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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion esta orientado al andlisis de la iluminacién en
espacios exteriores mediante generacion fotovoltaica autonoma con la finalidad
de fomentar el ahorro y eficiencia energética en la parte de iluminacién exterior,
también para poder transmitir conocimiento acerca del uso de estos sistemas
eléctricos mediante energia solar. Se decidié que el lugar propuesto para este
proyecto seria en uno de los espacios de la Facultad Técnica para el Desarrollo
en los cuales los estudiantes y autoridades de las distintas carreras podrian
observar que estos modernos sistemas pueden servir y ser de gran importancia
en sistemas aislados de la red eléctrica, como también pueden ser
implementados en areas verdes, centros educativos, y demas lugares donde se
requieran. Los métodos de investigacion que se utilizaron fueron el analisis
tedrico mediante investigacion bibliografica de los fundamentos acerca de la
energia solar fotovoltaica, iluminacion publica y microcontroles para este tipo
de sistemas de iluminacién, luego se procedié con el método experimental el
cual consiste en realizar pruebas de funcionamiento y tomar datos de
mediciones de variables eléctricas para luego hacer una comparacion entre los
resultados calculados en la parte tedrica y los datos tomados en la parte
experimental. Una de las conclusiones mas relevantes del desarrollo del
proyecto es que mediante el disefio de este sistema se puede obtener una alta
eficiencia en el sistema de iluminacién y un ahorro de energia ya que la lampara
led es controlada para que trabaje de acuerdo con la programacion dada, el
tiempo de accionamiento y la intensidad de flujo luminoso y por medio de estas
funciones el sistema permite que la bateria no se agote durante el periodo de su

trabajo pudiendo almacenar cada dia mas energia sin descargarse totalmente.

Palabras claves: INSOLACION SOLAR; FOTOVOLTAICO:; LEDS;
MICROCONTROLADORES; FLUJO LUMINOSO; ATLAS SOLAR ECUADOR.
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ABSTRACT

The present work of diploma is aimed at analyzing the lighting in public spaces
through generation autonomous photovoltaic with the aim of enhancing the
energy saving and efficiency on the part of exterior lighting, also to be able to
convey knowledge about the use of these electrical systems using solar energy.
It was decided that the proposed site for this project would be in one of the
spaces of the Technical College for Development in which students and
authorities of the different races could observe that these modern systems can
serve and to be of great importance in isolated systems of the electrical network,
as can also be implemented in green areas, educational centers and other
places where they are needed. The research methods used were the theoretical
analysis through bibliographic research of the basics about the photovoltaic
solar energy, public lighting and microcontrollers for this type of lighting systems.
One of the most relevant conclusions of the development of the project is that
through the design of this system you can get a high efficiency in the lighting
system and an energy saving as the Lamp LED is controlled to work in
accordance with the schedule given, the actuation time and intensity of luminous
flux and by means of these functions the system allows that the battery is not
exhausted during the period of its work being able to store each day more power

without be fully discharged.

Keywords: SOLAR HEAT STROKE; FOTOVOLTAICO; LEDS;
MICROCONTROLLERS; LUMINOUS FLUX; SOLAR ATLAS ECUADOR.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La utilizacion de generacion de energia eléctrica mediante modulos
fotovoltaicos, en el area de iluminaciéon exterior, no se esta aprovechando al
maximo debido al distinto uso de luminarias y disefios que la conforman, para el
caso del presente proyecto se pretende disefiar un sistema de iluminacion
exterior alimentados por modulos solares fotovoltaicos utilizando lamparas led
microcontroladas y mediante el dimensionamiento y seleccion adecuado de
dispositivos que conformaran el sistema hacer que se obtenga un ahorro de
energia y una alta eficiencia en comparacion a los distintos sistemas

fotovoltaicos en el area de iluminacion ya existentes.

1.2 Justificacion

La idea de desarrollar este tipo de proyecto se debe a que se pretende
analizar el grado de eficiencia que se podra obtener mediante el uso de la
generacion fotovoltaica utilizando lamparas led y mediante una tarjeta
electronica controlar el tiempo de accionamiento y el nivel de flujo luminoso
necesario que se necesitara proveer en el area o superficie seleccionada y asi
poder obtener un ahorro de energia en el sistema y aprovechar el maximo
rendimiento de la lampara led para hacer que el sistema de iluminacion
fotovoltaico tenga una alta eficiencia energética. El proyecto de titulacion es de
caracter mixto el cual consiste en la parte teorica y la parte practica el cual
consiste en la implementacion del disefio que se va a realizar en el desarrollo

del proyecto.
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1.3 Delimitacién

El proyecto de investigacion se centra en el area de la energia solar
fotovoltaica y sistemas de iluminacion led microcontrolados, el cual es
desarrollado en la ciudad de Guayaquil y serd implementado en la Facultad
Técnica para el Desarrollo en la U.C.S.G.

El proyecto consta de un sistema eléctrico solar fotovoltaico autosustentable
gue servira para alimentar una lampara tipo led exterior la cual sera controlada
por un driver que sera programado para que el tiempo de funcionamiento sea
desde las 18:00 trabajando al 100 % de su capacidad y a partir de las 00:00
trabaje a un 30% de su capacidad, teniendo un funcionamiento de trabajo de 12
horas y una variacion de la intensidad luminosa dependiendo los porcentajes de

operacion.

La parte practica del proyecto consiste en la implementacion de un prototipo
el cual representara el sistema de iluminacion fotovoltaico, el cual consiste en el
montaje de los equipos, como son el modulo solar, el regulador de carga, el
acumulador, y la luminaria led junto con sus elementos que la conforman, la
ubicacion del area a iluminar consta de un area de 20 metros cuadrados parte
de las escalinatas laterales que se encuentran junto al jardin y los cursos de la

carrera de Agropecuaria.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Analizar los sistemas de generacion eléctrica a través de energia solar
fotovoltaica para ser implementados en la facultad técnica para el desarrollo, en
las escalinatas laterales que se encuentran junto al jardin y los cursos de la
carrera de Agropecuaria haciendo uso de una lampara led microcontrolada y
mediante un sistema de control permitir su accionamiento y ahorro de energia

controlando la cantidad de flujo luminoso.
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1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar los fundamentos relacionados a sistemas eléctricos mediante
energia solar fotovoltaica e iluminacion en espacios exteriores.

e Calcular los parametros de funcionamiento del sistema de alumbrado
fotovoltaico tipo led.

e Disefar un sistema eléctrico fotovoltaico automatico, con acumulador de
energia, para la iluminacion de una lampara exterior tipo Led.

e Seleccionar los elementos y dispositivos que conforman el sistema de
iluminacién fotovoltaico.

e Presupuestar la implementacion y desarrollo del proyecto.

e Analizar los resultados obtenidos con relacion a la parte teorica y

préactica.

1.5 Hipétesis

Guayaquil es una ciudad que recibe una alta irradiacion solar en la mayor
parte del tiempo y con este dato se realizara el analisis y disefio de un sistema
de iluminacion mediante la generacion de energia fotovoltaica, en la cual se
calculard y se dimensionaran los elementos y dispositivos adecuados que
conformaran el sistema fotovoltaico. Cabe considerar que existiran dias
nublados y esto producira una variacion en el rendimiento del sistema, pero a
pesar de esto el sistema consta con un acumulador de energia el cual servira
para almacenar la energia producida por el modulo fotovoltaico en la cual la
lampara led obtendra un alto rendimiento a la hora de trabajar, y entregara el
flujo luminoso adecuado. En lo que respecta al ahorro de energia con relaciéon a
los sistemas conectados a la red habra una gran diferencia ya que la lampara
estara controlada para que trabaje 12 horas de funcionamiento, 6 horas al 30%
y 6 horas al 100% en la cual variara la intensidad luminosa dependiendo a cada
porcentaje, cabe recalcar que este sistema es autosustentable el cual la energia

consumida por la carga no tendra ningun costo.
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1.6 Metodologia de investigacion

El proyecto de titulacion consiste de una investigacion de tipo correlacional,
con enfoque cuantitativo y la metodologia de investigacion sera mediante el
método bibliografico que permite una busqueda de informaciéon de varias
fuentes para conseguir fundamentos tedricos y mediante el estado del arte.
Ademas se trabajara con una metodologia experimental para el disefio y

validacion del proyecto.

La metodologia planteada consta de los siguientes procesos para el disefio

de investigacion:

e Busqueda bibliografica de temas relacionados al proyecto (estado del
arte).

e Andlisis e investigacion de los distintos fundamentos teoricos
relacionados al proyecto de titulacion, (energia solar, fundamentos de
luminotecnia, sistemas de control basados en microcontroladores).

e Disefio y seleccion de los elementos y dispositivos que conforman el
sistema de iluminacion fotovoltaico, mediante una serie de célculos.

e Analisis economico

e Desarrollo experimental

e Analisis de resultados
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién

Con el fin de obtener referencias actuales afines al tema de titulacion, se ha
buscado y revisado extensamente bibliografia que se encuentra relacionada
con el tema propuesto, en diferentes espacios web, tanto de sitios ecuatoriano
como extranjeros, que han permitido tener una vision clara de lo que han
trabajado en este campo otros investigadores. La busqueda se ha orientado

basicamente a articulos y tesis, cuyos contenidos estén actualizados.

A continuacion se listan y se resumen los temas encontrados, que se creen
tienen mayor relevancia con respecto al tema propuesto y cuyos resultados
aportan con conocimientos actualizados y utiles para los propoésitos de esta

investigacion.

2.1.1 Disefio de un sistema de generacion eléctrica solar para la
iluminacion externa del modular de la escuela de Ingenieria en

Ecoturismo.

El objetivo principal es el estudio de un sistema eléctrico mediante la
generacion de energia solar para la iluminacion de la parte exterior del modular
de la escuela de Ingenieria en Ecoturismo. Se utilizd el método de investigacion
aplicada, para el desarrollo del trabajo. Los resultados alcanzados en el trabajo
de investigacion fueron determinar y disefiar un sistema eléctrico mediante
energia solar el cual fue direccionado hacia la iluminacién de un modular, en el
cual se determinaron con calculos y diferentes ecuaciones para dimensionar el

sistema eléctrico adecuado y consiguiente a eso se realiz6 el andlisis de costo
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el cual nos demuestra si es viable o no la implementacion de este sistema
eléctrico autébnomo. Como conclusién se establece que en un sistema
fotovoltaico hay una inclinacién optima del panel solar y para cada longitud hay
un angulo de azimut. (Bejarano, 2011)

2.1.2 Energia solar fotovoltaica aplicada al disefio de iluminacion de

espacios abiertos.

Como objetivo tenemos el analisis de un sistema eléctrico fotovoltaico
autbnomo para la iluminacibn de la cruz, mirador y escalinatas de la
Universidad Técnica Particular de Loja. EI método de investigacion que se
utilizo es el de desarrollo investigativo. Los resultados alcanzados fueron la
determinacién de los horarios mas aprovechables para ser utilizados este
sistema, que corresponden de 9:00 a 16:00 horas en un promedio de 4,5 horas
diarias durante todo el afio y la orientacién de los paneles deben ser ubicados
de este a oeste. Se concluye que la energia solar fotovoltaica es una de las
alternativas que presentan menos inconvenientes tecnoldgicos para el proceso

de transformacion a energia eléctrica. (Rojas, 2009)

2.1.3 Disefio e implementacién de un sistema autbnomo de iluminacion

para espacios exteriores mediante paneles fotovoltaicos.

La finalidad de este tema es el estudio, disefio e implementacion de un
sistema eléctrico autbnomo mediante energia solar fotovoltaica para ser
aplicados en areas rurales o remotas. La metodologia utilizada para este
proyecto de investigacion es de desarrollo aplicable, mediante analisis y
seleccion de elementos, equipos y materiales. Los resultados que se han
obtenido son el andlisis del sistema instalado, revisando la iluminancia, el
sistema de encendido y apagado en modo manual y automatico, se realizaron
pruebas al inversor en el laboratorio para evaluar su comportamiento, y
configuracion de varios parametros eléctricos, quedando operativo observando
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gue el sistema de iluminacion cumple con los rangos establecidos en las
normas de luminarias exteriores en Vel pais. Se llegé a la conclusion que el
sistema de iluminacién con energia solar no es rentable a pesar de que los
costos disminuirian si se lo realiza en grandes cantidades, en relacion a los

sistemas de iluminacion con energia convencional. (Yerena, 2005)

2.1.4 Calculo de instalacion eléctrica utilizando energia solar para tres
casos de estudio.

El propédsito del proyecto es determinar mediante un estudio técnico-
economico la viabilidad de la sustitucion del sistema eléctrico convencional por
el sistema eléctrico mediante energia renovable en los tres casos a estudiar. La
metodologia que se uso es investigativa de analisis comparativo. Los resultados
alcanzados fueron determinar que los sistemas eléctricos mediante energia
solar en comparacidon con los convencionales representan costos mas
elevados. Como conclusion se determina elevado costo de inversion inicial,
ventajas por parte del mantenimiento del sistema, ya que no requiere
mantenimiento a lo largo de su vida util y con referencia al medio ambiente no

existen emisiones de CO2 en la atmosfera. (Kouyomgian, 2010)

2.1.5 Estudio de electrificacion con energia solar en la plaza publica del

distrito de LLauta-Lucanas-Ayacucho.

