contactos moviles, los mismos autdmatas pueden indicar y detectar averias.

* Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo automata.

* Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el tiempo
de cableado.

« Si por alguna razon la maquina queda fuera de servicio, el autdbmata sigue siendo util para
otra maquina o sistema de produccién. Inconvenientes

14 imagen: http://www.schneider-electric.es/es/product-category/3900-pac--plc-y-otros-controladores/
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* Como inconvenientes podriamos hablar, en primer lugar, de que hace falta un
programador, lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en tal sentido. Esta
capacitacion puede ser tomada en distintos cursos, inclusive en universidades.'*

2.4.3. Electrovalvulas.

Cada sector de riego lleva una electrovalvula que se abre y se cierra segun le ordena el
programador. En un sector de goteo, pues llevara su electrovalvula correspondiente.

Es comun, por simplificar, que mucha gente ponga una sola fase para el goteo y se riegue
por igual todo lo que lleve goteo: setos, arboles, arbustos, frutales, e incluso el huerto.
Todo lo mismo. Se puede hacer, pero no es lo correcto ni mucho menos porque

cada grupo de plantas tienen necesidades de agua diferentes, no consume lo mismo un
arbol frutal que un grupo de flores.

Otro apafio para aprovechar sectores es conectar el goteo a un sector de aspersores del
césped. No vale, el goteo necesita mas tiempo de riego que lo que funcionan los
aspersores.

FIGURA 16 (Electrovalvula)

2.4.4, Arqguetas

Las electrovalvulas van dentro de arquetas. Hay arquetas individuales y otras mas grandes
que pueden alojar 3, 4, 5 electrovalvulas en paralelo. Por poner un ejemplo, un jardin
podria tener en la misma arqueta 4 electrovalvulas con este reparto:

- 1 para un sector de aspersores

- 2 para sendos sectores de difusores

- 1 para riego por goteo

Arqueta individual Arqueta grande

15 fragmentos de texto:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica/WebCQMH1/PAGINA%20PRINCIPAL/PLC/plc.htm
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2.4.5. Reductor o regulador de presion

Los emisores de riego por goteo necesitan muy
poca presion de agua para funcionar.

end cap

FIGURA 17 (Reductor de Presion)

Recomendaciones:

Mira o pregunta las caracteristicas técnicas del modelo que compres. Incluso el agua de
la red general de abastecimiento a la casa tiene mucha presion para este tipo de riego o si
riegas con una bomba que toma el agua de pozo o depdsito.

Por esta razén hay unos dispositivos llamados reductores o reguladores de presion. Si no se
ponen y la presion es alta, saldrén disparados los goteros.

2.4.6. Filtro
Al principio del sector de riego por goteo es conveniente

instalar junto al reductor de presion, un filtro de agua para
evitar obstrucciones de los goteros.

. FIGURA 18 (Filtros)
2.4.7. Tuberias

En los riegos de jardines pequefios y medianos suele bastar con tuberias de 32 y 25 mm de
didmetro de polietileno (PE). A éstas se le conectan los ramales de goteo propiamente
dicho, siendo la tuberia de 16 mm para goteo, la méas habitual.
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FIGURA 19 (Tuberias)

* Piezas especiales
Tes, codos, enlaces, llaves, empalmes, tapones, etc.

= T

Liave

Codo
* Emisores o goteros
Los goteros los podemos dividir en los dos tipos siguientes:
- Goteros integrados en la propia tuberia.
- Goteros de boton, para pinchar en tubo.
Los mas baratos son los goteros integrados NO AUTOCOMPENSANTES.
Lo goteros que se pinchan (de boton) resultan mas préactico para jardineras o zonas donde
las plantas estan mas desperdigadas y se ponen ahi donde se necesitan.

Gotero tipo boton

25.  Partes que consta un riego por goteo:

* Sistema de filtrado.
Prefiltrado. Hidrociclones
Filtros de arena. Caracteristica de la arena
Filtros de malla o de anillas*®

16 imagen y fragmento de texto: http://diariolamanana.com.ar/noticias/opinion/riego-por-goteo-o-riego-
localizado a29408
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* Los emisores. Parametros que definen su calidad y funcionamiento.
Las obstrucciones. Causas y tratamientos.
* El cabezal de riego
* Tuberias que conducen agua desde el cabezal hasta las proximidades de la planta
* Goteros
* Accesorios
* Dispositivos de regulacién
* La inyeccion de fertilizantes
* Sistemas especiales con ramales enterrados
* Dispositivos de control en un riego automatizado.

26. Fertirrigacion
2.6.1. DEFINICION:

La Fertirrigacion es una técnica agricola que se caracteriza por la entrega dosificada de
nutrientes y otros insumos a la planta a
través del riego tecnificado. Si se aplica
como paquete tecnoldgico en forma
Optima, puede incrementar

la productividad y calidad del cultivo.
Por lo tanto, su aplicacion y explotacion
de manera planificada contribuiria, en
parte, en la solucion del problema de
atraso tecnolodgico y falta

de competitividad del sector agricola FIGURA 20 (Fertirrigacicn)
peruano.

Importancia:

Fertirrigacion es un término generalmente aceptado como técnica de cultivo que utiliza

conjuntamente agua y fertilizantes. La Fertirrigacion se aplica a cultivos lefiosos, horticolas

y ornamentales.

La Fertirrigacion ofrece ventajas con respecto a los métodos tradicionales:

o Disminuye la compactacion del suelo.

 Utiliza menos energia en las aplicaciones

« Laaplicacion de nutrientes y agua es mas precisa, localizada y controlada.

 La distribucion de nutrientes se realiza conforme a las necesidades de la planta y en la

forma quimica adecuada.

» Proporciona la solucion nutritiva adecuada segun el estadio de fenolégico del cultivo.

« Supone un ahorro de agua, nutrientes y mano de obra.

e Permite un impacto ambiental minimo.
__________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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La Fertirrigacion necesita de elementos auxiliares tales como el andlisis de agua, analisis
del suelo y andlisis foliar para establecer un sistema integrado de nutricion vegetal.
También forma parte del debate de esta lista la tecnologia relativa a los materiales de riego
y autématas de control asi como software de gestion, recomendacion y control automatico
de la Fertirrigacion.

2.7. Electrobomba de agua solares

Sumergibles y de Superficie. ¢En qué se diferencian?

Antes de buscar una bomba solar tendras que saber si necesitas una sumergible o de
superficie.

2.7.1. Las electrobombas solares sumergibles

Se colocan bajo el suelo.
La principal aplicacion es para sacar agua de un pozo profundo. Las hay de varias
capacidades, dependiendo de la cantidad de agua que quieras sacar.
Las de superficie se utilizan basicamente para aumentar la presion del agua y aplicaciones
de riego:
Riego por goteo
Riego programado
Elevacion del caudal de riego. Esto Gltimo ocurre cuando el campo o huerto a regar esta
mas alto que el canal de riego. Supone una incomodidad estar llenando el depésito

2.7.2. Bomba de Agua Solar. Usos mas habituales para el riego

Las bombas de agua solares de riego son quizas, a parte del agua caliente sanitaria, la
aplicacion de energia solar mas extendida. Se pueden utilizar tanto para riego por
goteo como riego por aspersion.

FIGURA 21 (Bomba de Agua Solar)
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2.7.3. Bombas de Agua sumergibles con paneles solares

En el riego por goteo no tiene limite. Algin caso practico: Sé de una instalacion de riego
por goteo de 10 hectareas impulsada por bombas que funcionan por energia solar.

Regadio con las Bombas Solares de Agua Sumergibles

Si la necesidad de regadio es mayor de 4500 litros por dia, necesitards una bomba de agua
sumergible. Este tipo de bombas puede tener una capacidad de hasta 13500 litros por dia o
incluso mayor.

Hasta ahora, los grupos de presion y bombeo de agua utilizados en la agricultura funcionan
con Diessel o gasolina. Evidentemente no se puede conectar a la red eléctrica por su
incompatibilidad (electricidad y agua). Tienes el gasto del combustible, mas el transporte,
mas la incomodidad que supone. Con el sistema de bombas de agua solares de riego la
energia que generas es pequefia, por lo que no tienes el inconveniente agua-electricidad.
Sin embargo, es suficiente para hacer llegar el agua justo en el momento adecuado.

2.7.4. Bombas de Agua de 12v

Las aplicaciones de la energia solar normalmente se resuelven con aparatos eléctricos que
consumen poco, como las bombas de agua 12v. ¢Por qué? Porque, Pocas personas tienen la
posibilidad econdmica de conseguir todo el suministro eléctrico de las energias renovables.

Con una instalacion solar de unos 10’000 soles puedes generar la energia necesaria para
este tipo de aparatos, y es una ayuda en la factura eléctrica.

2.7.5. Aplicaciones de las bombas de agua 12v

Hay algunas bombas de agua con conexidn especial para los paneles solares, y otras que se
conectan indirectamente. La ventaja de estas Ultimas es que puedes utilizarla, aunque no
estés consumiendo la energia generada con las placas solares.

¢Segun la potencia que genere tu instalacion de energia solar o algunos kits para
autoconsumo, puedes darle varios usos a tu bomba de agua 12v. Una aplicacion interesante
es el bombeo de agua en lugares donde es dificil encontrar una toma eléctrica, como un
camping o auto caravana, sobre todo si te gusta viajar mucho sin renunciar a la comodidad.

Excursiones aparte, lo mas habitual es ver este tipo de bombas en casas con jardin. Se
utilizan para el riego por aspersién con muy buenos resultados. No se necesita una bomba
de gran capacidad, pero al utilizarla todos los dias al final se nota en la factura. Una bomba
con alimentacion por energia solar significa un ahorro considerable.®

1 imagen y fragmentos de texto: http://kitdeenergiasolar.com/bombas-de-agua-solares-de-riego/
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Los conductores necesarios tendran la seccion adecuada para reducir las caidas de tension
y los calentamientos.

Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores deberan tener unos
valores de seccion tales que la caida de tension en ellos sea inferior a las indicadas a
continuacion:

- Caidas de tension méaxima entre generador FV y regulador: 3 %

- Caidas de tension maxima entre regulador y bateria: 1 %

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

- Caidas de tension méaxima entre inversor /regulador y cargas: 3 %

Ademas, esta seccion debera ser suficiente para que soporten la intensidad maxima
admisible en cada uno de los tramos

Las intensidades maximas admisibles, se regiran en su totalidad por lo indicado en la
Norma UNE 20.460 -5-523 y su anexo Nacional.

2.7.6. Elementos de proteccion de la instalacion fotovoltaica:
2.7.6.1.Especificaciones Para Instalaciones Fotovoltaicas Aisladas:

a) Todas las instalaciones con tensiones nominales superiores a 48 voltios contaran con
una toma de tierra a la que estara conectada, como minimo, la estructura soporte del
generador y los marcos metalicos de los médulos.

b) El sistema de protecciones asegurara la proteccion de las personas frente a contactos
directos e indirectos. En caso de existir una instalacion previa no se alteraran las
condiciones de seguridad de la misma.

c) La instalacién estaré protegida frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones. Se
prestara especial atencion a la proteccién de la bateria frente a cortocircuitos mediante un
fusible, disyuntor magneto térmico u otro elemento que cumpla con esta funcion.

2.7.6.2.Toma De Tierra.

Del generador FV: estructura soporte y marco metalico.

De la instalacion correspondiente a los consumos de alterna.
2.7.6.3.Proteccion Contra Contactos Directos E Indirectos.

El contacto de una persona con un elemento en tension puede ser DIRECTO o
INDIRECTO.

Se dice que es DIRECTO cuando dicho elemento se encuentra normalmente bajo tension.
Por el contrario, Se define como INDIRECTO si el elemento ha sido puesto bajo tensién
accidentalmente (por ejemplo, por una falla en el aislamiento).’

18 fragmentos de texto: http://energiasolarfotovoltaica.blogspot.pe/2006/02/elementos-de-proteccion-de-

la.html
|
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2.7.6.4.Proteccion Contra Contactos Directos.

Esta proteccion consiste en tomar las medidas destinadas a proteger las personas
contra los peligros que pueden derivarse de un contacto con las partes activas de los
materiales eléctricos.

Salvo indicacidn contraria, los medios a utilizar vienen expuestos y definidos en la
Norma UNE 20.460 -4-41, que son habitualmente:

- Proteccidn por aislamiento de las partes activas.

- Proteccidn por medio de barreras o envolventes.

- Proteccidn por medio de obstaculos.

- Proteccion por puesta fuera de alcance por alejamiento.

2.7.6.5.Proteccion complementaria.

Por dispositivos de CORRIENTE DIFERENCIAL RESIDUAL DIFERENCIALES
Esta medida de proteccidn estd destinada solamente a complementar otras medidas de
proteccion contra los contactos directos. EI empleo de dispositivos de corriente diferencial-
residual, cuyo valor de corriente diferencial asignada de funcionamiento sea inferior o
igual a 30 mA, se reconoce como medida de proteccion complementaria en caso de fallo de
otra medida de proteccion contra los contactos directos o en caso de imprudencia de los
usuarios.

Cuando se prevea que las corrientes diferenciales puedan ser no senoidales (como por
ejemplo en salas de radiologia intervencionista), los dispositivos de corriente diferencial-
residual utilizados seran de clase A que aseguran la desconexidn para corrientes alternas
senoidales asi como para corrientes continuas pulsantes.

La utilizacién de tales dispositivos no constituye por si mismo una medida de proteccion
completa y requiere el empleo de una de las medidas de proteccion.

2.7.7. Diferenciales.

Ofrecen una proteccion eficaz contra los contactos tanto directos como indirectos.

Estan compuestos por :

- Transformador toroidal

- Relé electromecanico

- Mecanismo de conexion y desconexion

- Circuito auxiliar de prueba.

Cuando la suma vectorial de las intensidades que pasan por el transformador es distinta de
cero, en el secundario del mismo se induce una tension que provoca la excitacion del relé
dando lugar a la desconexion del interruptor.
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Para que se produzca la apertura, la corriente de fuga | debe de ser superior a la corriente
de sensibilidad del diferencial.

2.7.8. Proteccién Contra Contactos Indirectos.

PROTECCION POR CORTE AUTOMATICO DE LA ALIMENTACION

El corte automatico de la alimentacion después de la aparicion de un fallo esta destinado a
impedir que una tension de contacto de valor suficiente, se mantenga durante un tiempo tal
que puede dar como resultado un riesgo.

Debe existir una adecuada coordinacion entre el esquema de conexiones a tierra de la
instalacion utilizado de entre los descritos en la ITC-BT-08 y las caracteristicas de los
dispositivos de proteccion.

El corte automatico de la alimentacion esta prescrito cuando puede producirse un efecto
peligroso en las personas o animales domésticos en caso de defecto, debido al valor y
duracion de la tension de contacto. Se utilizard como referencia lo indicado en la norma
UNE 20.572 -1,

La tension limite convencional es igual a 50 V, valor eficaz en corriente alterna, en
condiciones normales. En ciertas condiciones pueden especificarse valores menos
elevados, como por ejemplo, 24 V para las instalaciones de alumbrado publico
contempladas en la ITC-BT-09, apartado 10.

Se describen a continuacion aquellos aspectos mas significativos que deben reunir los
sistemas de proteccion en funcion de los distintos esquemas de conexion de la instalacion,
segun la ITC-BT-08 y que la norma UNE 20.460 -4-41 define cada caso.

Se emplean dispositivos del tipo:

- Dispositivos de proteccion de méxima corriente, tales como fusibles, interruptores
automaticos

Proteccién Contra Sobrecargas, Cortocircuitos Y Sobretensiones.

- Sobrecargas, cortocircuitos: fusibles y MAGNETOTERMICOS (Pias).

* Sobretensiones red (por tormentas, etc): varistores (en los paneles)

Los varistores proporcionan una proteccion fiable y econémica contra transitorios de alto
voltaje que pueden ser producidos, por ejemplo, por relampagos, conmutaciones o ruido
eléctrico en lineas de potencia de CC 0 CORRIENTE ALTERNA.

2.8. Lenguaje FBD.

Se trata de un lenguaje formado por un conjunto de blogues l6gicos que se interconectan
en cascada de forma similar a como se hace en electrdnica digital.
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LENGUAJE | PUNTOS FUERTES

PUNTOS DEBILES

- Popular en el mundo de la
automatizacion.

- Funciones binarias y booleanas.
Procesado rapido.

LD - Facil integracion de blogues
funcionales estandar.

- Programacion visual y facil de
interpretar.

- Facil de modificar.

- Calculos matematicos.

- Procesamiento de datos (cadena de
caracteres, E/S analdgicas, rutinas de
comunicacion).

- Bucles e instrucciones de repeticion.

- Logica secuencial con gran ndmero de
seCuencias.

- Creacidn de blogues funcionales de
usuario con gran ndmero de variables.

- Funciones booleanas.

- Calculos matematicos simples.

- Procesamiento de datos analdgicos.
FBD - Facil integracion de blogues
funcionales - estandar.

- Programacion visual y facil de
interpretar.

- Lagica secuencial con gran ndmero de
seCuencias.

- Bucles e instrucciones de repeticion.

- Creacion de blogues funcionales de
usuario con gran ndmero de variables.
- Modificacion del programa.

- Seguimiento e interpretacion en
programas complejos,

2.8.1. Simbolos bésicos:

[/] Lenguaje FBD:

Flexibilidad de programacién y gran
capacidad de procesamiento de hasta
200 bloques de funcion, que incluyen:

® 23 funciones preprogramadas.
S T 7 T3

@ Funciones Grafcet SFC (Sequential
Function Chart): para los sistemas
de automatizacién secuenciales.

® 6 funciones logicas.

Sl

BRI

CUADRO 5 (Cuadro de lenguaje FBD)
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2.9. Sistemas de control:

La forma en la cual el controlador automatico produce la sefial de control se llama accion de
control. Los controladores autométicos comparan el valor real de la salida de la planta con la
entrada de referencia, lo cual determina la desviacion con la que el controlador debe
producir una sefial de control que reduzca la desviacion.

El siguiente diagrama a blogues muestra un sistema de control automatico general formado
por un controlador, un actuador, una planta y un sensor.*®

En el diagrama siguiente el controlador detecta la sefial de error, el controlador amplifica la
sefial y la envia al actuador que produce la entrada a la planta; la salida de la planta es
medida por un sensor que transforma la sefial y la envia al controlador para que pueda ser
comparada con la sefial de referencia.

Controlador Automatico

Detector de errores

Entrada de __ (Ei) , ?1\1lgli_‘ | Ac‘rua- N Planta Sahd:
referencia T 1cador dor

Seiial de error

Sensor

A

FIGURA 22 (Diagrama a Bloques General de un Control Automatico).

2.9.1. Control Encendido — Apagado.

La accion de control Encendido-Apagado es también muy conocida por su hombre en inglés
On-Off. Para esta accion de control el elemento de actuacion sélo tiene dos posiciones fijas
que en la mayoria de los casos son apagado y encendido. Este control es relativamente
simple y barato, por lo cual su uso es muy extendido en sistemas de control tanto
industriales como domésticos.

Si tenemos una sefial de salida del controlador u(t) y una sefial de error e(t), en el control de
dos posiciones, la sefial u(t) permanece en un valor ya sea maximo o minimo, dependiendo
de si la sefial de error es positiva 0 negativa. De este modo,

u(t) = U1, parae(t) >0
u(t) = Uz, parae(t) <0

En donde U1 y U2 son constantes. Por lo general, el valor minimo de U2 es cero 0 menos

Ul.
La siguiente figura muestra el diagrama a bloques de un controlador Encendido - Apagado.

19 cuadro de simbolos: http://movimientomecatronica.blogspot.pe/2013/11/lenguajes-de-programacion-
de-plcs.html
I ——————
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FIGURA 23 (Diagrama a Bloques que Representa el Control Encendido — Apagado).®

2.9.2. Control Proporcional.
El controlador Proporcional es en realidad un amplificador con ganancia ajustable. Este
control reduce el tiempo de subida, incrementa el sobretiro y reduce el error de estado
estable.
Para una accion de control Proporcional la relacion entre la salida del controlador u(t) y la
sefial de error e(t) es:
u(t) = Kye(t)
Donde K, es la ganancia proporcional.
Si se aplica la transformada de Laplace se obtiene:
U(s) =K, E(s)
U(s)
E(s) P

2.9.3. Control Integral.
La accion de control Integral se denomina control de reajuste (reset). En un controlador
integral la relacion entre la salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t) es:

du(t)
dt

t
u(t) = Kij e(t)
0

= K;e(t)

Donde K; es una constante ajustable.

Si se duplica el valor de e(t), el valor de u(t) varia dos veces mas rapido. Para un error de
cero, el valor de u(t) permanece estacionario.
Si se aplica la transformada de Laplace se obtiene:

K;
U(s) = 5 E(s)
U(s) K;

E(s) s

Como se puede ver en la formula anterior el control Integral afiade un polo en el origen, con
lo cual el sistema se vuelve menos estable.

20 fragmentos de texto: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/nunez_e_f/capitulol.pdf
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2.9.4. Control Proporcional Integral.
El control Proporcional Integral decrementa el tiempo de subida, incrementa el sobre
impulso y el tiempo de estabilizacion, y tiene el efecto de eliminar el error de estado estable
pero empeorara la respuesta transiente.
La accion de control Proporcional Integral se define mediante:

u(t) = Kye(t) +%] e(t)
i Jo

En donde K, es la ganancia proporcional y T; se denomina tiempo integral.

El tiempo integral ajusta la accion del control, mientras que un cambio en el valor de K,
afecta las partes integral y proporcional de la accion de control. El inverso del tiempo
integral T; se denomina velocidad de reajuste. La velocidad de reajuste es la cantidad de
veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la accion de control. La velocidad
de reajuste se mide en términos de las repeticiones por minuto.

Si se aplica la transformada de Laplace se obtiene:
1
U(s) = KyE(s) + ﬁE(s)

U(s) 1
) - K,(1+ S—Ti)
2.9.5. Control Proporcional Derivativo.
El control Proporcional Derivativo reduce el sobre impulso y el tiempo de estabilizacién, por
lo cual tendré el efecto de incrementar la estabilidad del sistema mejorando la respuesta del
sistema. La relacion de un controlador Proporcional Derivativo entre la salida u(t) y la sefal
de error e(t) esta dada por:
de(t)
dt
En donde K, es la ganancia proporcional y T, es una constante denominada tiempo
Derivativo.

u(t) = Kpe(t) + K, Ty

La accién de control Derivativo, en ocasiones llamada control de velocidad, ocurre donde la
magnitud de la salida del controlador es proporcional a la velocidad de cambio de la sefial de
error. El tiempo Derivativo T, es el intervalo de tiempo durante el cual la accion de la
velocidad hace avanzar el efecto de la accion proporcional. La accion de control Derivativo
tiene un caracter de prevision. Sin embargo, es obvio que una accién de control Derivativo
nunca prevé una accion que nunca ha ocurrido.

Aunque la accion de control Derivativo tiene la ventaja de ser de prevision, tiene las
desventajas de que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar un efecto de saturacion
en el actuador.