El objetivo principal del trabajo de investigacion es un plan piloto que
permitira mejorar la calidad de vida de los pobladores de LLauta mediante la
instalacion de sistemas eléctricos autbnomos con energia solar fotovoltaica. La
metodologia utilizada es realizar un analisis de investigacion del sitio a
implementarse el sistema solar, componentes del sistema eléctrico solar, y un
analisis de costos para saber si es rentable el proyecto propuesto. Como
resultado se ha comprobado que en este caso de estudio es viable para el

proyecto propuesto, porque se sostiene en sus aspectos técnicos, sociales y
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medio ambientales, teniendo como perspectiva futura el desarrollo de un
proyecto masivo de electrificacion rural a nivel regional a partir de la energia
solar. Como conclusion se determina que para las zonas rurales y alejadas este
estudio es viable y permitird una mejor calidad de vida y cuenten con energias
limpias y baratas. (Eliseo, 2009)

2.1.6 Aplicacion de la Energia solar para electrificacion rural en zonas

marginales de Peru.

A pesar de ser un articulo de méas de 10 afos, los resultados de este articulo
son muy consistente que seran de ayuda para el tema propuesto de
investigacion en el cual el objetivo es realizar un analisis sobre el uso de la
energia solar mediante paneles fotovoltaicos para ser utilizados en
comunidades rurales que se encuentran apartadas de sistemas interconectados
nacional. Como metodologia se realiza un analisis y un estudio de los sistemas
gue componen realizar un sistema fotovoltaico. En los resultados alcanzados
podemos ver que el costo de inversion es alto pero es viable realizar este tipo
de proyecto en comunidades rurales que no cuentan con servicios de energia
eléctrica, el acceso a la energia en estas comunidades permitiria un cambio
importante de la calidad de vida de los pobladores. En conclusion una de las
aplicaciones mas importantes de los sistemas fotovoltaicos es su utilizacion en
zonas rurales, en las cuales no es posible hacer uso de la energia eléctrica

convencional. (Anticona, 2005)

2.1.7 Propuesta de alumbrado publico por medio de celdas fotovoltaicas
con luminarias tipo leds para la Manga, municipio de la Yesca en el

estadio de Nayarit.

Como finalidad se desarrollara un estudio para una propuesta alternativa y
factible para la generacion de energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos

enfocados al alumbrado publico. EI método de investigacion que se utilizo es
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analizar la situacion actual del sitio propuesto, analisis de los componentes que
conforman este sistema autonomo, disefio y calculo del sistema propuesto,
estudio econémico, costo y beneficios. Los alcances obtenidos en el proyecto
fueron llegar al andlisis técnico-econémico para la propuesta alternativa
mediante energia solar fotovoltaica y el andlisis y célculo del sistema a
implementarse. Como conclusién obtenemos que el sistema estudiado y
analizado proporciona un servicio en el cual el equipo puede funcionar sin fallar
hasta 15 afios a excepcién de las baterias que su tiempo de vida util son de 5.
(Sanchez.Rosales, 2009)

2.1.8 Estudio de factibilidad para el uso de energia solar y edlica en
sistemas de alumbrado publico para la via de integracion barrial, sector el

Plateado servido por empresa eléctrica regional del sur.

El propdsitos de este proyecto es realizar un estudio de cudl es la posibilidad
de utilizacion de la energia solar y eodlica para alumbrados exteriores. El
proceso metodologico fue analizar los diferentes sistemas renovables en este
caso solar y edlico, realizar los célculos y disefios pertinentes del estudio
planteado y luego realizar un andlisis econémico-financiero del mismo. En la
conclusiéon determinamos que el paso mas importante para el disefio
fotovoltaico es determinar el nUmero de horas solares pico, para esto se fij0 la
radiacion solar en el lugar de estudio, con la ayuda de la estacion meteorolégica
de la Universidad Nacional de Loja, estableciéndose un promedio de 239,24
W/m? entre los meses con radiacion mas critica en los meses de Junio y
Agosto. (Chamba, 2015)

2.1.9 Analisis de la energia solar térmica y fotovoltaica para la comunidad

de limoncito.

Como objetivo principal se tiene el estudio y andlisis de la eficiencia solar

térmica y fotovoltaica en la comunidad de Limoncito, mediante un modelo de
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generacion eléctrica y calefaccion de agua con energia solar. El método de
investigacion se desarrollo realizando un andlisis de la energia solar fotovoltaica
y térmica, luego un andlisis de viabilidad de los sistemas estudiados. El alcance
de la investigacion es conocer el funcionamiento de la generacion de energia
solar mediante paneles solares y térmicos de los cuales se analiz6 el beneficio
gue se obtendria para la implementacion en esta comunidad. Concluimos que
estos sistemas en diferentes sectores del pais son viables para los casos de
comunidades aisladas que no cuentan con acceso a redes eléctricas y desean
bajar los gastos por cobro de energia eléctrica en el hogar, haciendo que los
usuarios obtengan un ahorro energético y puedan disfrutar de una energia

sustentable durante un periodo largo de tiempo. (Murillo, 2015)

2.1.10 Disefio y construccion de un sistema de iluminacion
autosustentable fotovoltaica en una parada de buses y su valla

informativa del sistema integrado de transporte de Cuenca.

Como meta del proyecto se tiene disefiar e implementar un sistema
fotovoltaico autbnomo mediante energia solar en una parada de buses, el cual
es promover de un adecuado nivel luminico al espacio bajo la marquesina de
una estacion de una parada de buses del sistema integrado de transporte. La
metodologia usada es investigativa y cientifica. El alcance del proyecto fue
cumplir con el objetivo, la construccion del disefio autosustentable del sistema
fotovoltaico cumpliendo con los parametros establecidos desde el inicio del
proyecto. Como conclusion se obtuvo que la energia que se produce por efecto
fotovoltaico tiene eficiencias que van desde los 9 a 18 % dependiendo de la

fabricacion de los cristales que lo conforman. (Guanin, 2015)
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2.2 Principios de la energia solar
2.2.1 Radiacion solar

Segun (Arenas, 2011). “La radiacion solar es el flujo de energia que emite el
sol en forma de ondas electromagnéticas en distintas frecuencias (ultravioleta,

infrarroja y luz visible)”.

La mitad de ondas electromagnéticas que recibimos estan comprendidas
entre 0.4 uym y 0.7 ym, las cuales pueden ser captadas por el ojo humano,
formando lo que conocemos como luz visible. De la otra mitad, la mayor parte
de encuentra en la parte infrarroja del espectro electromagnético y una pequefia
parte en la ultravioleta. Un segmento de esta radiacién que no es absorbida por

la atmosfera, es la que produce quemaduras en la piel de las personas.

2.2.1.1 Radiacion directa

Es aquella que se recibe directamente del sol sin haber presentado algun

tipo de cambio en el transcurso de su trayectoria.

2.2.1.2 Radiacion difusa

Cierta parte de la radiacion que surca la atmosfera es reflejada y absorbida
por las nubes. A esta radiacion que se la designa como difusa, se dirige en
varias trayectorias como resultado de la reflexion y la absorcion, no solo de las
nubes sino también de las particulas de polvo atmosférico, edificios, montafias,
arboles y del propio suelo, etc. A este tipo de radiacion se la caracteriza por no
ocasionar sombras con respecto a los objetos oscuros interferidos. La mayor
parte de la radiacion solar difusa es receptada por las superficies horizontales,
ya gque ven toda la boveda celeste, mientras que las verticales reciben menos

porque solo ven la mitad.
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2.2.1.3 Radiacion reflejada

Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacion es
dependiente del coeficiente de reflexion de la superficie, también llamado
albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacién reflejada,
porque no observan ninguna superficie terrestre y las verticales son las que

mas reciben radiacién reflejada.

2.2.1.4 Radiacion global

Es la sumatoria de las tres radiaciones antes mencionadas. Es la radiacién
total. En un cielo despejado, la radiacion directa es superior sobre la radiacion
difusa. Por lo contrario, en un dia nublado no existe radiacion directa y la

totalidad de la radiacion que incide en la superficie terrestre es difusa.

2.2.1.5 Espectro solar

La radiacion solar puede retratarse y ser analizada mediante un
espectrografo. Las lineas oscuras que se observan en el grafico 2.1, se
designan lineas de absorcion, y corresponden a la absorcion de la radiacion por
elementos de la atmosfera solar. Con el estudio de dichas lineas se logra
identificar los elementos que habitan en el sol. La linea intensa en un extremo
del rojo del espectro es una de las lineas de hidrogeno, y las lineas del amarillo

indican la presencia del sodio.

A B C D E F G H

A (extremo rojo) Formada por el oxigeno terrestre.

B (rojo) Formada por el oxigeno terrestre.

C (rojo) Formada por el hidrégeno solar.

D1 (amarillo) Formada por el sodio solar.

D2z (amairillo) Formada por el sodio solar.

E (verde) Formada por el hierro solar.

F (azul) Formada por el hidrégeno solar.

G (violeta) Formada por el hierro solar y el grupo del calcio.
H (extremo violeta) Formada por el calcio solar.

Gréfico 2.1: Espectro Solar
Fuente: (Arenas, 2011)
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2.2.1.6 Direcciéon de Incidencia de la irradiacién solar

Es de mucha importancia cuando se desea conocer la ubicacion u
orientacion con la cual incide la irradiacién solar sobre los cuerpos ubicados en
la superficie terrestre. La orientacion con la que el rayo direccione su reflejo
dependeré del incidente. Con este fin se determina un tipo que distingue entre
dos componentes de la irradiacion incidente sobre un punto: la irradiacion solar
directa y difusa. La sumatoria de ambas da como resultado la “irradiacion total
incidente”. La superficie de nuestro planeta esta expuesta a la radiacion
procedente del sol. La tasa de irradiacion depende en cada intervalo del angulo
gue forman la normal a la superficie en el punto considerado y la orientacion de
incidencia de los rayos solares. Tomando en cuenta la lejania del sol podemos
considerar que los rayos del sol inciden de forma paralela sobre la tierra. No
obstante, en cada punto del mismo, la inclinacion de la superficie con relacion a
dichos rayos es dependiente de la latitud y del tiempo para una cierta
localizacion en longitud. Mencionada inclinacién puede definirse a través del
angulo que forman el vector normal a la superficie en mencionado punto y el

vector paralelo a la direccion de incidencia de la radiacion solar. (Arenas, 2011)

Gréfico 2.2: Energia que ingresa a la tierra en promedio cada afio.
Fuente: (CONELEC, 2008)
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2.2.2 Radiacién solar en el Ecuador

El Ecuador es un pais con gran variedad de caracteristicas topologicas, de
gran variedad climatica y condiciones particulares que ofrecen un alto potencial
para la utilizacion de energias renovables, las cuales no pueden quedar al
margen del inventario de los recursos energéticos para la obtencién de energia
eléctrica, pues las condiciones de ampliacion y satisfaccién de la demanda que
se presentan en la actualidad, demuestran un estrecho vinculo especialmente

con la electrificacién y energizacion rural. (CONELEC, 2008)

2.2.2.1 Atlas solar del Ecuador

Segun el (CONELEC, 2008) el atlas solar del Ecuador es una fuente de
informacion en la cual permite conocer los datos que representan la energia
solar promedio mensual y anual de los valores diarios la insolacion total, (difusa
y directa) e insolacion global sobre una superficie horizontal y que contiene los
promedios mensuales dentro de los periodos mencionados de cada una de
ellas, que se encuentran expresados en Wh/m?/dia.

En el grafico 2.3 se aprecia la representacion de la insolacion difusa
promedio en relacion a todos los meses de cada afio que se presenta en el

Ecuador.

Insolacion Difusa
Promedio

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

Gréfico 2.3: Insolacion Difusa Promedio
Fuente: (CONELEC, 2008)
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En el grafico 2.4 se muestra la representacion de la insolacion directa
promedio en relacién a todos los meses de cada afio que se presenta en el
Ecuador.
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Gréfico 2.4: Insolacién Directa Promedio
Fuente: (CONELEC, 2008)

En el grafico 2.5 se muestra la representacion de la insolaciéon global
promedio en relacién a todos los meses de cada afio que se presenta en el

Ecuador.
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Gréfico 2.5: Insolacion Global Promedio
Fuente: (CONELEC, 2008)
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En el Atlas Solar del Ecuador se detallan una serie de procesos de
desarrollo, en el cual se pueden realizar cualquier tipo de proyectos de disefos
de sistemas eléctricos fotovoltaicos.

2.3 Sistemas fotovoltaicos

2.3.1 Energia solar fotovoltaica

La obtencion de energia eléctrica basada en el fenémeno fotoeléctrico
consiste en transformar la luz solar en energia eléctrica mediante dispositivos
semiconductores denominados células fotovoltaicas. Estas células estan
disefiadas a base de silicio puro con adicidon de impurezas de ciertos elementos
guimicos como son el fosforo y el boro, y son capaces de generar cada uno,
una intensidad eléctrica de 2 a 4 amperios, a una tension de 0,46 a 0,48 voltios,

utilizandose como fuente de radiacion luminosa. (Bejarano, 2011)

Estas células fotovoltaicas se montan en serie sobre paneles o médulos
fotovoltaicos hasta conseguir una tension adecuada. Parte de la radiacion o
insolacion recibida se pierde por efecto de reflexion y otra parte por transmision
gue atraviesan las células. El resto es capaz de hacer saltar electrones de una
capa a otra creando una intensidad eléctrica proporcional a la insolaciéon
incidente. Una capa antirreflejo aumenta considerablemente la eficacia de la

célula fotovoltaica. (Bejarano, 2011)

2.3.2 Sistemas fotovoltaicos autbnomos

Segun (Bejarano, 2011) un sistema fotovoltaico autosustentable es el
conjunto de elementos o0 equipos interconectados que posean independencia
propia de la red convencional o de estimulos exteriores para su funcionamiento
normal. En el grafico 2.6 se puede observar el diagrama de bloques de un
sistema fotovoltaico autbnomo, donde se pueden apreciar los equipos

necesarios que deben estar interconectados para alimentar cargas en corriente
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continua y en corriente alterna, en los cuales se aprecia el modulo fotovoltaico
el cual genera energia eléctrica, luego el regulador de carga que es el
encargado de regular el flujo de corriente y los picos de tension que puedan
afectar a los dispositivos en conjunto con el sistema, el acumulador el cual
consiste en almacenar la energia generada por el mdédulo fotovoltaico, el
inversor el cual convierte la corriente continua en alterna a una cierta potencia
dependiendo del equipo, y finalmente las cargas en dc y ac dependiendo como

valla formado el sistema fotovoltaico.
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Grafico 2.6: Diagrama de bloques general de un sistema fotovoltaico autbnomo
Fuente: (Chavez, 2012)

2.3.2.1 Componentes fotovoltaicos en sistemas autobnomos

Consta principalmente de los siguientes elementos dependiendo de los

requerimientos de una aplicacion determinada:

e Modulos fotovoltaicos
e Reguladores de carga
e Baterias o Acumuladores
e Convertidores DC/DC
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e |nversores

- Modulos fotovoltaicos

También conocidos como paneles solares o fotovoltaicos, se encuentran
constituidos por la union de celdas solares o fotovoltaicas que provocan la
generacion de electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos. El rango
estandar para clasificar su potencia se denomina potencia pico, y se
corresponde con la potencia maxima que el médulo puede entregar bajo unas
condiciones estandares. (Bejarano, 2011). En el grafico 2.7 se observan dos
moédulos solares conectados entre si de tipo policristalino montados sobre

pequeias bases de concreto.

i

L
PR

Grafico 2.7: Modulo Solar
Fuente: (Kouyomgian, 2010)

- Reguladores de carga

Estos dispositivos son los encargados de ajustar y regular la intensidad
eléctrica que entrega el modulo solar, ya que esta en funcién de la irradiacién o
insolacién solar y es capaz de exceder la capacidad de los acumuladores o

baterias. El objetivo principal del regulador de carga es de proteger las baterias
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de las sobrecargas y sobre descargas profundas en condiciones extremas de
operacion. (Bejarano, 2011). En el grafico 2.8 se puede apreciar un regulador
de carga de tecnologia SMD y con selecciéon automatica de tensiéon que atenta
dafos por mala instalacion del sistema, con una tension de sistema de 12 y 24
Vdc.

Gréfico 2.8: Regulador de carga
Fuente: (Kouyomgian, 2010)

- Baterias o acumuladores

Una bateria es un dispositivo que permite la acumulacion de energia y su
posterior suministro. En un sistema fotovoltaico la funcion de la bateria es la de
acumular la energia producida por el panel fotovoltaico durante el dia, para
poder utilizarla durante las noches o en periodos de mal tiempo en donde la
insolacién esta fuera del alcance del panel fotovoltaico. (Yerena, 2005). En el
grafico 2.9 se puede apreciar un acumulador de energia de tipo AGM, la cual es
libre de mantenimiento, las cuales contienen una resistencia interna muy baja
las cuales permiten entregar corrientes altas, este tipo de acumuladores pueden
ser sometidos a ciclos profundos de descargas y cuentan con una vida util de

cinco afos aproximadamente segun los fabricantes.

o U|trace//'

Gréfico 2.9: Acumulador de energia
Fuente: (Kouyomgian, 2010)
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Tipos de baterias estacionarias de ciclo profundo:

e Plomo acido abiertas o de minimo mantenimiento
e Plomo acido selladas o libres de mantenimiento
e Plomo acido gelificado cerradas o libre de mantenimiento

e Plomo acido selladas o AGM de fibra de vidrio absorbido

- Convertidores DC/DC

Se denomina convertidor DC-DC a las unidades que convierten corriente
continua de una tension a otra. Suelen ser reguladores de conmutacion, dando
a su salida una tension regulada y, la mayoria de veces con limitacion de
corriente. Se tiende a utilizar frecuencias de conmutacion cada vez mas
elevadas ya que permiten la disminucion de la capacidad de los capacitores,

con la ampliacion de su volumen, precio y peso. (Arteaga, 2007)

Gréfico 2.10: Convertidor DC/DC
Fuente: (Kouyomgian, 2010)

- Inversores

Es un dispositivo 0 elemento que convierte corriente continua en alterna y al
mismo tiempo elevan la tension de 12 o0 24 V en 110 0 220 V. Un sistema
fotovoltaico sin inversor, utiliza una tension de 12 Vcc. y una con inversor utiliza

una tension de 120 o 220 Vca.
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Una vez que se almacena la energia eléctrica en los acumuladores hay dos
alternativas, conectarse directamente de éste para la instalacion y utilizacion de
cargas de consumo de 12 Vcc. o 24 Vcc. utilizando un convertidor DC-DC, o
bien convertir la corriente continua en alterna utilizando el inversor para

suministrar tensiones de 120 O 220 Vca. (Sanchez.Rosales, 2009)

Gréfico 2.11: Inversor de corriente DC/AC
Fuente: (Kouyomgian, 2010)

2.3.3 Sistemas fotovoltaicos conectados alared eléctrica

Un sistema fotovoltaico conectado a la red consiste en hacer uso de
inversores de corriente, un dispositivo de intercambio o by pass con la red
eléctrica convencional y un contador de energia bidireccional. El inversor de
corriente amplifica la produccion de corriente del modulo fotovoltaico y optimiza
el paso de energia entre el panel y la carga. Los inversores de corriente para la
conexion a la red convencional estan compuestos por un dispositivo electronico
gue permite extraer su maxima potencia, paso por paso, del panel fotovoltaico.
Este elemento sigue el punto de maxima potencia y tiene la particularidad de
produccion del campo fotovoltaico a los requerimientos de la carga. El
dispositivo de intercambio o by pass con la red eléctrica sirve para que la
energia eléctrica introducida en la red entregue todas las caracteristicas exigida

por la misma. (Sanchez.Rosales, 2009).
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En el siguete grafico 2.12 se observa una instalacion eléctrica fotovoltaica
conectada a la red eléctrica convencional o red externa, en el cual esta

conectado un medidor de energia.

Instalexion clectrica de la empresa o residence

Gréfico 2.12: Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica
Fuente: (Juarez, 2013)

2.4 Fundamentos de luminotecnia

2.4.1 lluminacién

La iluminacién es la relacion que incide del flujo luminoso de una fuente de
iluminacién hacia una superficie determinada por unidad de area, esta relacion
se la expresa en unidades lux, la iluminacién permite a las personas poder
obtener una mejor apreciacion de los objetos en tiempo determinado y sin

obtener fatiga visual. (Bejarano, 2011)

2.4.2 Flujo luminoso

Es la potencia (W) expresada en forma de radiacion luminosa o insolacion a la
gue el ojo del ser humano es perceptivo. La unidad del flujo luminoso se mide

en lamenes (Im). (Bejarano, 2011)
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Gréfico 2.13: Representacion del flujo luminoso

Fuente: (E.T.S. Arquitectura)

2.4.3 Luminancia

Es el resultado de luminosidad que origina una superficie de retina del ojo,
tanto si resulta de una fuente primaria que provoca luz, tanto asi de una fuente
secundaria o una superficie que refleja luz. Es la analogia entre la superficie
aparente vista por el ojo en una trayectoria determinada y la intensidad

luminosa. La percepcion de la luz es la percepcion de diferencias de

luminancias. (E.T.S. Arquitectura)

Superfice

wsta 0 aparents

Gréfico 2.14: Luminancia de una superficie

Fuente: (E.T.S. Arquitectura)
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2.4.4 lluminancia

Es el flujo luminoso recibido por una superficie. Su simbolo es (E) y su

unidad de medida es el lux que es un lumen/m?. (Bejarano, 2011)

—I-

lluminacion de un objeto cercano lluminacion de un objeto lejano

Gréfico 2.15: Concepto de iluminancia
Fuente: (E.T.S. Arquitectura)

2.4.5 Intensidad Luminosa

La intensidad luminosa de un haz de luz en una trayectoria dada, es la
relacion que consta entre el flujo luminoso comprendido en un angulo solido
cualquiera, cuyo eje concuerde con la orientacion considerada, y el valor de

dicho angulo solido expresado en estereorradianes. (Bejarano, 2011)

2.4.6 Temperatura de color

Las fuentes de luz pueden crear ambientes calidos o frios en su apariencia.
La temperatura de color, expresada en grados kelvin (°K), es una forma de
describir esta gradacion. Cuanto mayor sea la temperatura de color, la luz sera

mas fria y azulosa. (Bejarano, 2011)

B

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

Escala de temperaturas de color (Kelvin)

Gréfico 2.16: Escala de temperatura de los colores
Fuente: (Moral, 2014)

44



2.4.7 Deslumbramiento

Es una sensacion o percepcion incomoda que se produce cuando la
luminancia de un cuerpo es mayor que la del ambiente, existen diferentes tipos

de deslumbramientos. (Bejarano, 2011)

e Directo
e Indirecto

e Perturbado

En la tabla 2.1 se muestra los tipos deslumbramientos los cuales tienen un
rango de molestia hacia la vista de los usuarios o personas que puedan estar

expuestas a los diferentes tipos de alumbrados que existen.

Tabla 2.1: Tipos de deslumbramiento

Insoportable
Molesto Inadecuado
Admisible Regular
Satisfactorio Bueno
Inapreciable Excelente

Fuente: (Bejarano, 2011)

La clasificacion de las vias de representan en categorias dependiendo de la
velocidad a las que son contempladas, se las clasifica con una nomenclatura

obedeciendo el orden del abecedario como se muestra en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Clasificacion de las vias

A De alta V>60
velocidad

B De velocidad 30<V=60
moderada

@ Carriles
bicicletas

D De baja 5<V=30
velocidad

E Vias V<5
peatonales

Fuente: (Bejarano, 2011)

Para los diversos tipos de vias existen diferentes tipos de iluminacion las
cuales son utilizadas dependiendo del area a iluminar tomando en cuenta la
iluminancia de cada tipo de alumbrado. Esta representacion de la observa en la

tabla 2.3 a continuacion.

Tabla 2.3: Clase de iluminacion para diferentes tipos de vias

A 35 2
B 35 2
C 30 19
D 28 1.7
E 25 14

Fuente: (Bejarano, 2011)
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Al realizar un analisis de estas tablas las mismas que se encuentran en
funcion y situacién de uso, se toma un rango aproximado de 20 a 25 lux para
areas en las que son transitadas por peatones en parques, plazas, jardines, etc.
(Bejarano, 2011)

2.4.8 Alumbrado publico en el Ecuador

El Ecuador se presenta como un pais en avance hacia la eficiencia
energética en iluminacién en espacios publicos, por lo que se debe realizar una
inversibn econdémica de gran cuantia para que asi a través de luminarias de
ultimas tecnologias que brindan mayor eficiencia en el mercado actual llegar

hacia la categoria de mayor eficacia.

En el Ecuador se registra un 6% del consumo eléctrico y se encuentra

categorizado con la siguiente topologia: (Chamba, 2015)

e Alumbrado publico general (iluminacion de vias)
e Alumbrado publico ornamental (iluminacion de parques, plazas, iglesias,
monumentos, etc.)

e Alumbrado publico intervenido

Las cuales se detallan en la regulaciéon No. CONELEC 005/14, la misma que
describe las condiciones econdémicas, técnicas y financieras que permiten a las
empresas distribuidoras de energia eléctrica prestar el servicio de iluminacion en

espacios publicos con calidad, eficiencia y comodos precios. (Chamba, 2015)

En la tabla 2.4 se explica el consumo eléctrico de la iluminacién publica que
existe en el Ecuador con respecto a la demanda, energia, facturacion y
luminarias en los que se puede apreciar el porcentaje y la cantidad de cada uno

de los items mencionados.
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Tabla 2.4: Consumo eléctrico de iluminacién publica en Ecuador

Luminarias 1.232.602 100%

Fuente: (Chamba, 2015)

En la tabla 2.5 se muestran los tipos de tecnologias que se usan para el
alumbrado publico en los cuales se hace una estimacioén de las cantidades, las
cuales son usadas en el Ecuador.