Si se aplica la transformada de Laplace se obtiene:
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U(s) = K,E(s) + K,T4sE(s)

U(s)

m = Kp(l + STd)
2.9.6. Control Proporcional Integral Derivativo
La combinacion de una accion de control Proporcional, una accion de control Integral y una
accion de control Derivativo se denomina accion de control Proporcional Integral
Derivativo. Esta accion combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de
control individuales.
La relacion entre la salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t) de la accién de control
Proporcional Integral Derivativo esta dada por:

t
u(t) = Kpe(t) + KpTddZ—(tt)+%f e(t)
i Jo

En donde K, es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y T; es el tiempo
Derivativo.
Si se aplica la transformada de Laplace se obtiene:

U(s) = KyE(s) + K,T4sE(s) + %SE(S)

U(s)—K 1+ sT 1
B U rTatp)

2.9.7. Laalimentacién del control por adelantado (feed-forward).

Las arquitecturas mas populares para un rendimiento mejorado y rechazo de
perturbaciones son de control en cascada y el feed-forward™ con retroalimentacién, a
continuacion se introducird la arquitectura de dicho tipo de control.

Al igual que en cascada, de avance requiere que se comprd instrumentacion adicional,
instalado y mantenido. ambas arquitecturas también requieren tiempo de ingenieria
adicional para el disefio de la estrategia, implementacion y puesta a punto.

El control en cascada tendrd un pequefio impacto en el rendimiento de seguimiento del
punto de ajuste en comparacion con un disefio tradicional de retroalimentacion de bucle
unico y esto puede o no ser considerada beneficiosa en funcion de la aplicacion de proceso.
El elemento de alimentacion hacia adelante de un "feed adelante con retroalimentacion
recortar” la arquitectura no afecta el rendimiento conjunto de seguimiento del punto de
ninguna manera.
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2.9.8. Feed forward implica una medicion, prediccion y accion.

Considere que un cambio de proceso puede ocurrir en otra parte de nuestra planta y una
serie identificable de acontecimientos conduce entonces que el cambio “’distante ‘molestar
0 perturbar nuestra variable de proceso medido,PV.

El controlador PID tradicional actua solo cuando el PV se ha movido de punto de ajuste
,SP, para producir un error de controlador ,e(t)=SP-PV .por lo tanto la interrupcion de
funcionamiento estable ya estd en progreso antes de que un controlador de realimentacién
primero comienza a responder desde este punto de vista , una estrategia de realimentacion
simplemente empieza demasiado tarde y en el mejor solo puede trabajar para minimizar el
malestar que se desarrollan los acontecimientos.

En contraste, un controlador de alimentacion hacia adelante mide la perturbacion, mientras
que todavia esta distante. como se muestra a continuacién un elemento de avance recibe el
D medido, lo utiliza para predecir un impacto en PV, y luego calcula las acciones de
control preventivos, CO feedforward , que contrarrestan el impactos previsto que llegue la
perturbacién .El objetivo es mantener la variable del proceso al punto establecido (PV=SP)
durante todo el evento de perturbacion.

Donde

CO=controlador de sefial de salida

D=perturbacion medido variables

e(t)=error de controlador ,SP-PV

FCE=elemento de control final) por ejemplo, valvulas, bomba de velocidad variable o
comprensor)

PV=medida variable del proceso

SP= punto de ajuste

Para apreciar los componentes adicionales asociados con un controlador de alimentacion
hacia adelante, podemos comparar lo anterior con la tradicional discutido previamente
diagrama de bloques lazo de control de retroalimentacion

2.9.9. Cuando considerar el control en cascada.

La arquitectura en cascada requiere de una “alerta temprana” la variable de proceso medido
secundario PV2, se identifico que estad dentro (responde antes) la variable de proceso
medida primaria ,PV1 los elementos esenciales para el éxito incluyen lo siguiente PV2 se
puede medir con un sensor .el mismo elemento de control final (FCE) usado para
manipular PV1 también manipula PV2 las mismas alteraciones que son de interés para
PV1 también interrumpen PV2.PV2responde antes PV1 a las perturbaciones de
preocupaciones y manipulaciones FCE

Uno de los beneficios de una arquitectura en cascada es que utiliza dos controladores
tradicionales de la familia PID por lo que la implementacion es una tarea familiar que se
basa en nuestro conocimiento actual. Ademas, el control en cascada ayudara a mejorar el

__________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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rechazo de cualquier perturbacion que altera primero la variable de alerta temprana, PV2,
antes de impactar la variable de proceso primario, PV1.

2.9.10. Cuando considerar un sistema Feed Forward con retroalimentacion de ajuste
De alimentacion hacia adelante anticipa el impacto de una perturbacion medida en el PV y
despliega acciones de control para contrarresta la interrupcion inminente en el momento
oportuno. esto puede mejorar significativamente el rendimiento de rechazo de
perturbaciones, pero solo para la variable de perturbacion particular que esta siendo
medido.

Alimente por adelantado con ajuste de retroalimentacion ofrece una solucién para la
mejora de rechazo de perturbaciones si no hay variable practica de proceso secundario,
PV2, se puede establecer (es decir una variable de proceso no puede ser localizado o sea
medible, proporciona una alerta temprana de la inminente interrupcion, y responde primero
en FCE manipulaciones).

Alimente adelante también tiene valor si nuestra preocupacion se centra en una alteracion
especifica que se encarga de las repetidas interrupciones costosas para un funcionamiento
estable. para proporcionar un beneficio, la medida adicional debe revelar perturbaciones
del proceso antes de llegar a nuestro PV asi que tenemos tiempo para calcular y despegar
acciones de control preventivos.

Modelos de controlador Feed-forward

Perturbaciones del
> .
. proceso
FPerturbacion ¢

-
Controlador Trans=misor dz perturbacion
de del semzor
) B ,1, Perturbacion variable del proceso
Fesd | Elemento de cilculo de fea forward
forward

CO (sefial de salida del controladsy) v
Controlador FCE{elemento de Proceso —@ —_—
control finzl

C.0 Total

PV (sensor variable del proceso)

Sensor de

medicign/trasmisor ] v

L
FIGURA 24 (Control feed forward)

2.9.11. Los feed-forward — controller Only.
Controladores feed — forward rara vez se encuentra en aplicaciones industriales donde las
corrientes de flujo de procesos se componen de gases liquidos, polvos lodos o fundidos.

Sistema De Riego Controlado Con Feed-Forward Utilizando Energia Solar

En Localidad De La “Trocha -Jayanca o



2.10. Metodologia:

2.10.1. Pasos para disefiar el sistema de extraccion de agua

- calcular la altura desde el nivel de agua hasta el nivel del terreno que se quiere elevar.

- calcular la cantidad de potencia que necesita la bomba para poder elevar el agua al nivel
requerido.

- calcular el didmetro necesario para las tuberias principales.?°

2.10.2. Pasos para disefiar el sistema fotovoltaico

- calcular la cantidad de paneles solares y la conexion necesaria para poder suministrar la
energia para alimentar la bomba.

- calcular la cantidad de baterias y la conexion que se necesita para almacenar la energia
del panel solar.

- calcular los requerimientos que necesitan los equipos que se utilicen como el regulador de
carga, inversor, etc.

2.10.3. Pasos para disefiar el sistema de almacenamiento de agua

- calcular el volumen del estanque de almacenamiento de agua necesario para 2 hectareas.

- calcular la cantidad de geo membrana que se necesita para recubrir todo el estanque de
almacenamiento de agua.

- determinar si es necesario una bomba auxiliar para aumentar la presion de salida.

2.10.4. Pasos para disefiar el sistema de riego

- calcular segun el tipo de planta y su distribucion en el terreno la cantidad de tuberia.

- calcular la cantidad de goteros, codos, T y otros accesorios para la tuberia.

2.10.5. Pasos para disefiar el sistema de control

- calcular segun el método de control, el plc necesario para soportar todos los
requerimientos funcionales.

- elegir el lenguaje de control y el software méas adecuado para resolver el problema.

# imagen: http://controlguru.com/feed-forward-uses-models-within-the-controller-architecture/
21 fragmento de texto: http://controlguru.com/the-feed-forward-controller/
|
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Capitulo 111

Analisis de las necesidades y situacion actual
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3.1. Localizacién de los lugares:

El lugar de aplicacion del proyecto, se ubica en el centro poblado la trocha distrito de
Jayanca, provincia de Lambayeque departamento de Lambayeque a 62 min de la ciudad de
Lambayeque 53Km aproximadamente de la cuidad de Lambayeque; carretera Fernando
Belaunde Terry

2 C' @ hups//mww.google.com.pe/maps/dir/ 6.2023928, 79 7717674/ 67117458, 79.9015136/@ 6.500378, 79.9207354,10.752/em =t/0ata="4m6Lam5 3e6m3! T (42101310 w =
Garters Formesds Baininde Tary ; T o seicn |
Panamoricans Node 3895, Laimbayeque abe

Canetera Femando ' Gt
Belaunde Ter
1 h 2 min (53,0 km) < &
Wonte Carko
Carretera Fernando Belalnde Terry Hetenta Tan
Maiscén
1 Dirigete al sureste hacla Canr Fernando Bealadnds Motuwllo
Terry.
) Hatangrande Casun
o Fowe o
r+  Giraa @ derechs con direccion a Carr. Femanda
Balainde Terry
[T
N Gito kevemente w o kquierde oun dircovion a r
Panamesicana Nlo
r 8-
Panamericana Norte 3895 D)) -
ik
- ]
e N S | T i
. Panamericana Norte 3895 / =
. ()
e e =) z P SEE =
e 3 ™ Comai de!mace £2010 3sega  Cordecnss  Eraeidid Danostassmdn  1Gkm

FIGURA 25 (Localizacién del lugar de trabajo)

3.2.  Descripcion de Zona de trabajo:

La zona de trabajo en donde se realizaron los estudios e investigaciones se ubica en una
coordenada este de 635881.00 m E y una coordenada norte de 9302604.00 m S donde se
puede realizar todo tipo de sembrio agricola

3.3.  Puntos de referencia en el terreno:
" "-@_’;j?‘ & \ 2z )
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‘ gfligarde aplication

FIGURA 26 (Puntos de referencia)

En la actualidad el pozo tiene esta ubicacion en el terreno la cual tiene un motor diessel de
16Hp con el que se extrae agua de una profundidad de 60 metros y es enviado a
aproximadamente a 800m de la instalacion del pozo que riega un &rea de 2ha.

Pozo de extraccion de agua
Caracteristicas

Pozo anillado

Diametro de 1.20m
Profundidad 25m

Pozo tubular

Diametro 15 cm
Profundidad 35m

FIGURA 27 (Modelo de pozo de extraccion)
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3.4.  Motor de fuerza para extraccion:
Caracteristicas mecanicas

No. de Modelo:ZS1115

Velocidad: Baja velocidad

Modo de encendido:De encendido por
compresion

Cilindro de refrigeracion: Refrigeracion por
agua

Combustible: Diésel de Motor

Tipo Solo-cilindro, ciclo horizontal 4

Modelo ZS1115 ZS1115N ZS1100D ZS1100ND ZS1100WP
Tipo Solo-cilindro, ciclo horizontal 4
Sistema de la combustion Inyeccion directa
Mc_)\{lmlento del alesaje x 100%115
(milimetros)
Dislocacion (L) 0.903
Cociente de compresion 20:1
MAX.Output (Hp/rpm) 15/2200
Sistema de enfriamiento Evaporativo = Radiador Evaporativo Radiador Evaporativo
Sistema lubricante Presion combinada y chapoteo
. Operacion Operacion Encender el Operacion manual
Comenzar método manual manual Encender el motor
motor manualmente
manualmente = manualmente
Peso neto (kilogramos) 145 145 150 150 145
H H *! x|
Dlmfzn5|ones totales (L*W*H) 900*440%760
(milimetro)

CUADRO 6 (Especificaciones técnicas de motor antiguo)
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3.5. Extraccion:

se utiliza un par de poleas una anclada al eje de la bomba y la otra unida al eje del motor
diésel las cuales estan unidas a través de una faja de caucho

g

e

FIGURA 28 (Circuito de irrigacion con tuberias pvc)
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FIGURA 29 (Mangas para riego por inundacion)
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Capitulo IV

Diseno del Proyecto de Tesis
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4.1. Disefio del sistema de extraccion de agua
4.1.1. Calcular la altura desde el nivel de agua hasta el nivel del terreno que se
quiere elevar.

pozo tubular estanque [ |

monticulo s 5m

Longitud del pozo tubular: 60m
Altura desde el nivel del suelo hasta el nivel del estanque: 5m

El dimensionamiento de equipos para la extraccion de agua es realizado después de definidos los
parametros de la perforacién a ser utilizada, el caudal de produccién o caudal que se pretende
utilizar, el nivel estatico y el nivel dinamico para el caudal deseado. Otro factor necesario es la
ejecucion de un pequefio proyecto de instalacion donde deben ser determinados los datos referentes
a la distancia del pozo de extraccion al tanque de agua, el desnivel (altura manométrica) los
diametros de aspiracion y elevacion, la longitud de los tramos de cafierias y la definicion de las
conexiones necesarias (llaves, curvas, valvulas, etc). Esas informaciones permiten el calculo dela
altura manométrica total que, conjuntamente con el valor de caudal deseado del proyecto,
determinara el modelo de bomba a ser utilizada, mediante la consulta al catalogo del fabricante,
que informa también la curva de rendimiento de la bomba y la potencia del motor exigida para el
caso especifico. Escojamos el sistema de nuestro interés (centrifuga, inyectora o de inmersion) y
calculemos la altura manométrica total de nuestro proyecto. Con ese dato y con el caudal deseado,
es posible encontrar entre los diversos fabricantes el modelo ideal para nuestro caso especifico.
Debemos recordar que las bombas centrifugas presentan limitaciones especificas con relacion a la
profundidad de aspiracion.