Tabla 2.5: Alumbrado publico por tipo de tecnologia en Ecuador

Vapor de mercurio 85.725

Reflectores 37.600

LED 4.347

Total 1.232.602

Fuente: (Chamba, 2015)



2.4.8.1 Luminarias convencionales y luminarias LED

En el Ecuador, hace 5 afios aproximadamente se hacia uso de luminarias de
tipo de presion de mercurio en la parte de alumbrado publico o espacios
exteriores, pero investigaciones posteriores determinaron que su elemento
fundamental es excesivamente contaminante e ineficiente, por tal motivo fueron
sustituidas por luminarias de alta presion de sodio, las cuales actualmente se
encuentran en funcionamiento en la mayor parte del pais, ya que son menos
contaminantes en relacion a las de presién de mercurio, el inconveniente de las
luminarias de presion de vapor es su baja eficiencia. En los ultimos dos afios se
ha realizado analisis de posibilidad acerca del uso de la tecnologia led en
espacios exteriores, ya que contienen bajo consumo de energia, larga vida util y
mayor rendimiento debido a su trayectoria del flujo luminoso y debido a esto se
ha considerado realizar el estudio de estos tres tipos de luminarias, ademas se

establece una tabla comparativa acerca de estas tecnologias. (Chamba, 2015)

Tabla 2.6: Caracteristicas de luminarias para alumbrados publicos

. 50.000 a
Vida util (horas) 8.000 24.000
100.000
Eficacia (Im/W) 40-60 45-150 80-100
Temperatura de color 1.900-
4.100 2.700-5.700
(K) 2.200
Calor a disipar 46% 37% 75%-85%
Costo inicial Alto Bajo Alto
Costo de operacion Bajo Bajo Bajo
Encendido (min) 10 3-5 Instantaneo
Reencendido (min) 3 1 Instantaneo

Fuente: (Chamba, 2015)
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2.4.8.2 Lamparas de vapor de mercurio

Este tipo de ldmpara consiste en un tubo de descarga de cuarzo relleno de
vapor de mercurio, es cual contiene dos electrodos principales y uno auxiliar
para facilitar el arranque. Mientras va incrementando la presion del vapor de
mercurio dentro del tubo de descarga, la radiacidn ultravioleta a baja presién es
minima con respecto a las emisiones en la zona visible (violeta de 404,7 nm,
azul 435,8 nm, verde 546,1 nm y amarillo 579 nm). Para iniciar con el
encendido se recurre a un electrodo principal que ioniza el gas inactivo que
contiene el tubo y facilita el inicio de la descarga entre los electrodos
principales. (Chamba, 2015)
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montaje T— -
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descarga
T EFlectrodo
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Gréfico 2.17: Foco de vapor de Mercurio
Fuente: (Bejarano, 2011)

2.4.8.3 Lamparas de vapor de sodio

Segun (Chamba, 2015) este tipo de lampara es una de las fuentes mas
eficientes ya que generan una gran cantidad de lGmenes por vatios, el color del

flujo luminosos que produce es amarillo brillante. Se divide en dos tipos:

- Vapor de sodio a baja presion (SBP)

Este tipo de lampara es la que genera mas lumenes por vatios en el
mercado, la desventaja de este tipo de lamparas es que la produccion de los

colores es muy pobre.
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- Vapor de sodio a alta presion (SAP)

Este tipo de lamparas son las mas utilizadas para la iluminacion publica ya
gue tiene alto rendimiento y la produccién de los colores se incrementa
considerablemente para ciertas formas de uso. Este tipo de ldmparas tienen
una distribuciéon espectral que abarca casi todo el espectro visible entregando
un flujo luminoso de color blanco dorado mucho més agradable que las que

proporcionan las de baja presion.

—— Srmpolla

Tabo de
Adescargsa

CTasaguaallo

Gréfico 2.18: Foco de vapor de Sodio
Fuente: (Bejarano, 2011)

2.4.8.4 lluminacién LED

En las luminarias led su rendimiento depende de la intensidad de trabajo.
Estas luminarias pueden ser alimentadas a distintas intensidades, es
significativo saber que la alimentacion es siempre en corriente continua y
constante. Las corrientes estandares suelen ser 350 mA, 500 mA, 700 mA, 1 A
y 1,5 A. La mayor eficacia se logra a 350 mA, no obstante a doble intensidad de
trabajo le corresponde tan solo un 1,65 de flujo luminoso, asi mismo depende
de su temperatura de trabajo. El valor que viene de fabrica del diodo se le
realiza una medicién del flujo luminoso de un led en un encendido instantaneo
en condiciones de laboratorio (Ta = 25°C) y con el led a 25°C. (Chamba, 2015)
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También se ha determinado que las luminarias led son capaces de producir
luz de alta intensidad a través de una amplia difusion de las frecuencias, los que
las hace excelentes en los nuevos sistemas de iluminacion actuales. Para
obtener efectos de iluminacion de mayor rendimiento, es importante percibir la
luz obtenida a través de diferentes lugares de destino y estimar las propiedades
desconocidas como son las amplitudes, desplazamientos de frecuencia y fases
de las sefiales de modulacién, esto facilita el disefio de las formas de onda de

conduccién para las luminarias led.

Para obtener los niveles de iluminacion requeridos es preciso controlar la
amplitud de transmision y ciclo de trabajo. La amplitud del flujo luminoso por lo
general se mantiene constante en la practica. Por lo tanto, el controlador tiene
gue seleccionar el ciclo de trabajo para cada led para alcanzar un efecto de
iluminacién deseado y asi obtener una alta eficiencia al momento de realizar el

trabajo.

Existe un sistema de localizacién que toma mediciones en distintos lugares
de destino en los cuales el controlador de la luminaria percibe mediante las
caidas de voltajes del modulo fotovoltaico el ciclo que realiza el sol durante el
dia. Estas mediciones son alimentadas nuevamente al controlador que estima
los niveles de iluminacién y ajusta los ciclos de trabajo para las formas de onda
posteriores con el objetivo de lograr los flujos luminosos deseados. (Chamba,
2015)

Gréfico 2.19: Foco tipo LED
Fuente: (Kouyomgian, 2010)
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2.5 Sistemas de control basados en microcontroladores

2.5.1 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su parte interna contiene
una unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y
ROM), periféricos y puertos de entrada y salida. Estas piezas estan
interconectadas dentro del microcontrolador, y en unidas forman lo que se
conoce como microcomputadora. Esto quiere decir que un microprocesador es
una microcomputadora encapsulada en un circuito integrado. Un
microcontrolador es un ordenador que se le asignan a varias aplicaciones. En
su memoria reside un programa consignado a administrar una determinada
aplicacion dependiendo del trabajo que se vaya a realizar; sus lineas de entrada
y salida contienen el conexionado de los sensores y actuadores del elemento a
controlar, y todos los demas recursos tienen como objetivo atender sus
imposiciones. Una vez que se le asigna la tarea al microprocesador esta
programado y configurado solamente para obedecer la tarea asignada.
(Despradel, 2008)

A continuacion se observa en la grafica 2.20, un diagrama de flujos en el cual
se aprecia la representacion de un microcontrolador, el cual expresa la forma de
trabajo y los elementos que conforman al microcontrolador, desde el inicio hasta

el final del trabajo que realiza.

PUERTOS | CcCPU = PERIFERICOS ||
o - -

ROM

Gréfico 2.20: Diagrama representativo de un microcontrolador
Fuente: (Despradel, 2008)
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2.5.2 Caracteristicas de los microcontroladores

Segun (Torres, 2009) las principales caracteristicas de los

microcontroladores son:

- Unidad de procesamiento central (CPU)

Usualmente de 8 bits, pero también se encuentran de 4, 32 y hasta 64 bits
con arquitectura tipo Harvard, con memoria/bus de datos distanciada de la

memoria/bus de instrucciones del programa.

- Memoria del programa

Es una memoria ROM (Read-Only Memory), EEPROM (Electrically
Erasable/Programable ROM), EPROM (Electrically Programable ROM) o Flash
gue acumula el codigo del programa que usualmente puede ser de 1 kilobyte a

varios megabytes.

- Memoria de datos

Es una memoria RAM (Random Access Memory) que propiamente puede ser
de 1, 2,4, 8,16 y 32 kilobytes.

- Generador de reloj

Frecuentemente un cristal de cuarzo de frecuencias que generan una sefial

oscilante de entre 1 a 40 MHz, o también resonadores o circuitos RC.

- Interfaz de entrada/salida

Puertos  paralelos, seriales  (UARTS, Universal  Asynchronous
Receiver/Transmitter), 12C (Intel-Intergrated Circuit), Interfaces de periféricos
Seriales (SPIs, Serial Peripheral Interfaces), Red de aéreas de controladores
(CAN, Controller Area Network), USB (Universal Serial Bus).
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El proceso de desarrollo de una aplicacion basada en un microcontrolador se

compone de las siguientes etapas principales. (Torres, 2009)

2.5.3 Proceso de Desarrollo

De acuerdo con (Torres, 2009) se menciona que el proceso de desarrollo de
una aplicacion basada en un microcontrolador se compone de las siguientes

etapas principales.

2.5.3.1 Desarrollo del Software

Esta fase corresponde a la escritura y clasificacion de los programas que

regiran las funciones del microcontrolador y sus sistemas periféricos.

En el posterior grafico se muestra dos alternativas usuales que tiene el
desarrollador para producir el cédigo de maquina que es entendido por el

microcontrolador. (Torres, 2009)

Archevo
Usuano -
<
\ 4 _ 4
Asrchwo .
il {  Compulador
asm
Archsvo
Ensamblador | -
hex

Gréfico 2.21: Etapas del desarrollo del Software
Fuente: (Torres, 2009)

55



2.5.3.2 Programacion del Microcontrolador

En esta fase el codigo de maquina correspondiente al programa desarrollado

en la etapa anterior se descarga en la memoria del microcontrolador.

Este transcurso consiste en manipular un programa en el PC que toma como
muestra el codigo enlazado (.hex, .0, .bin, .coff) para el microcontrolador
definido por el usuario y se lo envia mediante un puerto a un dispositivo que lo
escribe en la memoria del microcontrolador. Se acostumbra a denominar
programador tanto al software como al hardware implicado en este proposito, lo
cual puede llevar a un desconcierto. El software programador muchas veces
también recibe el nombre de downloader, ya que su objetivo es descargar o
transferir desde la PC hasta el microcontrolador. Es de gran importancia
mencionar que el desarrollo o programacion del software se refiere a escribir el
programa mientras que la programacion del microcontrolador se refiere a
transferir el codigo de maquina a la memoria del microcontrolador. (Torres,
2009)

Archivo
Jhex

'

Software

Programador

Hardware
Programador

Gréfico 2.22: Programacion del Microcontrolador
Fuente: (Torres, 2009)
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2.5.3.3 Prueba y Verificacién

El microcontrolador debe conectarse al circuito base y luego debe ser
sometido a pruebas de funcionamiento del programa.

Una vez que se programe el microcontrolador, se lo puede instalar en el
circuito final para corroborar su apropiado funcionamiento. Existen herramientas
de software que admiten simular el comportamiento de un microprocesador,
muy didactico y atil cuando el programa se torna mas complejo. Para solucionar
problemas en un circuito real, el instrumento mas utilizado es el analizador
l6gico. (Torres, 2009)
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PARTE Il APORTACIONES

CAPITULO 3

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Introduccién

El dimensionado de un sistema solar fotovoltaico es una sucesion de
métodos en los cuales se deben realizar calculos para conseguir mejorar el uso
y la generacién de la energia fotovoltaica. Lo primero que se debe considerar
en el momento de realizar el disefio, es la demanda de energia que se va a

tener.

Para conocer cual es la demanda eléctrica, se deben tener en cuenta las
caracteristicas eléctricas de los dispositivos y equipos a alimentar y el tiempo de
uso de los mismos. Es decir, es necesario conocer o estimar la intensidad
eléctrica y la tension de trabajo de los equipos instalados y el nimero de horas
diarias de trabajo, tomando en cuenta un pequefio dimensionamiento para

ampliaciones futuras, si se requieren.

El siguiente aspecto a ser tomado en cuenta en el disefio eléctrico
fotovoltaico, es la importancia de la cantidad de insolacién global o total que
incide en el dia sobre los mddulos solares, este se expresa en KWh/m?/dia u
horas de sol pico (HSP). Este dato se puede obtener en el “Atlas Solar del

Ecuador con fines de Generacion Eléctrica”.

3.2 Andlisis del area a iluminar

El sistema eléctrico fotovoltaico tiene como objetivo la iluminacion de un sitio

especifico de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo, en este caso
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se va a iluminar una parte de las escalinatas laterales junto al jardin que se

encuentra frente a los cursos y laboratorios de Ing. Agropecuaria.

Se definié este sitio ya que el area no cuenta con iluminacién propia, y se
aprovecha que en la zona se encuentra un poste ya instalado de concreto de 9
metros de altura, el cual servira para hacer uso del montaje e instalacion de la

lampara, dispositivos y equipos que conforman el sistema fotovoltaico.

El &rea que va a ser iluminada tiene un promedio de 20 m? (10 mts de largo
de la superficie y 2 mts de ancho), ya que corresponde a una parte de las
escalinatas y con relacion al area establecida se procede a realizar el analisis
mediante un proceso de calculos en el cual se va a obtener los lumenes
correspondientes que se van a necesitar para la correcta iluminaciéon del sitio

establecido.

3.2.1 Calculo del flujo luminoso total necesario

Para realizar el calculo del flujo luminoso total se va a utilizar el método de
los lumenes, sistema general o meéetodo del factor de utilizacion, que

corresponde a la siguiente ecuacion. (E.T.S. Arquitectura)

b _ Ep.S
t =

B Cy . Cm
Donde:

¢, = flujo luminoso

E,, = nivel de iluminacién promedio en lux

S = superficie o area a iluminar

C, = coeficiente de utilizacién

C,, = coeficiente de mantenimiento
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Para continuar con los célculos, antes hay que definir los datos de entrada:

- Dimensiones del sitio o superficie a iluminar
a = ancho de la superficie (en m) = 2m
b = largo de la superficie (en m) = 10m
H = altura promedio (en m) = 5m

- Nivel de iluminancia media

Segun los datos que proporciona el INEN (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion), en el reglamento técnico Ecuatoriano RTE INEN 069
“Alumbrado Publico”, obtenemos la tabla 3.1. (INEN, 2012)

Tabla 3.1: Niveles de iluminacién en Zonas recreativas

ILUMINANCIA UNIFORMIDAD

CLASIFICACION PROMEDIO GENERAL Uo

EP. (LUXES) (%)

Canchas deportivas 50 45

Bulevar 60 45

Piletas 40 40
Andenes y

] 30 40
camineras

Ciclovias en parques 30 40

Area de juegos

o 30 40
infantiles
Area de gimnasio
. 30 40
municipal
Area de descanso 25 40

Fuente: (E.T.S. Arquitectura)
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En este caso como el area que va a ser iluminada corresponde a unas
escalinatas en por donde solo van a circular personas, se selecciona Andenes

y Camineras que corresponde a 30 lux promedio.

Para obtener el coeficiente de utilizaciéon, se hace una relacion entre los
limenes emitidos por la l[ampara y el periodo de trabajo al que va a estar

sometida la misma, para este caso se utilizara un coeficiente de utilizacion de
Cu = 0,95 ya que la lampara va a trabajar en diferentes porcentajes en el cual

variara el flujo luminoso durante su periodo de trabajo establecido.

Para determinar el coeficiente de mantenimiento se hace referencia al medio
en el que va a estar expuesta la lampara, al grado de suciedad ambiental. En
este caso el sitio en donde va a estar situada la lampara es un ambiente en el
cual no se presentan niveles de suciedad ambiental como por ejemplo polvos,
gases etc., por esta razon mediante la tabla 3.2 se seleccionara el coeficiente

correspondiente a la misma el cual corresponde a 0,8.

Tabla 3.2: Calculo para el coeficiente de mantenimiento

COEFICIENTE DE
AMBIENTE MANTENIMIENTO
Cn
Limpio 0.8
Sucio 0.6

Fuente: (E.T.S. Arquitectura)

Con todos los datos que se han obtenido mediante célculos se puede

obtener el flujo luminoso total necesario para la superficie correspondiente.
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b _ Ep.S
t =~

Cu.Cm

En donde se reemplazan con los datos siguientes.

__ (30 luxes) (20 m*)
0,95 .0,8

by

b, = 789,5 lumenes

El flujo total necesario que necesita el area o la zona que se va a iluminar es
de 789,5 lumenes.

En el grafico 3.1 se aprecia una grafica de la vista isométrica del sistema de
alumbrado fotovoltaico, en el cual se puede apreciar las dimensiones en las
cuales se va a iluminar el areay la ubicacion de la lampara led, que consiste en
ubicarla a 5 mts de altura para que ilumine un area de 20 metros cuadrados, 2
metros hacia el frente de la lampara y 5 metros hacia cada extremo de la

misma.

5 ms

Gréfico 3.1: Vista isométrica del sistema fotovoltaico
Fuente: El Autor
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3.3 Seleccion del tipo de lampara

Para un sistema eléctrico fotovoltaico es importante elegir una fuente
luminosa de alta eficiencia y rendimiento ya que los mddulos fotovoltaicos
limitan la capacidad de suministrar energia dependiendo de la carga instalada.
Para este proyecto se ha seleccionado una lampara exterior tipo Led de alta
eficiencia, a continuacién se observan las caracteristicas técnicas del tipo de
luminaria a emplearse correspondiente a los célculos anteriores que se
realizaron para obtener el nivel de limenes necesarios para el area a iluminar.
En este caso se va a utilizar una lampara led de 15 W, que proporciona 1350 Im
ya que es la luminaria mas proxima que se encontrd en el mercado. En la tabla

3.3 se pueden observar sus caracteristicas técnicas.

Tabla 3.3: Caracteristicas técnicas de la luminaria led

Corriente maxima 600 mA
Potencia 15W
Flujo luminoso 1350 Im

Eficiencia luminosa

98 Im/W +/- 5%

indice CRI 70%
Temperatura de 5600 K
color
Angulo de Tipo AO 85° x 130°
iluminacion asimétrico...... Tipo R
120°
Vida atil 50.000 h
Fuente de 12 Vdc
alimentacion

Fuente: El Autor
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En el grafico 3.2 que se muestra a continuacion, se puede observar el

modelo de la curva o diagrama polar y cartesiano de la lampara led.

Gréfico 3.2: Curva polar y Diagrama cartesiano
Fuente: El Autor

3.4 Célculo y dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Antes de iniciar con el dimensionamiento de cada uno de los dispositivos que
conforman el sistema de iluminacién fotovoltaico, se definira el uso, la funcion

gue realizara cada uno de ellos y las caracteristicas del sistema en general.

3.4.1 Descripcion del sistema

- Modulo fotovoltaico

Sera el encargado de generar la energia suficiente para alimentar todo el
sistema de iluminacion a 12 Voltios en corriente continua y para que el
acumulador pueda almacenar la energia necesaria para que el sistema en

general trabaje durante su periodo de funcionamiento programado.

- Regulador de carga

Este dispositivo servira para ajustar y regular la intensidad eléctrica que
suministrara el modulo solar hacia el acumulador de energia para luego ser

entregada a la carga en este caso la lampara led.
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- Acumulador de energia

La funcion del acumulador, como lo dice el nombre servird para acumular la
energia que suministrara el modulo fotovoltaico para luego ser entregado a la
lampara led y poder abastecer de energia durante el periodo de trabajo o

funcionamiento al que este ajustado el sistema.

- Tarjeta de control

Este dispositivo sera el encargado de controlar el flujo de intensidad
luminosa que suministrara la lampara led y el tiempo de accionamiento de la
misma, el cual sera programado para que trabaje en un periodo de 12 horas, las
primeras 6 horas que sera desde las 18:00 al 100% de su capacidad y las
siguientes 6 horas que seran desde las 00:00 hasta las 6:00 en un 30% de su

capacidad.

- Lampara led

Sera la encargada de proveer de los limenes necesarios que se necesitan

para iluminar el area o la superficie establecida en el proyecto.

REGULADOR DE CARGA
IOA - 12/23V

MODULO SOLAR !

BSW - IZV - 3.9aA

LAMPARA LED

ACUMULADOR DE ENERGIA DRIVER. XXV
- 40AH - IOHM.RATE

B e

Gréfico 3.3: Sistema de iluminacién fotovoltaico

Fuente: El Autor
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3.4.2 Funciones del sistema de iluminacién fotovoltaico

Las funciones del sistema fotovoltaico son las siguientes:

- Generar energia

Mediante el modulo solar fotovoltaico se generard energia eléctrica a una
tension de 12 Vcec, el cual hard que el sistema fotovoltaico sea autosustentable
gue servird para cargar el acumulador de energia y consiguiente a esto se

alimentara la carga que sera la lampara led.

- lluminar

La fuente de iluminacién sera una lampara led microcontrolada la cual tendra
un flujo de iluminacién de 1350 Im en un area de 20 mts cuadrados a una altura

de 5 mts, la cual contiene 8 diodos led de alta potencia.

- Ahorrar energia

El ahorro de energia corresponde al control de la cantidad del flujo de

luminoso, mediante el accionamiento y a la eficiencia de la lampara led.

3.4.3 Caracteristicas del sistema de iluminacién fotovoltaico

Las caracteristicas y datos de cada uno de los equipos y dispositivos que
conforman el sistema de iluminacién fotovoltaico, como son el modulo
fotovoltaico, el acumulador de energia, el controlador de carga, la tarjeta de
control, el driver o fuente de alimentacién, la lampara tipo led y las
caracteristicas o parametros obtenidos mediantes los calculos anteriores se

detallan en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Dispositivos que conforman el sistema de iluminacion fotovoltaico

DISPOSITIVOS CARACTERISTICAS TECNICAS
Médulo solar Sunlink modelo SLO80-12M 85, 12 Vdc
nominal 85 W
Regulador de carga Phocos CIS 12/24 Vdc 10/10 Amp,

IP68, temporizador, 12/24 V, 10 Amp.

Acumulador de energia Ritar Power RA 1240, 12Vdc 40 Ah, 12
Horas
Tarjeta de control Phocos driver led 12 Vdc SL-D-B
11...30 W
Lampara led Phocos luminaria publica led 15 W

SL15, 600 mA, 1350 Im, 12 Vdc

Tension del sistema 12 Vdc
Potencia del sistema 85 W
Lumenes de la lampara 1350 Im
Energia diaria consumida 117 (Wh/dia)
Carga diaria total 10,72 ( Ah/dia)
Corriente pico del sistema 3,15 Amp

Fuente: El Autor

3.4.4 Dimensionamiento del médulo fotovoltaico

La demanda del sistema fotovoltaico sera la lampara que se menciona en el
item anterior la cual tiene como potencia requerida 15 W. El tiempo de uso del
sistema de iluminaciéon serd de 12 horas, la cual serd programada para que
trabaje desde las 18:00 hasta las 00:00 horas al 100 % de su capacidad y

desde las 00:00 hasta las 6:00 horas al 30 % de su capacidad, este arreglo se
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lo hace para optimizar el funcionamiento del sistema fotovoltaico, poder adquirir
un ahorro de energia y mejorar el rendimiento de la ldmpara. Para poder
dimensionar el sistema fotovoltaico también se necesita saber las horas picos
solares o también llamadas horas efectivas de sol, que recibira el modulo
fotovoltaico durante el transcurso del dia.

Tomando los datos en el Atlas Solar del Ecuador obtenemos la siguiente tabla
3.5.

Tabla 3.5: Irradiacion solar en el Ecuador

IRRADIACION SOLAR EN EL
ECUADOR

Peor mes 3,4 kWh/m?

Mejor mes 6,7 kWh/m?

Media 4,1 KWh/m?

Fuente: El Autor

Para el disefio del sistema fotovoltaico vamos a hacer uso de la irradiacion
solar del peor mes del afio que es de 3,4 kWh/m? con 3 dias de autonomia.
Los dias de autonomia significan que es el tiempo en los cuales el sistema
mantendrd la carga energizada de forma continua, para los sistemas

auténomos pequefios la recomendacion minima es de 3 a 5 dias de autonomia.

En la tabla 3.6 podemos observar el tiempo de funcionamiento y consumo

gue va a tener la carga, en este caso la [ampara led.

68



Tabla 3.6: Caracteristicas de funcionamiento de la lampara Led

CARGA POTENCIA uso ENERGIA CARGA
DC (W) (horas/dia) (Wh/dia) DIARIA (
Ah/dia)
Lampara 15 6 90 7,50
Lampara 4,5 6 27 2,25

Fuente: El Autor

podemos observar en la tabla 3.7.

Para obtener la energia y la carga total diaria se suman los dos valores de

energia y carga que dan como resultado en los datos anteriores, el cual

Tabla 3.7: Energia y Carga total del Sistema Fotovoltaico

ENERGIA TOTAL
(Wh/dfa)

CARGA DIARIA
TOTAL ( Ah/dia)

117

9,75

Fuente: El Autor
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Para la carga diaria total se va a tomar un valor para el factor de seguridad.

Esto quiere decir las pérdidas del sistema que sera de 1,10.

Entonces en la siguiente tabla 3.8, obtendremos la carga corregida

multiplicando la carga total diaria por el factor de seguridad.



Tabla 3.8: Carga corregida

CARGA FACTOR CARGA
DIARIA DE CORREGIDA
TOTAL SEGURIDAD
( Ah/dia)
( Ah/dia)
9.75 1.10 10,72

Fuente: (CONELEC, 2008)

por la irradiacion solar:

Como obtuvimos en datos anteriores la irradiacion solar sera de 3,4 kWh/m?.

Con este dato en la tabla 3.9, se calcula la corriente pico del sistema
fotovoltaico el cual se obtendra de la division de la carga de corriente corregida

Tabla 3.9: Corriente pico del sistema fotovoltaico

CARGA IRRADIACION | CORRIENTE
CORRIENTE SOLAR PICO DEL
CORREGIDA SISTEMA
( Ah/dia)
10,72 3.4 KWHMZ. 3.15

Fuente: (CONELEC, 2008)
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Con los datos obtenidos de la corriente pico del sistema se podra
dimensionar la cantidad y el modulo fotovoltaico que hay en el mercado. Para
este proyecto se utilizara un médulo solar tipo monocristalino, modelo SL-080-

12M de 85W, tension de 12 Vcc, con una corriente pico de 4,94 Amp.