4.1.2.Bombas Sumergidas

Para la seleccién de una bomba sumergida debemos conocer los siguientes items:
Q: Caudal deseado

Nd: Nivel dindmico

Ne: Nivel estatico

Hr : Altura de elevacion

Dp: Diametro de la perforacion
|
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A: Longitud de la cafieria de elevacion

PC: Profundidad de colocacion de la bomba

El modelo esquemaético de abajo muestra un proyecto tipico utilizando una bomba
sumergida

Célculo de la altura manométrica total (AMT)

AMT = Altura manométrica de elevacion (AME) + nivel dinamico (Nd)

AME = Pérdidas por rozamiento en la cafieria de elevacion + suma de pérdidas de presion
en cada conexion en la elevacion + altura de elevacion (Hr)

Las pérdidas por rozamiento en cafierias y conexiones son obtenidas en tablas especificas
para cada diametro en particular

Ejemplo de célculo de una AMT para un sistema con bomba sumergida y seleccion del
modelo de bomba

e Consideremos el modelo de arriba con las siguientes condiciones:

e Caudal deseado: 7m3/h

¢ Nivel dinamico: 55m

e Diametro de la perforacion: 6”

e Didmetro de la cafieria: 2”

e Altura de elevacion (Hr) : 5m

e Longitud de la cafieria de elevacion (A) =65 m

¢ Profundidad de colocacion de la bomba: 60m

e Calculo de la altura manométrica total de elevacion (AME)

e AMR = Perdidas por rozamiento en la cafieria de elevacion + suma de pérdidas de
presidn en cada conexion en la elevacion + altura de elevacion (Hr)

e Largo de la cafieria de elevacion (A) = 65 m

e Pérdida por rozamiento en 65 metros de cafieria de 2” (ver TABLA) = 3,9% x 25m =
0,975m

e Pérdidas de presion en cada conexidn en la elevacion — pérdida de presion en registro de
gaveta 2”(F) ( ver TABLA) = 0,06m

o Pérdida de presion en tres curvas (D) de 90° de 1” (ver TABLA) =0,12m

e Pérdida de presion en la valvula de retencion de 2”
(E) (ver TABLA) =0,11m
e Altura de elevacion (Hr) = 15m

Dimensionamiento de bombas para la extraccion de agua

e AME =(0,975m) + (0,06m) + (0,12m) + (0,11m) + (15m) = 16,265m
AMT = AMR + Nd = 16,265m + 50m = 66,26m
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Tomando como ejemplo la tabla de abajo de la bomba sumergida de la serie SK KING
para perforaciones de 4”, podemos seleccionar como modelo apto para el proyecto
propuesto la SK 3.0 —92/15B con una caudal de 8,0 m3/ h y potencia de 3CV

ALTURA MANOMETRICA TOTAL fm)
Alur
MODELO ¢v¥ 5 | 30 |35 | 0 [ 45 [ 50 [ 55 [ 60 | 65 [ 70 | 75 | 80 |pacima
o)
SE&0- ‘ ;
22118 3 .13.8 125 (111 (100 | &% %6 (62 53 45 |36 75
SK50-
027118 3 131 (119 (107 9% &7 75 |64 55 (42 |33 | 25 $3
SESO-
227138 3 122 111 101 93 &2 73 62 52 41 33 38
SK50- ‘
92/14B 3 129 (120 (110 El'.(l 31 | &1 | 72 |61 |53 | 43 L)
SK50- |
22148 2 122 115 105 09 €8 | €0 6% 60  £0 | 102

4.1.3.Disefio del sistema fotovoltaico

Longitud del pozo tubular: 55m

Altura desde el nivel de agua hasta donde se sumerge la bomba 5m
Altura desde el nivel del suelo hasta el nivel del estanque: 5m
Altura total 65m

Caudal 7m3

4.1.4. Calcular la cantidad de potencia que necesita la bomba para poder elevar el
agua al nivel requerido.
E - P o
poPTETOTH
1000%5
con p en Kg/dm3 = 1 kg/dm3 para el agua
genm/s2 =9,8 m/s2
Qenl/s=1941/s
Henm =65 m altura total

en KTF

n=0,6
P =1*9.8*1,94*65/1000*0,6
P = 2059W

Por motivos de que este célculo es teodrico y en la realidad puede diferir un poco se optd
por agregar una potencia del 50% a la calculada, dando como resultado unos 3050wattts y
se escogid un kit de bombeo con pardmetros semejantes a los calculados.
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4.1.5. Calcular el diametro necesario para las tuberias principales.

El dimensionado final de los diametros de las tuberias debe ser tal que las velocidades
alcanzadas por el agua en el interior de las tuberias sean como méaximo:

* Tuberia de aspiracion: 1,8 m/s;
* Tuberia de impulsién: 2,5 m/s.

Velocidades del agua por el interior de los conductos inferiores a 0,5 m/s podria
originar problemas de sedimentacion, mientras que velocidades superiores a los 5 m/s
podria originar fendmenos abrasivos en las paredes interiores de las tuberias que
afectarian a su durabilidad.

La expresion que relaciona la velocidad del fluido (v) con el gasto o caudal (Q) es la
siguiente: Q =v - A
354-Q 21,22-q

Siendo,

e V, lavelocidad del agua, en m/s;

e D, eseldiametro interior de la tuberia, en mm;

e Q, eselcaudal de agua que circula por la tuberia, en m3/h;
e (, eselcaudaldeagua, peroexpresado en I/min.

D2=50*50=2500

VV=354*7/2500=0.99m/s
Dado que la velocidad esta dentro de los parametros se opto por utilizar una tuberia de
2” de didmetro con material de pvc.

4.2.  Diseio Del Sistema Fotovoltaico
4.2.1. Calcular la cantidad de paneles solares y la conexién necesaria para poder
suministrar la energia para alimentar la bomba.

El funcionamiento aproximado de la bomba seré de 8 horas/dia en verano y 5-6 horas/dia
en invierno y s consumo esté en torno a los 3050watts. (Conexion 10x2).
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PANELES EN SERIE Y FN PARALELOS

Vus= 24V
lu= 30A

FIGURA 31 (Conexion de Paneles)

Cada panel 12v y 250w que conectados en serie de dos y paralelo de 10 sumen un total
de 5000watt, que son suficientes para mantener la bomba y el sistema de control
funcionando por varias horas.

4.2.2.Calcular la cantidad de baterias y la conexion que se necesita para almacenar la
energia del panel solar.

Dado que la potencia de la bomba es de 3050watts el banco de baterias tiene que ser
capaz de suministrar mas que esta potencia y mantenerlo trabajando en promedio de 7
horas que son un promedio de 21000wats, si una bateria de 24v a 100Ah suministra una
potencia de 24v x 100Ah = 2400wats por hora en total se utilizaran una cantidad de
baterias de 21000wats / 2400wats = 8.75 que redondeando seria 9 baterias de 24v a
100Ah. Para este banco las baterias tendran una configuracion de 9 conectadas en
paralelas sumando en total 24v a 900Ah.

-+

ToRctory Ground  To Factory Power
Connection Connection

FIGURA 32 (Conexidn de Baterias)

4.2.3.Calcular los requerimientos que necesitan los equipos que se utilicen como el
regulador de carga e inversor.

Dado que los bancos de baterias estan conectados en serie y paralelo con una capacidad

total de 24v a 900Ah el reglador de carga tiene que cargar baterias de 24v con entrada de

voltaje de 24 y de manera comercial solo existen hasta 50A las baterias se cargaran

totalmente en un tiempo de 900Ah/50A = 14h y como el aprovechamiento de la luz son

aproximadamente 10 horas para que se carge las baterias seria necesario dos dias de carga.
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Tomando como dato los 5000watts de consumo por la bomba y el sistema de control se

optd por utilizar n inversor de caracteristicas similares es decir el inversor tendré que ser de

5000watts con entrada de 24v y salida monofésica o trifasica de acuerdo a la bomba.

4.3. Disefio del sistema de almacenamiento de agua

4.3.1.  Calcular el volumen del estanque de almacenamiento de agua necesario
para 2 hectéareas.

Construccion de un estanque recubierto con geo membrana:
Descripcion:

Profundidad 2 metros

Largo 10 metros

Ancho 10 metros

Total 200 m3

Angulo de inclinacion de laterales 15°

Altura del estanque respecto al nivel del agua 65m

Calculo de geo membrana para el estanque

«2s5en15%
A
2ml|
[
| 15°

By ’ | “‘--‘.
\\ | /’ |
\\ | // 10m v

\, / /
“——tom—» ”

FIGURA 33 (Medidas de Estanque)

e Area del estanque

e Areade la base 10m*10m =100m2

e Longitud lateral de 15° ((2m)2 + (2m*sen15°)2)1/2 = 2,066m

e Longitud de lado superior 2*2m*sen15° = 1.035m+10 = 11,035

e Areade los lados (11,035+10)*2,0066/2 = 21,729m * 4 = 86,916m2

e Total de area de geo membrana = 186,916m2
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e Agregando un area de 23 m2 para uniones de la geo membrana se obtiene un area total
aproximada de 210 m2 y dado que la forma del estanque es de una piramide trunca
invertida su nuevo volumen es = (Ab+As+(Ab*As)1/2)*h/3 reemplazando
(100+121,77+(110,349))*2/3 = 221,41m3

4.3.2. Calcular la cantidad de geo membrana que se necesita para recubrir todo el
estanque de almacenamiento de agua.
Calculo de geo membrana para el estanque

<2s5enl1bh%
A
2m||
[
| 15°
. ﬁ | i
RN | /’ili)m |
\\\ | v
g I/ /
< —tm > "

FIGURA 34 (Medidas de estanque)

e Areadel estanque

e Areade la base 10m*10m =100m2

e Longitud lateral de 15° ((2m)2 + (2m*sen15°)2)1/2 = 2,066m

e Longitud de lado superior 2*2m*sen15° = 1.035m+10 = 11,035

e Areade los lados (11,035+10)*2,0066/2 = 21,729m * 4 = 86,916m2

Total de area de geo membrana = 186,916m2

Tomando en cuenta los tamafios comerciales de geo membrana se opto por el de 2m de
ancho y 1mm de espesor, con una tension de soporte >15Mp, tomando en cuenta esto y
aumentando un poco la cantidad de area a cubrir se optd por utilizar 100m de largo.
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4.4.  Disefio del sistema de riego

44.1. Calcular segun el tipo de planta y su distribucion en el terreno la cantidad
de tuberia.

200m

IDDml

‘FIGURA 35 (Medidas del lugar de irrigacién)

Area de irrigacion

Datos:

Terreno de 100m de ancho

Terreno de 200m de largo

Tipo de planta: yuca

Distancia entre plantas: 0.6m

Distancia entre surcos: 0.8m

Profundidad de planta: 0.1m

Calculo para tuberia:

100m/0.8m = 80 tuberias a lo largo de 200m
200m/0.6m=333 puntos de plantacion por cada tuberia de 200m
Cantidad total de plantas 80*333 = 26640 unidades

4.4.2. Calcular la cantidad de goteros, codos, T y otros accesorios para la tuberia.

Materiales a utilizar:

81 tuberias PVC de 200m a 1/2 pulgada
Conectores tipo T: 156 unidades
Conectores tipo codo: 4 unidades
Conectores tipo gotero: 26640 unidades
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45. Disefio del sistema de control

4.5.1. Calcular segun el método de control, el plc necesario para soportar todos los
requerimientos funcionales.

Para nuestro caso el método de control que més se ajusta a estas situaciones que tienen que
ver con el medio ambiente es el sistema feed forward y dado que es un sistema
complementario a un control PID se opt6 por implementarlo de manera separada dado que
si se utiliza un control PID sera necesario un PLC de gama alta por tal motivo solo se va a
implementar el sistema feed forward en n PLC de gama baja con un control proporcional,
dentro de las marcas mas conocidas y recomendadas se encuentra Schneider Electric con
su gama baja del modelo zelio.