Temperature Coefficients

NOCT 45 +/-2
Voltage temperature coefficient(Voc) 0.37%1
Current temperature coefficlent(isc) +0.035%/1
Power temperature coeficlent(Pmpp) 05% /1
Minimum power olerance +/5%

Mechanical Data

Solar Cell 36 Mono-crystalline 125 x 125mm
Frame Anodized aluminium
Weight 8Kg
Dimension 1196x534x35mm

Electrical Data
Modue Type SL 080-12M SL 080-12M SL 080-12M SL 080-12M
Nominal peak power(Wp) 5w 80w 85w 0w
Nominal voltage(Vmp) 17.2v 17V 17.2v 7.2V
Nominal current(imp) 4.36A 4.65A 4.94A 5.23A
Open circult voltage(Voc) 21.60V 21.60v 2160V 216V
Short drcuit current(isc) 4.80A 5.14A 547A 5.63A
Modue efficiency 1.7% 12.5% 13.3% 13.3%
Operating Temperatre <40 1o +857 -40 1o +851 40 10 +851 40 10 4851
Maximum System Voltage 1000V DC 1000V DC 1000V DC 1000V DC

Gréfico 3.4: Caracteristicas del médulo fotovoltaico seleccionado
Fuente: El Autor

3.4.5 Orientaciéon y angulo de inclinacion del modulo fotovoltaico

Los mddulos solares para obtener su 6ptimo rendimiento deben estar
expuestos a plena luz solar, es decir deben estar expuestos a irradiacion solar
directa, pero en la practica no es asi, los médulos solares incluso en dias
nublados producen energia esto significa que estaran expuesto a irradiacion
solar difusa. Cabe recalcar que los modulos solares deben ser orientados segun
la ubicacidén geogréfica del sitio a instalarse, si se encuentran en el hemisferio
norte por encima de la linea ecuatorial los modulos deben ser orientados hacia
el sur y se encuentran ubicados en el hemisferio sur deben ser orientados hacia
el norte.

Para este proyecto que tiene lugar en la ciudad de Guayaquil que se
encuentra ubicada geograficamente en el hemisferio sur, el modulo fotovoltaico

tendra que estar direccionado hacia el norte. Las coordenadas geograficas de la
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ubicacion de la Facultad Técnica para el Desarrollo donde va a ser instalado el
modulo solar son de -2.16667, -79.9 Latitud y Longitud, estas mismas

coordenadas nos serviran para la ubicacion del médulo fotovoltaico.

En la siguiente tabla 3.10, obtendremos el &ngulo de inclinacion del modulo

fotovoltaico en funcion de la Latitud del lugar a ser instalado.

Tabla 3.10: Angulo de inclinacion del médulo fotovoltaico en funcién de la Latitud del lugar

LATITUD DEL ANGULO EN ANGULO EN
LUGAR INVIERNO VERANO
0 a5 grados 15 grados 15 grados
15 a 25 grados latitud latitud

25 a 30 grados

Latitud + 5 grados

Latitud - 5 grados

30 a 35 grados Latitud + 10 grados Latitud - 10
grados

35 a 40 grados Latitud + 15 grados Latitud - 15
grados

Més de 40 grados Latitud + 20 grados Latitud - 20
grados

Fuente: (Bejarano, 2011)

Segun esta tabla la inclinacién que se ajusta para la instalacion del médulo
fotovoltaico de este proyecto sera de 15° con orientacion hacia el norte., el cual
se mantendra fijo durante todo el afio. En la gréfica 3.5 se puede apreciar las
coordenadas y angulo de inclinacion que determinan la ubicacion del médulo

fotovoltaico.
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Latitud - 2,16667
longitud - 79,9

|l -

Gréfico 3.5: Orientacion e inclinacién del médulo solar fotovoltaico
Fuente: El Autor

3.4.6 Dimensionamiento del acumulador de energia

Para el dimensionamiento del acumulador de energia se debe tomar en

cuenta los siguientes aspectos:

e Dias de autonomia
e La corriente pico del sistema anteriormente calculado

e El factor de la capacidad de descarga de las mismas

En la tabla 3.11, se realizan los calculos siguientes para dimensionar el
banco de baterias, en el cual la corriente corregida se multiplica por los dias de
autonomia, luego el resultado se divide por el factor de descarga el cual se
selecciona dependiendo el trabajo de la carga, en este caso se utilizara un 80%

ya que es recomendable para sistemas fotovoltaicos pequefos.
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Tabla 3.11: Procedimiento para calcular el acumulador de energia

CORRIENTE DIAS DE FACTOR DE | CAPACIDAD
CORREGIDA | AUTONOMIA | CAPACIDAD | DEL BANCO
(Ah) (dia) DE DE

DESCARGA | BATERIAS
(Ah)
10,72 3 0,80 40,2

Fuente: (CONELEC, 2008)

Como resultado tenemos una capacidad de 40,2 Ah, el cual en el mercado
se selecciona una Bateria o Acumulador de 12Vdc, 40Ah, modelo RA12-40D,
de tipo AGM, de libre mantenimiento.

RA12-40D (12V40Ah)

RA12-40D is AGM Deep cycle battery with 10 years floating
design life, specially designed for frequent cyclic discharge
usage. By using strong grid and specific paste plate, it makes
battery have 30% more cyclic life time than standby series. It is
applicable for solar energy system, golf cart, electric wheelchair,

Specification etc.

Cells Per Unit 6

Voltage Per Unit 12

Capacity 40Ah@10hr-rate to 1.80V per cell @25°C
Weight Approx. 13.0 Kg

Max. Discharge Current 400 A (5 sec)

Internal Resistance Approx. 8 ma

Operating Temperature Range Discharge: -20°C~60°C

Charge: 0°"C~50°C
Storage: -20°C~60"C
Normal Operating Temperature Range 25°C +5°C
Float charging Voltage 13.6to 13.8 VDC/unitAverage at25°C
Recommended Maximum Charging 12A

Current Limit

Equalization and Cycle Service 14.6 to 14.8 VDC/unit Average at25°C

Self Discharge RITAR Valve Regulated Lead Acid (VRLA) batteries can be stored
for more than 6 months at 25°C. Self-discharge ratio less than 3%
per month at 25°C. Please charge batteries before using

Terminal Terminal F4/F11

Container Material A.B.S. (UL94-HB), Flammability resistance of UL94-V1

can be available upon request

Gréfico 3.6: Caracteristicas del acumulador de energia seleccionado
Fuente: El Autor

3.4.7 Dimensionamiento del regulador de carga

El regulador de carga del acumulador que es para proteccion contra

sobrecargas, en la ecuacion 2, se dimensiona calculando por la ley de Ohm la
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corriente en la carga y en el modulo fotovoltaico, y la sumatoria de ambos ser&

la corriente nominal para seleccionar el regulador de carga.

P=VxlI

Despejando la corriente (1) de la ecuacién 2, se obtiene la siguiente formula
con la cual podemos calcular la corriente de Bateria-Carga y Panel-Bateria.

| = P
\%
Bateria — Carga:
Plémpara =15W
Vbateria =12V
_15W
17 12v

[; =1,25 Amperios
Panel — Bateria:
pranel =85W

Vbateria =12V

_85W
27 12v

I, = 7.08 Amperios
I, =1, +I, =8,33 Amp.

El regulador de carga que se selecciona en el mercado es de 12/24 Vdc

10/10 Amperios, marca Phocos, Modelo CIS-
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Graéfico 3.7: Grafica del regulador de carga seleccionado
Fuente: El Autor

3.5 Disefio del dispositivo controlador del sistema fotovoltaico

Para realizar el disefio del dispositivo controlador hay que basarse en las
funciones en las cuales se desea que trabaje el sistema de iluminacién
fotovoltaico. La tarjeta de control sera la encargada de controlar el
accionamiento y la cantidad de flujo luminoso de la lampara led, por lo tanto en
la lampara led debe ir integrada la tarjeta de control para poder realizar estas

funciones.

Para el circuito de la tarjeta de control se utilizara el micro PIC16F887 el cual
tiene 35 pines de entrada/salida o alta corriente de fuente y del drenador para
manejo de LED o resistencias pull-up programables individualmente por

software o interrupcion al cambiar el estado del pin.

El circuito electrénico sera alimentado por 12 Vcc, por el cual se utilizara un
regulador 78L05, el que serd encargado de reducir la tension a 5 V para la
alimentacién del micro, la corriente que alimentara los diodos leds de alta

potencia pasaran por cada uno de los transistores BC337 de los cuales no
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pasaran por el regulador que alimentan el micro, para filtrar la alimentacion de
12 Vcc se utilizaran unos capacitores de 100nF y de 22Uf de 25 V y unas
resistencias las cuales serviran para regular la alimentacion de corriente

necesaria para cada diodo led.

A continuacion el en grafico 3.8 se apreciara el disefio de la tarjeta
electronica junto con la integracion del micro PIC16F887 en el cual se
alimentara los 8 diodos led que vienen integrados en la lampara led.

N ouT sV
GND
- i —— == 22uF

10onF
__l°°I'|F
— —
-~ - <
— BC337
- O]

eGPz BC337
GP3 BC337

+ WRITE
ops
o} 1O
GPy -lK -"'

PIC16F887

Gréfico 3.8: Diagrama electronico de la tarjeta que controla la lampara led
Fuente: El Autor

El dispositivo que controlara el tiempo de funcionamiento de la [dAmpara tanto
como el flujo luminoso sera un driver el cual viene integrado en la lampara led

seleccionada modelo SL-D-B de 12 Vcc, con una potencia de entrada de 15 W,
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corriente de entrada de 1 Amp, con una eficiencia de 91% en el que viene
integrado un microcontrolador PIC16F887. En la grafica 3.9 se detallan las
caracteristicas técnicas del driver seleccionado.

SL-D-B
Datos técnicos LED driver:

Funciona con DL, DiSLIT, TaSLTS, LIS, LIS 4 L
s bl 4 -/ dimming

Voltaje de operacion V(.50

Potencia de entrady I1... 30W (depende de f limpara conectada)

Comente de entrad: A

Efciencia del dnver LED: 9%

Entrada Dimming 1., 10Va10.., 100% <06V a salca apagads

(conectar al positivo de la fuente s no % utiiza)

Salida 1 xconector a prueba de agua para conexion de lamparas

Voltae e salida 155... 48V

(omente de LED: 600mA (60 ... 600mA dimmable)
Proteccion electronica Proteccion de bajo voltae: (a 108V
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Grafico 3.9: Caracteristicas del driver seleccionado para la lampara led

Fuente: El Autor

De acuerdo a los apuntes de (Gonzales, 2013) las caracteristicas basicas del
PIC16F887 son la frecuencia de operacién 0-20 MHz, 8bit, oscilador interno de
alta precision, voltaje de la fuente de alimentacion de 2.0V a 5.5V o Consumo:
220uUA (2.0V, 4MHz), 11uA (2.0 V, 32 KHz) 50nA (en modo de espera), ahorro
de energia en el Modo de suspension, brown-out Reset (BOR) con opcién para
controlar por software, 35 pines de entrada/salida o alta corriente de fuente y
del drenador para manejo de LED o resistencias pull-up programables
individualmente por software o interrupcion al cambiar el estado del pin,
memoria ROM de 8K con tecnologia FLASH, opcidn de programacion serial en

el circuito, 256 bytes de memoria EEPROM o Los datos se pueden grabar mas
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de 1.000.000 veces, 368 bytes de memoria RAM, convertidor A/D: o0 14 canales
o resolucion de 10 bits, 3 temporizadores/contadores independientes,
temporizador perro guardian, médulo comparador analégico con médulo PWM
incorporado y puerto Serie Sincrono Maestro (MSSP) o Soporta los modos SPI
e l2C.

En el grafico 3.10 se puede apreciar un ejemplo de entrada de control vs.
Intensidad luminosa mediante una gréafica que muestras la formas de ondas en
las cuales se muestra la minima luminosidad que va a tener la lampara led
cuando trabaje al 30% de su capacidad y la maxima luminosidad cuando trabaje
al 100% de su capacidad. De acuerdo a la técnica PWM (modulado por ancho
de pulsos) el cual permite transmitir informacion mediante un canal de
comunicaciones y controlar la cantidad de energia que se trasmite a la lampara
led.

V4

5V [

oV — = -
tiempo™

't

5V ] ] |

oV —
tiempo™

Gréfico 3.10: Formas de onda de tension vs tiempo
Fuente: El Autor
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3.6 Modo de operacion del sistema de iluminacion fotovoltaico

El proceso de operacion del sistema de iluminacion fotovoltaico consiste en
la generacion de energia eléctrica mediante el modulo fotovoltaico el cual
genera 12 Vcc con una potencia de 85 W, el cual ira conectado en el regulador
de carga. En el regulador de carga de 12/24 Vcc de 10 Amp, se interconectan el
modulo solar antes mencionado, el acumulador de energia con capacidad de 40
Ah a 12 Vcc y el driver que alimenta y controla la lampara led de 15 W a 12
Vcc, en el cual la funcion del regulador de carga es de proteger los dispositivos
conectados en él. El tiempo de accionamiento y el flujo luminoso es controlado
mediante el driver el cual recibe una sefial atravez de un microcontrolador a
distancia el cual permite transmitir la informacion mediante un control remoto.
En el grafico 3.11 se muestra el diagrama de flujo que representa el sistema de

iluminacion fotovoltaico.

Regulador de
carga

|

[ o m

Gréfico 3.11: Diagrama de flujo del sistema de iluminacion fotovoltaico
Fuente: El Autor

En la siguiente grafica 3.12 se observa un esquema que representa las

conexiones del sistema de iluminacion fotovoltaico.
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Grafico 3.12: Esquema del circuito eléctrico del sistema de iluminacién fotovoltaico
Fuente: El Autor

3.7 Anélisis econdémico y financiero
3.7.1 Generalidades

Los costos para realizar un proyecto de sistemas de generacion fotovoltaicos
demandan un elevado costo de inversion inicial, debido a que los equipos y
componentes que lo conforman tienen un alto valor econémico debido a la
tecnologia que usan, y desde el punto de vista econdmico la rentabilidad varia

dependiendo de la escala y del objetivo del proyecto.

3.7.2 Costos directos

Los costos directos comprenden directamente los equipos, componentes y
demas elementos que conformen el sistema de generacion fotovoltaica, en el
cual se detalla a continuacion en la tabla 3.12 los valores reales de los equipos
y valores estimados en lo que comprenden a transporte vehicular, uso de
herramientas y alquiler de equipos, ya que estos items fueron suministrados por

una persona conocida sin valor alguno.
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Tabla 3.12: Costos directos del proyecto

TEM DETALLE CANTIDAD TOTAL
(%)

1 Médulo solar 1 115,76
2 Regulador de carga 1 189,57
3 Acumulador de energia 1 155,93
4 Drive 1 40.95
> Lampara led 1 157.50
6 Cable AWG #14 100 mts 45,00
7 Construccién de soporte gl. 50.00

electrosoldado para modulo solar

Tablero eléctrico para montaje de

8 gl. 85,00

elementos de proteccién, regulador,
driver y bateria.

9 Herrajes gl. 55,00
10
Alquiler de escalera telescopica gl. 120,00
11
Alquiler de Soldadora eléctrica gl. 240,00
12
Herramientas menores gl. 60,00
13
Ayudante eléctrico gl. 40,00
14 _
Transporte de equipos y gl. 10,00
herramientas de trabajo
COSTO TOTAL 1.364.71

Fuente: El Autor
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3.7.3 Costos indirectos

Los costos indirectos son los que no estan vinculados directamente con la
ejecucién de este proyecto. Para este caso el proyecto es un trabajo de
titulacion realizado por un estudiante egresado de la carrera de

EléctricoMecanica por tal motivo estos costos no tienen valor alguno y se

detallan a continuacion:

e Costos administrativos

e Seguros

e Servicios basicos

e Disefio ingenieril

e Fiscalizador

e Construcciones provisionales

3.7.4 Costo total del proyecto

La implementacion del proyecto se representa por los costos directos e

indirectos, los cuales se detallan en la tabla 3.13, obteniendo como resultado el

valor total de la ejecucion del proyecto.

Tabla 3.13: Costo total del proyecto

COSTO TOTAL
TEM DETALLE VALOR ($)
1 Costos directo 1.364,71
2 costos indirectos 0,00
COSTO TOTAL 1.364,71

Fuente: El Autor
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3.7.5 Costo actual de la energia convencional y Fotovoltaica

El valor actual del costo por KWh es de 9,33 centavos de ddlar, este es el
valor que se paga al ARCONEL, pero en realidad este costo viene subsidiado
por el estado Ecuatoriano. Para los consumidores residenciales la tarifa
eléctrica es de USD 0, 01 y para los consumidores comerciales e industriales
es de USD 0,02 por cada KWh que consuman al mes. Esto aplica para clientes
gue consuman mas de 110 KWh en la Sierra y 130 KWh en la Costa, esto es el
maximo consumo para las personas que cuentan con la tarifa dignidad. La tarifa
dignidad es subsidiada y equivale a USD 0,04 KWh. (El Comercio, 2016)

Mediante la regulacion 04/11 aprobada en Abril del 2011 y reformada en el
2012, el Arconel fijo la tarifa preferencial de USD 0,40 por KWh para la
generacion de energia fotovoltaica. (Verde, 2013)

3.7.6 Costo real de la Energia solar fotovoltaica generada y ahorro anual

Primero conoceremos el ahorro energético total de todo el sistema

fotovoltaico para determinar el costo real generado.

Eficiencia total del sistema: 0,95

Energia total generada = 117 Wh/dia

Wh 365dias 1KWh KWh
117 — x ——X =42,70 —
dia ano 1000 Wh ano

Como resultado obtenemos que en un afio de generacion de energia
obtendremos 42.70 KWh, ya con este resultado se calculara el ahorro

econdémico.
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KWh  0.0933 dolares
Ahorro = 42.70 — X
ano KWh

= 3.98 ddlares/aino

Un sistema fotovoltaico tiene un periodo de vida estimado de 25 afos,
dependiendo también del tiempo de vida de sus componentes que lo
conforman, para este periodo de tiempo se tendra un ahorro energético que se

calculara a continuacion.

42.70 ’;—Wo’l x 25 afios = 1067,5 KWh

El ahorro econdmico en el periodo de 25 afios que es el estimado del tiempo

de vida util del sistema fotovoltaico seréa el siguiente:

dolares

3.7 X 25 afios = 99.5 ddlares

ano

Para obtener el valor del costo de KWh generado por el sistema fotovoltaico
de toma el valor del costo total del sistema dividido por la energia producida

durante el periodo de su vida util, que es de 25 afios.

99,5 dolares dolares

=0.0932
1067,5 KWh KWh

Costo del KWh generado =

Desde hace algunos afios atrds mediante el ARCONEL, el estado
ecuatoriano ha venido asumiendo el costo de KWh generado con un valor de

USD 0,40. Entonces para este valor de KWh la inversién es:
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KWh dolares

42,70 x 0,40 —— = 17,08 dolares/afno
KWh

ano

99,5 dolares
17,08 dolares/aiio

Tiempo de recuperacion =

Tiempo de recuperacion = 5,83 afios

Para este caso el sistema solar fotovoltaico que se va a implementar da
como resultado que si es rentable ya que el tiempo de recuperacion de la

inversion es menor que el tiempo de vida util del sistema fotovoltaico.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Generalidades

Para obtener los resultados correspondientes a cerca del disefio de
iluminacién fotovoltaico que se desarroll6 se realizaron unas pruebas
experimentales de laboratorio, antes de realizar el montaje e instalacion de los
equipos y dispositivos ya en el sitio de destino que se planteé inicialmente, que
corresponde a un sitio especifico de la Facultad Técnica para el Desarrollo. En
las pruebas experimentales se realiz0 la instalacién y conexion de los equipos y
elementos en el tejado de una casa colocando el modulo en la direccion e
inclinacion adecuada de una manera sencilla y de igual manera con los
dispositivos y elementos en conjunto, los cuales transcurrieron dos horas luego
de haber realizado la conexion y poner en marcha al sistema las cuales fueron
en el transcurso del medio dia teniendo una insolacion alta en un dia
despejado, luego se realizaron las mediciones de las variables eléctricas que
entrega el sistema como son tension e intensidad eléctrica del modulo
fotovoltaico, del acumulador de energia, e intensidad eléctrica que consume la
lampara led. También se realiz6 la programacion del control remoto que
controla el driver que alimenta la lampara led. A continuacion se detallaran los

pasos y resultados que se obtuvieron en el desarrollo experimental.

4.1.1 Datos obtenidos del sistema de iluminacion fotovoltaico

El modulo fotovoltaico el cual se encarga de generar energia eléctrica, en
vacio entrega una tension de 19,5 V aproximadamente y con carga entrega una
tensiébn de 12,6 V y una intensidad eléctrica de 1,66 A, los cuales son
consumidos por los dispositivos como son el acumulador, el controlador de
carga y la lampara led. En la grafica 4.1 y 4.2 se observan los datos obtenidos

los cuales fueron tomados mediante un multimetro de gancho que se usé para
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medir la tension en corriente continua y el multimetro digital para medir el paso

de corriente de fluye por el modulo fotovoltaico.

Gréfico 4.1: Tensiéon en vacio del médulo fotovoltaico
Fuente: El Autor

Gréfico 4.2: Tension e intensidad eléctrica con carga del sistema de iluminacion fotovoltaico
Fuente: El Autor
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Los datos obtenidos en la parte experimental con relacion a los datos
obtenidos en la parte tedrica se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Resultados tedricos y experimentales del sistema fotovoltaico

Variables Resultados Resultados

eléctricas tedricos experimentales
Tension en vacio 21,60V 195V
Tension con carga 12V 12,6V
Intensidad eléctrica 3,15A 1,66 A

Fuente: El Autor

4.1.2 Datos obtenidos del acumulador de energia y la lampara led

Para tomar datos de las variables eléctricas que entrega el acumulador de
energia en el momento en el que entra en funcionamiento la lampara led, se
espero dos horas desde que se realiz6 la conexidn y se puso en funcionamiento
los equipos, para esto se puso el control remoto en la opcion de test para que la
lampara led funcione manualmente y como resultado la tensién que entrega la
bateria es de 12,6 V y la intensidad eléctrica que consume la lampara led es de
0.49 A.

Gréfico 4.3: Tension e intensidad eléctrica del acumulador de energia y la lampara led
Fuente: El Autor
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En la tabla 4.2 se muestra una comparacion entre resultados tedricos y

experimentales.

Tabla 4.2: Resultados tedricos y experimentales del acumulador y la lampara led

_ o n Resultados
Variables eléctricas Resultados tedricos )
experimentales
Tension 12V 126V

Intensidad eléctrica 1,25 A 0,49 A

Fuente: El Autor

4.1.3 Programacion del sistema de iluminacion fotovoltaico

Las funciones del sistema consiste en controlar el tiempo de accionamiento y
el flujo de intensidad luminoso que deberia entregar la lampara led, y para
obtener estos resultados en el grafico siguiente se muestra el procedimiento de
como configurar el control remoto que contiene el microcontrolador el cual es el
encargado de enviar la sefial infrarroja al driver que alimenta la lampara led. El
cual se lo simula en el programa CISCOM. El programa CISCOM es un
simulador que permite observar en forma de onda cuadratica la representacion
de los datos de programacion modulados en el control remoto el cual contiene
una tarjeta microcontrolada que envia una sefal infrarroja al driver que alimenta
la lampara led. A continuacion se detalla el procedimiento de programacion de
acuerdo al requerimiento que se establecié anteriormente para que el sistema
de iluminacion fotovoltaico se accione automaticamente y para que trabaje
desde las 18:00 hasta las 00:00 al 100% de su capacidad y desde las 00:00
hasta las 06:00 al 30% de su capacidad controlando asi el flujo luminoso y asi
poder obtener un ahorro de energia del sistema y un mayor rendimiento de la

misma.
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4.1.3.1 Seleccién del controlador

En la gréfica 4.4 se observan las opciones de seleccion del controlador, que
muestra seleccionar una carga o dos cargas, en este caso se seleccionara una
carga y con control de atenuacion de luz ya que el sistema contiene una sola

lampara led en el cual se desea controlar el flujo luminoso.

Gréfico 4.4: Ventana de seleccion de carga
Fuente: El Autor

4.1.3.2 Seleccién de parametros de funcionamiento

En la seleccidon de parametros de funcionamiento se encuentra las opciones
de luz encendida y de atenuacion de luz, en las cuales se seleccionan el
periodo de trabajo de la lAmpara led que inicia desde las 18:00 hasta las 06:00,
y desde la media noche que serian las 00:00 horas se configura en un 30% el
flujo luminoso hasta las 06:00. A continuacién en la grafica 4.5 se aprecia la
curva esquematica que representa el periodo de trabajo y la forma de

iluminacién de la [Ampara led.
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Grafico 4.5: Ventana de seleccion de parametros y curva del periodo de trabajo

Fuente: El Autor

Mediante la curva se puede apreciar el tiempo y funcionamiento de la
lampara led, el cual es similar a los requerimientos planteados para el
funcionamiento del sistema de iluminacion fotovoltaico que se ha disefiado.