4.5.2. Elegir el lenguaje de control y el software mas adecuado para resolver el
problema.

Una ves elegido el tipo de PLC (Schneider Electric gama baja modelo zelio) este tipo de
PLC solo me permite trabajar en lenguaje ladder y fadder, pero por motivos de facilidad de
trabajo se escogerd el lenguaje FBD, el software que se utilizara es zeliosoft que es un
software que distribuye Schneider Electric de manera gratuita y tiene como ventaja
principal el de simular en tiempo real el programa y detectar errores.
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Capitulo V

Diseno del sistema de riego por goteo

Sistema De Riego Controlado Con Feed-Forward Utilizando Energia Solar

En Localidad De La “Trocha -Jayanca &



5.1. Puntos que se deben cumplir en el sistema de riego por goteo:

- Construccion estanque para el agua

- Caélculos de tuberias para la extraccion del agua

- Caélculos de tuberias para irrigacion por goteo de 2hta de terreno.
o Construccion estanque para el agua

Dado la situacion econémica de la zona y por el motivo de que si se construye de concreto
el precio es mas alto porque se tiene que llevar bastante material hasta el lugar donde se
realiza el proyecto, se optd por utilizar un estanque echo en el suelo, aprovechando los
lugares altos que sobresalen de la tierra como, monticulos, lomas, laderas de montafia, etc.
para ello se hard un agujero en la tierra de las dimensiones deseadas y para evitar
filtraciones de agua hacia la tierra se utilizara un material impermeable como la geo
membrana, con este material se recubrira toda el area del estanque y dado que el material
es de dimensiones cortas se pueden unir utilizando un pegamento especial.

Construccion de un estanque recubierto con geo membrana:

FIGURA 36 (Montaje de Geomembrana)
Descripcion:

- Profundidad 2 metros

- Largo 10 metros

- Ancho 10 metros

- Total 200 m3
I ——————
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- Angulo de inclinacion de laterales 15°
- Altura del estanque respecto al nivel del agua 65m

Calculo de geo membrana para el estanque

<2s5enl1bh%
A
| 2m ||
|
-' | 15°
™ { | h o .
AN .'I "10 |
\\\ m  J
\ |

<« —tm —»
FIGURA 37 (Medidas de geo membrana para estanque)

e Areadel estanque

e Areade la base 10m*10m =100m2

e Longitud lateral de 15° ((2m)2 + (2m*sen15°)2)1/2 = 2,066m

e Longitud de lado superior 2*2m*sen15° = 1.035m+10 = 11,035

e Areade los lados (11,035+10)*2,0066/2 = 21,729m * 4 = 86,916m2

e Total de area de geo membrana = 186,916m2

5.1.1. Célculos de tuberias para la extraccion del agua

La eleccion del diametro de las tuberias de la instalacion debe realizarse con el objetivo
de limitar en lo posible las pérdidas de carga originadas por el rozamiento del flujo de
agua con las paredes interiores de la tuberia.

No obstante, debe llegarse a una solucion de compromiso que haga econdmicamente
rentable la instalacion, dado que a mayor diametro mayor es también el costo de la
tuberia.

Por otro lado, los didmetros de embocadura de las bridas en los orificios de aspiracién e
impulsion de la bomba, sélo determinan el diametro minimo que ha de tener las tuberias
__________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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de la instalacion, pudiéndose emplear accesorios (conos difusores) que acoplen el
agarre a la bomba con el didmetro que finalmente resulte de la tuberia.

El dimensionado final de los didmetros de las tuberias debe ser tal que las velocidades
alcanzadas por el agua en el interior de las tuberias sean como maximo:

* Tuberia de aspiracion: 1,8 m/s;
* Tuberia de impulsion: 2,5 m/s.

Velocidades del agua por el interior de los conductos inferiores a 0,5 m/s podria
originar problemas de sedimentacion, mientras que velocidades superiores a los 5 m/s
podria originar fendbmenos abrasivos en las paredes interiores de las tuberias que
afectarian a su durabilidad.

La expresion que relaciona la velocidad del fluido (v) con el gasto o caudal (Q) es la
siguiente:
Q=v-A

Donde,

e Q esel caudal volumétrico o flujo de agua que circula por la tuberia;

e Vv eslavelocidad del agua en el interior de la tuberia;

e A eselarea de la seccion interna de la tuberia (n-D2 / 4), siendo D el didmetro
interior de la tuberia.

Por lo tanto, sustituyendo y despejando (v) de la expresion anterior, el valor de la

velocidad (v) del agua que discurre por el interior de una tuberia también puede ser

expresada en funcion del caudal (Q) y del diametro interior (D) de la
tuberia, como: 4-Q
Q V=
vV = n-D2
A

La expresion anterior toma las siguientes formas en funcion del sistema de unidades
empleados para medir el caudal:

354-Q 21,22-q

D2 D2
Siendo,

e v, lavelocidad del agua, en m/s;
e D, eseldiametro interior de la tuberia, en mm;
__________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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e Q, eselcaudal de agua que circula por la tuberia, en m3/h;
e (, eselcaudaldeagua, peroexpresado en I/min.

La manera de proceder para calcular el didmetro de la tuberia seria la siguiente:

- El caudal de agua (Q, o bien, q) a suministrar por la bomba es un dato de partida y
conocido, segun las necesidades de la instalacion que se desee proyectar sera de
7.5m3/h aproximadamente.

- De un catélogo de fabricante de tuberias se selecciona el material y un didmetro de
tuberia para nuestro caso tomaremos como referencia una tuberia de pcv de 2 pulgadas
de diametro.

- Haciendo uso de las expresiones anteriores, se calcula la velocidad de circulacion del
agua de manera iterativa con sucesivos diametros hasta que finalmente resulte una
velocidad cercana al rango recomendado anteriormente para las velocidades de las
tuberias de aspiracion e impulsion.

354*7.5

502 Donde la velocidad es v = 1,062

e Altura manométrica

El procedimiento de calculo de una instalacion de bombeo de agua comienza por el

calculo de la altura manométrica (H) ganada por el fluido y que debe ser proporcionada

por la bomba, representando la resistencia que debe vencer el fluido desde el lugar de

aspiracion hasta la impulsion. Es conocida también como la presién que debe dar la

bomba.

e La altura manométrica en hidraulica se mide en metros, existiendo las siguientes
correlaciones entre las distintas unidades de medida:

1 atmosfera = 1,033 kg/cm2 = 1,013 bar = 1,013-105 Pascal (Pa) = 10,33 metros de

columna de agua (m.c.a.)

e La altura manomeétrica (H) total se compone de la suma de los siguientes términos:

Pi—Pa
H=Hg+Pc+10 -

Donde,

Hg, representa a la altura geométrica que debe vencer el fluido, en metros;
Pc, es la pérdida de carga del fluido a su paso por las tuberias, valvulas, etc. y
expresado en metros;
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Pi-Pa/vy, estetérmino representa la presion diferencial existente entre las superficies
del liquido en la impulsion y la aspiracion de la bomba, dividido por su peso especifico.
El resultado se expresa en metros. Para los casos comunes donde los lugares desde
donde se realice la aspiracion y la impulsion estén abierto a la atmdsfera, las presiones
de aspiracion e impulsion en la superficie del liquido seran iguales (Pa = Pi) y por lo
tanto esta componente resultara cero (Pa - Pi = 0) y no debera ser tenida en cuenta.

- Laaltura geométrica (Hg) sera la que resulte de sumar la altura de aspiracién (Ha) y
la altura de impulsion (Hi):

Hg = Ha + Hi

La altura de aspiracion (Ha) es la altura geométrica medida desde el nivel minimo del
agua hasta el eje de la bomba, mientras que la altura de impulsion (Hi) es la altura
geométrica medida desde el eje de la bomba hasta el nivel maximo de elevacion.
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Figura 39(calculo de tuberias)

5.1.2. Sistema de riego por goteo para un area de 2 hectareas:
o 200m

»
< .

100

FIGURA 38 (Medidas del lugar de irrigacion)

Area de irrigacion

Datos:

Terreno de 100m de ancho

Terreno de 200m de largo
__________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Tipo de planta: yuca

Distancia entre plantas: 0.6m

Distancia entre surcos: 0.8m

Profundidad de planta: 0.1m

Calculo para tuberia:

100m/0.8m = 80 tuberias a lo largo de 200m

200m/0.6m=333 puntos de plantacion por cada tuberia de 200m

Cantidad total de plantas 80*333 = 26640 unidades

Materiales a utilizar:

81 tuberias PVC de 200m a % de pulgada

Conectores tipo T: 156 unidades

Conectores tipo codo: 4 unidades

Conectores tipo gotero: 26640 unidades

Tabla de materiales

Material Cantidad Capacidad | Consumo Duracion Precio
Paneles 20 5000w 3500w 10 afos 20000
Baterias 9 100AH 3100w 2 afos 6500
Bomba 1 7m3 3050w 5 afos 7000
Plc 1 2dig-4ang 2.7Tw 20 afos 500
Inversor 1 5000w 3500w 5 afios 5000
Regulador 1 1200w 4 afios 800
geomenbrana | 200m? 200m3 15afios 2000
Tuberias,cables, 10 afos 1500
otros

Total 43300

CUADRO 7 (Materiales y especificaciones)
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Capitulo VI

Diseno del algoritmo de control
Feed-forward



6. Feedforward

Los controladores con realimentacion del proceso no tienen en cuenta la influencia de las
perturbaciones que se producen y que afectan al lazo de control. Debe existir un error para
que se inicie la accion correctiva .Un medio para corregir el efecto de las perturbaciones es
el control feed-forward el cual compensa el efecto de mismas antes que produzcan error
en la variable controlada .Este sistema esta limitado por la exactitud de las medidas ,los
calculos efectuados y las perturbaciones no medidas

R\ 4 /] J’ PUNTO DE CONSIGNA CAUDAL
7N BN (FIJA LA TEMPERATURA DE
l SALIDA DEL PRODUCTO)
FT ) [TRANSMISOR | a1
CAUDAL CONTROLADOR VALVULA |—e! PROCESO | -
PRODUCTO 4 /
TEMPERATURA
¢) Control anticipativo DESEADA

El control de realimentacion (feedback control) es la técnica mas comdn empleada en el
control de procesos. En este tipo de control la sefial de salida (variable controlada) es
comparada con un valor deseado (punto de consigna) y la sefial de error actla sobre el
controlador.

En sistemas que poseen tiempos de retardo importantes con desviaciones de magnitud y
duracién distintas, la sefial de error es detectada mucho tiempo después que se ha
producido el cambio de carga, por lo cual, la correccion correspondiente es retardada y
ocurre, a veces, que actia cuando ya no es necesaria porque se ha eliminado el cambio de
carga que dio lugar a la correccién. Este problema puede resolverse en algunas
aplicaciones introduciendo el control en cascada ya estudiado. Sin embargo, no deja de
tener el inconveniente de necesitar que se produzca una desviacion antes de actuar.

La eficacia del controlador depende de la exactitud que se consiga en la medida de la
variable o variables de entrada y de la exactitud alcanzada en el modelo calculado del
proceso. Por otra parte, hay que sefialar que es costoso y, a veces, imposible determinar y
duplicar el modelo exacto del proceso. Por lo tanto, siendo realmente un control en lazo
abierto, su aplicacion aislada dara lugar a un offset variable y significativo, es decir, la
variable de salida (en general es la temperatura) se apartara significativamente de la
deseada.

En resumen, puede afirmarse que el control de realimentacion puede controlar bien en

régimen permanente, pero no lo hace satisfactoriamente en condiciones dindmicas de

funcionamiento del proceso. En cambio, el control anticipativo es capaz de seguir

rapidamente los cambios dinamicos, pero puede presentar un offset considerable en la

variable de salida. Afortunadamente, las dos técnicas pueden combinarse para obtener un

control dinamico sin offset, tal como puede verse en la siguiente figura.
__________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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En la siguiente figura, el controlador anticipativo es de accion derivada. De este modo, si el
caudal es fijo, la sefial procedente del controlador de temperatura pasa sin cambios hacia la
valvula. En cambio, si se presentan variaciones en el caudal, la sefial derivada
correspondiente se suma o se resta, segun el sentido de la variacion, a la de temperatura.

De este modo, los cambios de carga en el caudal del producto son detectados y corregidos
inmediatamente, y compensan los cambios anticipados que, por esta causa, pudieran
producirse en la temperatura.

Esta disposicion recibe el nombre de "control anticipativo estatico” y se emplea cuando el
proceso dé cambios en las perturbaciones y en la variable manipulada. El control
combinado anterior es relativamente sencillo, no ene en cuenta las perturbaciones posibles
en el vapor ni las variaciones en la temperatura del producto de entrada, ni la velocidad del
producto a través del intercambiador.

En la figura puede verse otro tipo de control anticipativo méas perfecto, que recibe el
nombre de "control anticipativo dindmico" dotado de un relé de adelanto-retardo (el lazo
de control se ajusta mas a las caracteristicas dinamicas del proceso) combinado con el
clasico control de realimentacion.
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6.1.1. Teoria del control feedforward

Cualquier proceso se puede describir en funcion de las relaciones existentes entre la salida
y los dos grupos de entradas: la salida del proceso que la variable controlada (Vc) o
dependiente, y la entrada, conocida a su vez como variable manipulada (Vm)o
independiente. Las variables asociadas a la carga son el otro tipo de independientes
conocidas como variables 7de perturbaciones (Vp).
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A continuacion, mostramos el Diagrama de bloques en el que aparecen las tres variables
descritas

Como pueden verse. cada una de las entradas llega al proceso por un lugar diferente, por lo
que afectan de distinta forma a la variable controlada. La ecuacion que describe al proceso
es:

Ve=Vmx*GGm—"Vp=*Gp

Donde Gm y Gp son las funciones de transferencia.

o e CONTROL REFERENCIA
FEEDFORWARD
VARIABLE
MANIPULADA
VARIABLE DE ——
PERTURBACION o i
: »[ PROCESO CONTROLADA _
ALIMENTACION J

El objeto del sistema de control feedforward es mantener la variable controlada en un valor
de referencia (R) que debe ser igual al valor deseado para la variable controlada con estos
daatos se puede obtener el valor de la variable manipulada a partir de la ecuacion anterior

Vm=(R+Vp=*Gp)/Gm

Si el calculo de la variable manipulada es correcto para cualquier valor de la variable de
perturbacion se mantendra constante el valor de referencia , es decir el valor de la variable
controlada.

6.2.Ejemplo de aplicacion a un intercambiador de calor

En el cambiador de calor de la siguiente figura la temperatura de salida es la variable
controlada ,es caudal de producto y su temperatura de entrada son variables de
perturbacion mientras que el caudal de vapor es la variable manipulada.
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Aplicando un balance de energia se obtiene el modelo en estado estacionario del proceso
de intercambio de calor.

Hs«*Fs = Fp*Cp = (Ts —Te)

Donde

HS = Entrada del vapor (Kcal/Kg)

Fs = Caudal de vapor (Kg/h)

Fp = Caudal de producto (Kg/h)

Cp = Calor especifico del producto (Kcal/Kg °C)
Ts = temperatura de salida (°C)

Te =Temperatura de entrada (°C)

En este ejemplo de referencia es la temperatura de salid deseada. Si no existieran otras
perturbaciones se podria fijar el cuadal de vapor necesario para mantener esta temperatura

F F Cp R—-T
= k — %k —
5 p Hs ( €)

El calculo anterior se basa en el modelo en estado estacionario, en el cual no se contemplan
las diferencias dinamicas que afectan a las variables en funcion de su propia naturaleza y el
donde se encuentran situaciones en el proceso .para llevar a cabo la compensacion
dindmica es necesario introducir una funcion de tiempo lead/lag en las variables de
perturbacion de forma que el sistema de control pasa a ser el de la siguiente figura
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La compensacion dindmica hace coincidir en el tiempo las variables para que no se
produzca desviacion entre el valor real de la variable controlada y el deseado como

referencia
VM REF.
7FaN SP CONTROL
Pl i e FEEDFORWARD |+
: Z |
VAPOR ' i Y
5 v vP
(FXN g FFIY Y TXY. VT
\F(t \1 (1) / I/
PRODUCTO
T Ve
-
CONDENSADO

6.3.Control feed forward y feed back

Control feed forward |l— - perturbacion

' l
in out
AO_. Control 4| sistema >

realimentacion »

FIGURA 39 (Diagrama de bloques)
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6.3.1. Diagrama de bloques del sistema de control feed forward utilizado en nuestro

proyecto:
CONTROL FEED | PERTURBACION
FORWARD
Sp ! SALIDA
_ ., CONTROLP SN ACTUADOR ,| PLANTA | 2AYDA

REALIMENTACION

F

6.3.2. ESPECIFICACIONES:

ENTRADA: setpoint(SP) es igual al porcentaje de humedad maximo que puede recibir la
planta que para nuestro caso es la yuca.

CONTROL P: control proporcional(P) control de lazo cerrado principal.

ACTUADOR: servo valvula(SV) actuador que me permitira el control de caudal para la
irrigacion de la yuca.

REALIMENTACION: (SH) sensor que medira la humedad del suelo y lo expresara en
voltios (%0-0v a %100-10v).

PLANTA: proceso sobre el cual se ejerce el control.
SALIDA: humedad de suelo que afectara directamente a la planta de yuca.

PERTURBACION: (ST) sensor que medira la temperatura ambiental alrededor de la
plantacion (°0-Ov a °100-10v).

CONTROL FEED FORWARD: control de pre alimentacion encargado de hacer méas
eficiente al control principal.

6.3.3. PARAMETROS PARA EL DESARROLLO DEL CONTROL FEED
FORWARD:

TEMPERATURA AMBIENTE PARA LA PRODUCCION DE LA YUCA: se necesita
entre 20 y 35 grados centigrados, por debajo de 20° la planta deja de crecer y por encima
de 35° crece solo las hojas y el tallo de la yuca pero no la semilla.
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HUMEDAD DE SUELO PARA LA PRODUCCION DE LA YUCA: se necesita entre el
75y 90 porciento de humedad de suelo para que la yuca crezca de manera normal, por
debajo de 75% la planta se deshidrata rapido y por encima de 90 promueve la proliferacion
de plagas.

A continuacion, se mostrara una estimacion grafica de las condiciones antes mencionadas
para la produccion de la yuca:

TEMPERATURA

35

31

29

26

23

20

0 75 78 a1 24 a7 S0 | HUMEDAD

De la gréafica podemos interpretar que las mejores condiciones para la produccion de la
yuca es que deben cultivarse a una temperatura ambiente de 25° y un porcentaje de
humedad de su suelo de 80%.

A continuacion, obtenemos la ecuacion que relaciona ambas variables:

Basados en la ecuacidn de la recta: y=m*x, obtenemos aproximadamente: T=(8*H/9)-46
Ecuaciones:

Sensor de temperatura: v=T/10

Sensor de humedad: v=H/10

Donde, H(porcentaje de humedad), T(temperatura ambiental), v(voltaje de salida del
sensor).

Modelado matemético:

entrada: i(t)=h => I(s)=h/s

realimentacion: h(t)= H/10 => H(s)= H/10.s
errorl: e(t)=i(t)-h(t)=h-H/10 =>E(s)=h/s-H/10. s

control: c(t)=kp(h-H/10) =>C(s)=kp (h/s - H/10. s)
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pre alimentacion: p(t)=T/10 =>P(s)=T/10.s

error2: e(t)= kp(h-H/10)-T/10) => R(S)=)= kp(h/s-H/10. s)-T/10. s)
ganancia: o(t)/i(t)= k( kp(h-H/10)-T/10) )/ h

f.transferencia: =k(kp(h/s - H/10. s)- T/10. s )/ h/s

donde: h(%humedad setpoint), H(sensor humedad), T(sensor temperatura), k(constante
compensacion), kp(constante proporcional)

Para el desarrollo de la simulacion del control feed forward se utilizé el siguiente lenguaje:
BDF o blogue de funciones y GRAFCET o grafico funcional por etapas.

6.4.1. SIMULACION DE CONTROL DE NIVEL Y CONTROL FEED FORWARD:

B ZelioSoft 2 - [tesis2.zm2 - Edicion] == %]

Archwo Edicién Modo Mbédulo  Zelio2 COM  Transferencia Opciones  Visualizacion  Libreta de direcciones  Herramientas  Dibujo  Ventana 7

CONTROLP

ERROR

Listo F comt NUM [ 46
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6.4.2. CONTROL DE NIVEL DEL ESTANQUE

lioSoft 2 - [tesis2.zm2 - Edicién] _|=| x
rchivo Edicion Medo Médule Zelio2COM Transferencia Opciones  Visualizacién  Librete de direcciones  Herramientas  Dibuje  Ventana 7

| FUNCIONAMIENTO DE DIA 1 BOTON DE INICIO DEL CO DE NIVEL
i e B

IS TNTTaTaY

IVEL SOLO FUNCIONARA CUANDO PRESIONEMOS INICIO Y MIENTRAS SEA DE DlA)
b
P
Hkp
N h
Sl i b
A
CONTROL P ]
i

@w

o,

L

Lo [Fcom | UM N5
6.4.3. COTROL PROPORCIONAL (REALIMENTADO):

CONVERSION DE VOLTAJE DEL SENSOR DE HUMEDAD A PORCENTAJE DE
HUMEDAD(0V-10V A 0%-100%)

lioSoft 2 - [tesis2.zm2 - Edicién] _|=] x|

rchivo  Edicion Medo Madulo  Zelio2 COM  Transferencia Opciones  Visualizacion  Libreta de direcciones  Herramientas  Dibujo  Ventana 7

MODO EDICION

CONVERSION DE VOLTAJE DEL SENSOR DE HUMEDAD A % DE HUMEDAD
o, 3|
%HUM IN

3
e
¥ ]
S
b %APE VAL|

.
CONTROL P Dolta

Listo F comt INum [ [vas
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6.4.4. ERROR DE REALIMENTACION

lioSoft 2 - [tesis2.zm?2 - Edicién] _|=| x
rchivo Edicion Medo Médule Zelio2COM  Transferencia Opciones  Visualizacién  Libreta de direcciones  Herramientes  Dibuje  Ventana

MODO EDICION

b

IS TNTTaTaY

2,

SETPOINT (90) =% DE HUMEDAD MAXIMO PARA LA YUCA

Q@H@t

L5
il

CONTROL P

%%F

Liste [Fcomt [ [Nom [ [was

6.4.5. CONTROL PROPORCIONAL(KP)

lioSoft 2 - [tesis2.zm2 - Edicion] = x|
rchivo Edicion Medo Médule Zelio2COM  Transferencia Opciones  Visualizacién  Libreta de direcciones  Herramientes  Dibuje  Ventana

MODO EDICION

L leb

IS TNTTaTaY

KP(11)= CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD

CONTROL

CONTROL PROPORCIONAL

Listo F comt INum [ [vas
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6.4.6. INICIO DE CONTROL DE RIEGO

lioSoft 2 - [tesis2.zm2 - Edicién] _|=| x
rchivo Edicion Medo Médule Zelio2COM Transferencia Opciones  Visualizacién  Librete de direcciones  Herramientas  Dibuje  Ventana 7

MODO EDICION

b

IS TNTTaTaY

2,

INICIO DE CONTROL DE RIEGO

l
@j BlopHumM IN
Th SALIDA E‘j
> % APE VAL
M= XT

. et

an

CONTROL P Do

Liste [Fcomt [ [Nom [ [was

6.4.7. INDICADORES DE HUMEDAD(%), TEMPERATURA(°C), SALIDA
ANALOGICA(OUTA) A SERVOVALVULA

B ZelioSoft 2 - [tesis2.zm2 - Edicién] _ = x|

rchivo  Edicion  Medo Module  Zelio2 COM  Transferencia  Opciones  Visualizacion  Libreta de direcciones  Herramientas  Dibujo  Ventana 7

MODO EDICION

S TNTTaTaY

DlogHUM IN

[ %APE VAL

CONTROL P INDICADORES

#,

Listo [Fcomt [ [Num[ w6
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6.4.8. CONTROL FEED FORWARD(PREALIMENTADO)

CONVERSION DE VOLTAJE DEL SENSOR DE TEMPERATURA A
TEMPERATURA EN °C(0V-10V A 0°-100°)

[ zelioSoft 2 - [tesis2.zm2 - Edicién] -|=] x|
E& Archive Edicion  Mode Médulo  Zefio2 COM  Transferencia  Opciones  Visualizacién  Libreta de direcciones  Herramientas  Dibujo  Ventana 7

ek

SN TalTaY

|

Hip

H Dsep
i b )
L3las -
3 3
ERROR

CONTROL P
CONVERSION DE VOLTAJE DEL SENSOR DE TEMPERATURA A °C

oy, g

3
— i
(e

Listo [Fcomt [ [NOMm[ [vag

CORRECCION DEL CONTROL PROPORCIONAL EN BASE A FEED FORWARD

B8] ZelioSoft 2 - [tesis2.zm2 - Edicién] == x|

B8 Archivo Edicion Medo Médulo  Zelio2 COM  Transferencia  Opciones  Visualizacién  Libreta de direcciones  Herramientas  Dibujo  Ventana ?

L leb

S TNTTaTaY

”EH@t P

.
2
CONTROL P I Y
HEY
@H @H CORRECCION
CORRECCION DEL
CONTROL PROPORCIONAL
BASADO EN FEED

FORWARD

Listo F comt INum [ [vas
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SIMULACION DE CONTROL DE NIVEL DEL ESTANQUE:

INICIO DEL LLENADO EN EL DIA'Y CON EL ESTANQUE VACIO(BOMBA ON)

3 ZelioSoft 2 - [tesis2.zm2 - Edicién] _|=| x|

rchivo Modo Simulacion  Opciones Ventana ?

€ MODO SIMULECION EE B §
0o @

1
_=.>—>.>—D L@ b e
OFF ﬂFOFF o NICIOL ON
on3) AMD Fon

@t

11' / UFF

% Ln“
ONTROL P

SR3B101ED
Listo Fcoml [MAYUS [NUM | (V46

CUANDO EL AGUA ALCANZO EL NIVEL BAJO DEL ESTANQUE(BOMBA ON)

3] ZelioSoft 2 - [tesis2.zm2 - Edicién] =l=x|

rchivo Modo Simulacion  Opciones Ventana ?

MODO SIMULaCION HEH E %

06 e
B

1
1 . o577

I TNTaTaY

U=E I
oG HUM 1N
i FF OFF'
CRiEGs) ]
62
3
) . .- %APE VAL
9 99
an

HcontrRoL P >

SR3B101BD
Paner simulacién en pausa\marcha Pausa\Run ? COM1 [MAYUS |NUM V46
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CUANDO EL AGUA ALCANZO EL NIVEL BAJO Y ALTO DEL

ESTANQUE(BOMBA OFF)

A ZelioSoft 2 - [tesis2.zm2 - Edicién] =15l x|

& Archivo Modo Simulacién Opciones Ventana 7 ==l
100% « - - = - i 0

B 7 arys ™
N
gN ON ON OFF o INICIO) gH*’
N

I
nFF’) AND (“OFF OFF’| OUT

nlE o=
@EP 9% HUM IN “L QYT
FF UFF'
- * 5, APE VAL
)
A
Moy

2
3 >
AP

Listo F oMt [MAYDs [NUM [ [46

SIMULACION DEL CONTROL FEED FORWARD:

INICIO DE RIEGO: HUMEDAD CERCA A 0%, TEMPERATUTA APROXIMADA
35°,APERTURA DE SERVOVALVULA 100%

Entradas analbgicas x| = x|
o o entana 7 == x|

MODO SIMULACION HE B §
0¢
B

Bl [
OFFy| AND o
OFF' OFQFF on
o

Sl
ON ONgr™ | o
R\EGOD'D} Fh| 100

3
>
Fr T
At L |
100780
oL P > Ho
o
B

Listo F Coml [MAYUS [NUM | (V46
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BASADOS EN LOS PARAMETROS ESTABLECIDOS PARA FEED FORWARD
DEBE LLEGAR A 90% DE HUMEDAD PARA UNA TEMPERATURA
APROXIMADA DE 35°, APERTURA DE SERVOVALVULA DE 0%
APROXIMADAMENTE
== x|
EE
MODO SIMULaCION B EE %
e @2

OFF) AND )—).)—D OFF PoFF________  OFF|
)_U;' UFUFF ON OFF; 3
OF

Oiy| AND [*OFF

ETP

0
?orr
) 11. X% ﬂFF
ERROR
CONTROL P

%EG mﬂ} [
- "L

s,

e

Listo 7 comt [MaYOS [Num | [vas

BASADOS EN LOS PARAMETROS ESTABLECIDOS PARA FEED FORWARD
DEBE LLEGAR A 80% DE HUMEDAD PARA UNA TEMPERATURA
APROXIMADA DE 25°, APERTURA DE SERVOVALVULA DE 0%
APROXIMADAMENTE

INICIO: PORCENTAJE DE HUMEDAD CERCA A 0%, APERTURA DE
SERVOVALVULA 90%
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Entradas analégicas x| ==l x|
o B entana 7 -5 x|

MODO SIMULaCION 5 E B F
0e O

lﬂd: S
s ¥
L FF. OFF;
IRICIO) OFF; 3
ONy| AND ["OFF

!

Listo F oMt [MAYDs [NUM [ [46

INTERMEDIO: PORCENTAJE DE HUMEDAD CERCA A 44%, APERTURA DE

SERVOVALVULA 43%
Entladasal\aII:gicas - x| s j_laﬂill

MODO SIMULECION B EE §
0 O
B

FF_ OFF
G ELS
Oy AND (“OFF

Listo F oMt [MAYDs [NUM [ [46
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FINAL: PORCENTAJE DE HUMEDAD CERCA A 80%, APERTURA DE

SERVOVALVULA 1%
Entradas analégicas | = x|
- & ntana 7 -5 x|
- 7 - - - = - SO
4
R
]
[ E
)_@’ OFF \EEDFF—DFF;" B
Iy—OFF OFQFF OH 1 IfalTal OFF:; > H
NFAF\L o Oniy) AND [“OFF OFF’| OUT
e <N
FE UM IN L OUT
NBAJO
|
0 Cla
ETP 7 —
o I 2es Pore ! VAL
UM eI ED o=
] oR B ol
5
D
N °c
+—— )
o[
46
o
Listo F oMt [MAYDs [NUM [ [46

BASADOS EN LOS PARAMETROS ESTABLECIDOS PARA FEED FORWARD
DEBE LLEGAR A 75% DE HUMEDAD PARA UNA TEMPERATURA

APROXIMADA DE 20°, APERTURA DE SERVOVALVULA DE 0%
APROXIMADAMENTE

INICIO: PORCENTAJE DE HUMEDAD CERCA A 0%, APERTURA DE
SERVOVALVULA 80%
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Entradas analégicas x| ==l x|
o B entana 7 -5 x|

MODO SIMULaCION 5 E (O] "
0e O

lﬂd: S
s ¥
L FF. OFF;
IRICIO) OFF; 3
ONy| AND ["OFF

!

Listo F oMt [MAYDs [NUM [ [46

INTERMEDIO: PORCENTAJE DE HUMEDAD CERCA A 40%, APERTURA DE

SERVOVALVULA 41%
Entladasal\aII:gicas - x| s j_laﬂill

MOoDO SImMuLaCcIoN BB E &
0 O

!

OFFy]
G ELS
ONy| AND ["OFF

Listo F oMt [MAYDs [NUM [ [46
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FINAL: PORCENTAJE DE HUMEDAD CERCA A 76%, APERTURA DE
SERVOVALVULA 0%

Entradas analégicas x| =I5 x|

- & ntana 7 -5 x|
7 ; - - - = - i 0
]
Fino] b
)_@’ OFF \EEDFF—DFF;" B
OFOFF ON IMICIO) OFF:

y—OFF'
- ond| AHD PG GFF?L ouT
NALTO

Listo F oMt [MAYDs [NUM [ [46
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Capitulo VII

Armado de Maqgueta
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7.1.Maqueta con el estanque y superficie para el riego

7.2.Superficie metalica aislada para contener la tierra y agua
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7.4.Estanque de madera recubierto con geo membrana

7.5.Materiales para soldar, estafo, pasta, cautin
__________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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7.6. Componentes electrénicos varios

7.7. Sensor de temperatura analdgico-Im35

iR

A
-y, (A;,-:r*"?m

e -
A
g

7.8. Sensor analdgico de humedad de suelo
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7.9. Driver para sensores de nivel de agua para el estanque

7.10.Manguera unido con goteros

7.11.Llave manual, goteros, tapones para manguera
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7.12. Conectores tipo L, conector tipo |

F &

5

r

L Ll ik

'

[rJi“ ol

7.13. Manguera para riego por goteo

P

7.14. Geo membrana
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7.16. Transformador reductor necesario para la electrobomba

4

7.17. Bateria seca de 12v
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\

500 watt DC to AC power mvener. \

SB DC 12V to AC 220V |

001

=

1=

7.19. Electrobomba de 100v

7.20. Plc con fuente en funcionamiento
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&
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OAANZ 0 Bopeuy

7.21. Plc zelio basic

7.23. Cable de programacion del plc

Sistema De Riego Controlado Con Feed-Forward Utilizando Energia Solar 118
En Localidad De La “Trocha -Jayanca



Conclusiones.

» Segun las pruebas realizadas en la maqueta se obtuvo:

* Un ahorro en agua de entre 10 Y 25 porciento respecto a un control de lazo cerrado
tradicional.

* Que el sistema de control feed forward trabaja mejor en problemas que tienen que
ver con el ambiente.

» Dado que el sistema es automatico y se pueden configurar los dias de irrigacion se
evitaria el sobre esfuerzo por parte del agricultor.

» El error para corregir la humedad se corrige de la mejor manera cuando Se tiene un
plc de gama alta que uno de gama baja porque se puede ingresar directamente las
formulas.

» El costo final para los equipos utilizados sera mayor que el planteado.
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ANexos

Eleccién de los paneles y bomba:

Célculo aproximado:

Un hp o 750 watts de potencia puede expulsar agua a 30 m sin problemas, para
nuestro caso sera 2hp que me daran 60m de altura, para evitar que la bomba
reduzca su tiempo de vida Util se optara por una superior a 2hp.

Basandose de que en el mercado existe Kits de bombeo, se optd por elegir un kit
que se adecuara a nuestras necesidades:

Damia Solar
Kit bombeo €cosolar 3

ode uso

o maxim
Aleor metros

nosto | 05

(paneles solares)

Este kit de bombeo solar esta dimensionado para
obtener un flujo de agua de 1000 a 12000 litros a la
hora. Segun la altura a la que se desee subir el agua,
se obtendra mayor o menor caudal. Esta bomba
puede bombear agua hasta los 100 metros de altura.

Uso directo para riego o bombeo a un deposito:

Se puede utilizar la bomba para un riego directo o para
bombear agua hasta un deposito.

La bomba de agua funciona un promedio de 5a 8 horas | e = -
al dia. Las horas en que los paneles consiguen captar la energla suf|C|ente para hacerla
funcionar. Este funcionamiento es automatico y dependera de la radiacion solar recibida.
También se puede controlar  figura 31(Riego por inundacion)
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este uso mediante un temporizador funcionando a baterias.

LT
Kit Bombeo €cosolar 3 w .\
NN

Kit de bombeo de potencia
alta para extraer agua de
pozos y depdsitos!

20x Panel solar
250W 24V

sumergible
Ecosolar
ESP-1300X

(kid de bombeo de agua)

Este kit incluye:
20 x Panel solar fotovoltaico Ecosolar 250W 24V.
1 x Bomba de agua Ecosolar ESP-1300X.

1 x Regulador Ecosolar 1300.

1 x Accesorios (cableado de paneles a regulador, conectores, sensor de nivel de agua, etc).

1 x Instrucciones de montaje.

Caudal de la bomba de agua segun la altura:

La bomba de agua de este kit puede ofrecer un flujo de agua de hasta 12000 litros/hora, y
subir a alturas de hasta 100 metros. Esta bomba ofrecera un caudal de litros determinado

segun la altura a la que se quiera subir el agua:

Rendimiento de la bomba segun la altura de uso

Altura de uso (metros):

1x Regulador
Ecosolar 1300
y accesorios

105|100|90|80|7é|70|69.|42|3

Flujo de litros / hora: | 0 | 1000 | 2500 | 4000 | 5000 | 6000 | 7500 |10COIJ| 12000

(Cuadro de rendimiento)

El funcionamiento aproximado de la bomba sera
de 8 horas/dia en verano y 5-6 horas/dia en invierno.
(Conexion 10x2).
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(conexién de paneles)

Por el motivo que este kit me permite manejar directamente la bomba a través de un
regulador, se tendran que hacer modificaciones para poder trabajarlo con un banco de
baterias y un inversor, para ello solo sera necesario cambiar las conexiones entre los
paneles de tal manera que todos queden en paralelo sumando en total 24v a 5000wats.

Funcionamiento de una bomba de agua sumergible solar:

La bomba de agua solar funciona directamente con la electricidad que producen las placas
solares. No se necesita almacenar energia en baterias, ya que el consumo es instantaneo a
cuando se produce.

La bomba funcionara de promedio entre 5y 8 horas diarias que corresponderan a las horas
del dia con mayor radiacién solar. La bomba se pondra en marcha cuando la placa solar
genere la energia minima suficiente.

Mediante una tuberia se transporta el agua desde el pozo hasta un depoésito para su
almacenaje o directamente a un campo en caso de querer realizar el riego directo en una
plantacion.

Depdsito

Tuberia

Placas solares

Regulador

Bomba de agua

Pozo

(funcionamiento de bomba sumergible)
Caracteristicas de la bomba:
- Altura: max. 100 metros.
- Flujo: max. 12 m3/h (12000 litros/hora).
- Voltaje de entrada: 230V
- Tipo de motor: De iman permanente, sin escobillas. (no necesita mantenimiento)
- Eficiencia: 98%.
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- Diametro minimo del pozo: 15 cm.

- Potencia nominal del motor: 3000W

Eleccion de las baterias:
Dado que la potencia de la bomba es de 3000wats el banco de baterias tiene que ser capaz
de suministrar mas que esta potencia y mantenerlo trabajando en promedio de 5 horas que
son un promedio de 15000wats, si una bateria de 12v a 175Ah suministra una potencia
de 12v x 175Ah = 2100wats por hora en total se utilizaran una cantidad de baterias de
15000wats / 2100wats = 7.14 que redondeando seria 8 baterias de 12v a 175Ah. Para este
banco las baterias tendran una configuracion de 4 baterias serie y 4 conexiones paralelas
sumando en total 24v a 700Ah.

Make positive

24 volt bank con)ections here.

+
C
-+ This makes a
( ‘11" ) e 24 volt 400
== amp hour
< battery bank.

Hake negative
connections here.

(conexion de baterias)
BATERIA SOLAR GEL HAZE 175AH C100

Detalles de construccion:

- Voltaje: 12V.

- Medidas: 483 x 170 x 225 mm.

- Peso: 45 Kg.

- Marca: Haze.

- Tipo de bateria: Gel.

- Fabricadas con tecnologia hermética VRLA.

- Sin mantenimiento.

- Mas de 500 ciclos a 75% D.O.D. Mas de 1000 ciclos segun IEC 61427.
- Capacidad en C100: 175Ah, en C20: 150Ah y en C10: 137Ah.
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http://www.damiasolar.com/productos/bateria_solar/bateria-solar-gel-haze-175ah-c100-150ah-c20-_da1554_38

- Las placas son gruesas y el material activo gelificado tiene gran densidad para un mejor
rendimiento y vida de la bateria. EI grosor de las placas ofrece una mayor resistencia a la
corrosion y que la vida util de la bateria sea mayor.

- Las rejillas positivas y negativas de la bateria tienen una capa de aleacion de
plomo/estafio la cual las protege de la corrosion.

- Dispone de celdas de particién de gran tamafio las cuales proporcionan conexiones de
baja resistencia y minimas pérdidas de energia. Son fabricadas con tecnologia alemana en
material de duro pléstico micro poroso, el cual tiene una buena resistencia a las vibraciones
y a los golpes.

- De uso habitual en instalaciones solares fotovoltaicas, instalaciones de sefializacion
maritimos, de ferrocarriles o de carretera. Asi como en estaciones repetidoras de radio y
telecomunicaciones.

- Tiene una baja resistencia interna lo que favorece una mejor aceptacion de la carga que le
llegard desde las placas solares.

- Gracias a disponer del electrolito gelificado, tiene una buena tolerancia a altas
temperaturas, asi como una buena resistencia a la congelacion.

- Fabricada en envase VRLA sellado para un mejor transporte y que eliminan la necesidad
de mantenimiento y derrame del liquido del interior de las baterias.

Eleccion del cargador de baterias:

Basandose en la capacidad de corriente de las baterias de 12v a 175Ah se optara por
utilizar un cargador por cada bateria, sumando un total de 8 cargadores.

Regulador Steca Solarix Pr 3030 30 Ah 12/24v.Con Display Lcd

(regulador de voltaje)
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La serie de reguladores de carga Steca PR 10-30 es la méas destacada entre los reguladores
de carga solar.

Las tecnologias de carga mas modernas unidas a la determinacion del estado de carga con
Steca-AntonIC, que ha sido de nuevo claramente mejorada, forman la unidad perfecta para
el cuidado y control de la bateria para una potencia de médulo de hasta 900 Wp. Mediante
de simbolos, un gran display informa al usuario sobre los estados de funcionamiento. El
estado de carga se representa de forma visual como si de indicadores de barra se tratasen.
Datos como por ejemplo la tension, el corriente y el estado de carga se pueden visualizar
también en el display con nimeros de forma digital. Ademas, el regulador dispone de un
contador de energia que el usuario mismo puede resetear.

Caracteristicas del producto

Regulador hibrido

Determinacion del estado de carga con Steca AtonlC (SOC)
Seleccidn automatica de tension

Regulacion MAP

Tecnologia de carga escalonada

Desconexidn de carga en funcion de SOC

Reconexion automética del consumidor

Compensacién de temperatura

Toma de tierra en uno o varios terminales positivos o s6lo en uno de los terminales
negativos

Registrador de datos integrado

Funcion de luz nocturna

Funcion de autocontrol

Carga mensual de mantenimiento

Funciones de proteccion electrénica

Proteccion contra sobrecarga

Proteccion contra descarga total

Proteccion contra polaridad inversa de los modulos, la carga y la bateria

Fusible electrénico automatico
|
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Proteccion contra cortocircuito de la carga y los mddulos solares
Proteccidn contra sobretension en la entrada del modulo
Proteccion contra circuito abierto sin bateria

Proteccion contra corriente inversa por la noche

Proteccidn contra sobre temperatura y sobrecarga

Desconexion por sobretension en la bateria.

Indicaciones

Display LCD gréfico
- para parametros de funcionamiento, avisos de fallo, autocontrol

Manejo

Facil manejo con menus
Programacion por medio de botones
Conmutacién manual de carga
Opciones

Interfaz de prepago

Sensor de temperatura externo
Contacto de alarma

Eleccion del inversor de voltaje:

Conociendo el consumo de la bomba sumergible de 3000wats y la tensién de trabajo de 230v ac se
considerd un inversor con una potencia superior a la de la bomba para evitar el dafio por
sobrecarga, y tomando en cuenta la tensién del banco de baterias de 24v se buscé un inversor con
parametros de 24v dc de entrada y de salida 230v-240v ac con una potencia mayor a 3000wats.

Inversor de onda pura Victron phoenix 5000w (24V)
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http://www.damiasolar.com/productos/inversor_solar/inversor-de-onda-pura-victron-phoenix-5000va-48v-_da0360_120

Mgy victron energy

(Inversor de DC-AC)
Tecnologia sinusmax:

Tecnologia de onda pura optimizada para conseguir el maximo rendimiento ante cualquier tipo de
aparato eléctrico. Utiliza tecnologia hibrida de alta frecuencia resultando un inversor de altas
prestaciones.

Potencia de arranque adicional:

Dispone de una potencia de arranque superior a la normal, perfecta para uso de electrodomésticos
que necesitan una potencia de salida muy alta para arrancar. Recomendado para uso de frigorificos,
compresores y motores eléctricos.

Conexion entre inversores

Los modelos Victron Phoenix 1600, 2000, 3000 y 5000 tienen la opcion de conexion en paralelo.
Se pueden conectar entre si hasta 6 unidades multiplicando la potencia nominal del inversor.
También es posible su configuracion para funcionamiento trifasico.

Caracteristicas:

- Diagnostico led.

- Interruptor on/off Remoto.

- Funcionamiento en paralelo y en trifasico: Si.

- Conversion del voltaje: de 24V a 230V.

- Rango de tension de entrada: 24 - 66 V

- Potencia en voltios amperios: 5000 VA.

- Potencia en vatios: 4500W.

- Pico de potencia: 10000W.

- Eficiencia del inversor: 95%

- Autoconsumo en vacio: 25W.

- Toma de corriente: Shucko estandard.

- Proteccién por cortocircuito de salida.

- Proteccidn por sobrecarga.

- Sistema de desconexion por tension de la bateria demasiado baja.
- Sistema de desconexion por tension de la bateria demasiado alta.
- Peso: 30 Kg.

- Dimensiones: 444 x 328 x 240 mm.
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