Mediante estos resultados experimentales se puede hacer una comparacion
con los célculos y resultados obtenidos en el dimensionamiento de cada uno de
los equipos que conforman el sistema de iluminacién fotovoltaico, en los cual se
selecciond la irradiacion del peor mes del afio que es 3,4 kWh/m?, el cual
permite dimensionar el sistema en las peores condiciones de funcionamiento,
obteniendo un consumo de energia total de 117 Wh/dia y una carga total de
10,72 Ah/dia, mediantes estos datos iniciales se obtiene la corriente pico que
va a tener el sistema de iluminacién fotovoltaico, generada por el modulo
fotovoltaico. El acumulador de energia se dimensiono mediante la carga total

por los dias de autonomia que dio como resultado 40,2 Ah el cual corresponde

92



a la capacidad del acumulador, luego mediante la ley de ohm se calcula la
corriente que va a circular desde la bateria a la carga y desde el panel a la
bateria, el cual obtenemos unos resultados de tension y e intensidad eléctrica
similares en cuanto a los calculos tedricos y los datos experimentales
mostrados en la tabla 20 y 21, en cuanto al proceso de programacion y
funcionamiento del sistema de iluminacion fotovoltaico se lo realizo mediante
una simulacion en programa de PC obteniendo los resultados deseados el cual

son similares al requerimiento inicial del proyecto.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La energia generada por medio del modulo solar fotovoltaico no tiene
costo alguno en comparacion con la energia eléctrica que entrega la red

publica convencional

Los sistemas de iluminacion mediante lamparas tipo led, alimentadas
mediante modulos fotovoltaicos en el cual el sistema es microcontrolado
por un drive el cual recibe una sefal infrarroja con los datos programados
para realizar las funciones encomendadas, mejoran la eficiencia en el
sistema con respecto a los sistemas de iluminacidon publicos

convencionales al menos en un 30 %.

El sistema de iluminacion fotovoltaico trabaja correctamente de acuerdo
a las funciones programadas, en el cual el objetivo principal es controlar
el tiempo de accionamiento y el grado de atenuacién de la luz o la

cantidad de flujo luminoso.

En los resultados obtenidos se aprecia que el modulo fotovoltaico apenas
recibe radiacion solar comienza a generar energia eléctrica para
almacenarla en el acumulador, obteniendo una tension plena a 12 Voltios
con carga generando una corriente de 1,66 Amp. El cual corresponde

dentro del rango de operacién y una tensién en vacio de 20 Voltios.
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El funcionamiento de la |dmpara de acuerdo a la simulacién que se
realizO0 en el programa CISCOM, mantiene una operacion
correspondiente a la programada de acuerdo a los objetivos del proyecto,
entregando 1350 Ilumenes, flujo luminoso necesario para el area
establecido que es de 20 m? a una altura de 5 mts rango 6ptimo para
iluminacién en parques, pasillos, etc., programada para que trabaje por el
periodo de 12 horas, 6 horas al 100% de su capacidad y 6 horas al 30%
de su capacidad mejorando la eficiencia de la lampara.

El ahorro econdémico y energético mediante el desarrollo de este
proyecto es significante ya que aunque la inversion inicial tiene un costo
elevado con respecto a otros sistemas de iluminacion exteriores
similares, la inversion inicial es recuperable en un tiempo de 6 afios
aproximadamente, con respecto al tiempo de vida estimado del sistema
gue es de 25 afos segun el fabricante, teniendo una diferencia de 19
afios en el cual se empieza a obtener un ahorro econdmico ya que la

energia producida no tendria costo alguno.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda no conectar aparatos que no hayan sido evaluados en el

disefio.

Para la ubicacion del moédulo solar se debe tener en cuenta objetos,
edificaciones, arboles y demas circunstancias que puedan opacar la
irradiacion solar que va a recibir el modulo solar para que esto no pueda

afectar en el rendimiento del sistema fotovoltaico.
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Se debe realizar mantenimiento en el sistema por lo menos una vez al
afio, limpiar con agua y jabon suave el modulo solar, limpiar la lampara
en caso de suciedad, revisar los contactos eléctricos del acumulador y
realizar limpieza para evitar sulfataciones y su deterioro.

El acumulador de energia se debe colocar en una base de plafon plastico
o de un material que no sea conductor eléctrico, debe estar aislado de la
parte metalica del tablero.

El tablero eléctrico en donde van a ir ubicados los dispositivos,
elementos y acumulador debe ser hermético y permanecer bien cerrado

para evitar dafios ocasionados por humedad o roedores.

El sistema solar fotovoltaico que se ha disefiado para la iluminacion
exterior de una lampara led microcontrolada, es un sistema en los que
podrian ser instalados varios sistemas similares en diferentes espacios
dentro de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, para asi
poder obtener un ahorro de energia dentro de la institucion y fomentar el
uso de las energias renovables a los estudiantes y demas personas que
puedan observar este tipo de proyectos y promover la investigacion de
proyectos similares con mejores tecnologias en los cuales se pueda
mejorar la eficiencia del sistema y obtener mayor ahorro energético y

econdmico.
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Anexo 1

En este Anexo se pueden observar los datos técnicos y caracteristicas del

modulo fotovoltaico.

90W Maximum Power
Mono-Crystalline Solar Module

Benefits

& High and stable conversion efficiency basad on over 5 years professional experience

# High reliability with guaranteed +/-5% output power tolerance

e Proven materials,tempered front glass,and a sturdy anodized aluminum frame allow modules to
operate reliably in multiple mountily configuration

» Combination of high efficiency and attractive appearanc

Quality and Safety

& |[ECB1215, Safety tested IECE1730, CE
e [1S09001:2000 (Quality Management System) certified factory
® Product Quality Warranty & Product Liability Insurance guarantee end users’ benefit

SunLink PV Co.,Ltd

Zhangjiagang Economic Development Zone,
Zhangjiagang City,Jiangsu Province,
215600, China.

Tel:+86-612-68092216
Tel:+86-512-68262253
Fax:+86-512-58262258

www.sunlink-pv.cn
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Temperature Coefficients

MOCT 45 +H-2T
Vollage temperature cosfficient{Voc) LIATRIT
Current temperature cosficientlsc) +).035%/C
Power temparaturs cosfiicient{Pmop) 05% T
Minimum power tolerance +-5%,

MWOCT:Hominal Operafing call Temparatura:-407T to + 85T

Mechanical Data

Solar Call 36 Monao-crystalling 1252 125mm
Frams Anodized aluminium

Waight 8Kg

Dimansion 1196534~ 35mm

Electrical Data

Maodule Typs SL080-12M SL080-12M 5L 080-12M 5L 080-12M
Mominal peak power[Wp) oW anw 25w 0w
Nominal voltage{Vmp) 7 172 7.2V 17
Mominal currant{lmp] 4.36A 4 B0 4044 5234
Open circuit voltage{Voc) 2 B0V 2160V 2160V 218V
Short circuit current{lsc) 4.B0A 5.14A EATA 5.E3A
Module sfficency 1.7% 125% 13.3% 13.3%
Operating Temperatre -4 to +85°7C -4 to +85°7C -40 to +85C -40 o +35°C
Maximum System Voliage 1000V DC 1000V DC 1000V DC 1000V DC
STC:10D0Win?, 25T, AM=1.5

1 1
Characteristics
Madule IV Graph BOW
=3 ; i E
E' 1 iL
E I . ) =
G o - —
Voltzge(V)
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Anexo 2

Descripcion técnica del modelo del acumulador de energia y sus

caracteristicas técnicas

RA12-40D (12v40Ah)

Specification et.

RA12-40D is AGM Deep cycle battery with 10 years floating
design life, specially designed for frequent cyclic discharge
usage. By using strong grid and specific paste plate, it makes
battery have 30% mare cyclic lfe time than standby series. Itis
applicable for solar energy system, golf cart, electric wheglchair,

Cells Per Unit b

Voltage Per Unit 12

Capacity 40An@10hr-rate to 1.80V per cell @25°C
Weight Approx. 13.0Kg

Max. Discharge Current 400A (5sec)

Internal Resistance Approx.8m{

Operating Temperature Range

Discharge: -20'C~60°C
Charge: 0°C~50°C
Storage: -201C~60°C

Normal Operating Temperature Range 25°C+5°C
Float charging Voltage 13.6t013.8 VOClunitAverageat 25°C
Recommended Maximum Charging 124

Current Limit

Equalization and Cycle Service

14.6t0 14.8VDClunitAverageat 25°C

Self Discharge RITAR Valve Regulated Lead Acid (VRLA) batteries can be stored
formore than 6 months at 25°C. Self-discharge ratio less than 3%
permonth at 25°C. Please charge batieries before using.

Terminal Terminal F4/F11

Container Material

A.B.S. (UL94-HB), Flammability resistance of UL94-V1
can be available upon request.
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Anexo 3

En las siguientes graficas se pueden observar los datos técnicos y
caracteristicas del regulador de carga.

PV-Systems exposed to extreme weather/environmental
conditions (street lights, navigation buoys, etc) have
increased risk for damage in the power electronics. In
order to assure reliable battery charge control under such
conditions, Phocos developed an encapsulated charge
controller (IP68) to prevent corrosion: CIS.

(IS is an industrial-grade charge controller that is suitable
for all practical PV applications. High-quality, 4-stage
PWM-charging is combined with amazing features such as:
low-voltage disconnect, flexible load timer functions, and
a multi-LED system status display. CIS is available in two
versions:

+ Dual load to independently control two loads

+ OQutput Dimming to save energy in lighting applications.

The CIS has no moving parts, switches or buttons. Settings
such as battery type, deep discharge thresholds, timers, etc.
are made quickly and easily via infrared remote control
aCcessory.
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« Robust Aluminum Housing

« Epoxy Encapsulated PCB to Prevent Corroslon (IP68)

+ Compact Size

+ Infrared Remote Control Programming Accessory (CU)

+ Intelligent Timer Functions

+ Widely Programmable

+ External Temperature Sensor (Optlonal)

« 4 Stage Battery Charging (Maln, Float, Boost, Equallzation)
+ Dual load or Dimmable Load Output

« Automatic System Voltage Recognition (12/24V)

All devices are connected to the controller by supplied lead
wires rather than wire terminals. This feature eliminates the
risk of damage from external influences (corrosion, dust,
water, bugs, chemicals, physical shock) where components
make electrical contact to the controller.

The extremely compact aluminum housing even allows for
mounting CIS inside street light poles. CIS was developed
in accordance with well-established Phocos standards
incorporating the latest technology, highest-quality and
best possible cost/performance ratio.




RPO12 RPO13
Type 1505 €1510 C1520
C15-2L 05 CI5-2L10 C15-2L 20
System voltage 12124V auto recognition
Max. charge/load current SA | 104 | A

Float charge 138276V (25°C)
Main charge 14.4/28.8V (25 *C), 30 min. (daily)
Boost charge 14.4/288V(25°C), 2h
activation: battery voltage < 12.3/24.6V
Equalization 1487296V (25 °C), 2 5ud.

activation: battery voltage < 12.1/24.2V (at least every 30 days)

Dieep discharge protection:

Cut-off voltage 11-124 732 -24V
Reconnect level 128/256V
Cvervoltage pratection 155310V
Undervoltage protection 105721

Max. panel voltage S5V

(Cvervoltage protection by varistor)

Temperature compensation -25mviK at 12V
(Charge voltaga) ~50mV/K at 24V
Mauw. self consumption S-3mAat12V

- 10mAat 24V

Grounding

positive grounding possible

Ambient temperature

40 to 460 C

Max. height 4 000 m 2bove sea level
Battery type lead acid (GEL, AGM, flooded)
Adjustment range:

Evening/maoming hours

0-15h/0-14h

Night/day detection 25-10V

Wire length 10cm

Dimensions (BxHxT) 82 %58 x 20mm

Waight 150

Wire cross section 1.5 mm? | 1.5 mm? | 15 mm?
Type of protection IP6E (1.5 m, 72 h}

Technical data dimming output €IS 05 | CIs10 | CIs20

Dimming value

(- 100% output power

Dimming cutput voltage

0-5Y (max. 1 mA)
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Anexo 4

En las siguientes graficas se pueden observar los datos técnicos y
caracteristicas de la lampara tipo led.

SL15-5SL11

Luminaria publica DC, con LEDs de alta potencia

La luminaria para exterior provee elevado flujo luminoso, = - 4 )
larga vida, modular y confiable para iluminacién de calles
y otras aplicaciones publicas como privadas. o0 o Configuraciones

Usando LED de elevada calidad, que proporciona una basicas
excelente performance en eficiencia luminosa, tiempo de = =

vida y temperatura.

Las lentes de grado optico integradas y la cubierta
transparente permiten un patrén de iluminacién
optimizado sobre la calzada, que proporcionan una
buena distribucion de luz. as 5

La lampara construida en aluminio fundido esta
protegida por una cubierta powder counting de alta
calidad. oo

Puede disefar su propia configuracion combinando
0 15 0 15 w las lamparas de 11W y 15W, para llegar a la potencia
Distribucion de la luz requerida.

El disipador esta disenado para optimizar la eliminacién
de calor. Las aletas con angulos cortos tienen una baja
tendencia a la acumulacion de polvo y suciedad, por
tanto el rendimiento térmico acompanara toda la vida atil
de lalampara.

Combinando las lamparas SL11 y SL15, es facil de armar
una gran variedad de luminarias.

SL15-SL11

Luminaria publica DC, con LEDs de alta potencia

SL-xx

Datos técnicos lampara basica:

SL11 SL15
Corriente maxima : 600 mA 600 mA
Potencia (driver incluido) - 1MW 15W
Flujo luminoso @ 600 mA (Tipo AQ, SO): 990 Im 1350 Im
Eficiencia luminosa (solo lampara): 90 Im/W (98 Im/W) +/-5%
Flujo luminoso @ 600 mA (Tipo R): 1078 Im | 1470 Im
Eficiencia luminosa (solo lampara): 98 Im/MW (107 Im/W) +/-5%
indice CRI: 70%
Temperatura de trabajo: -30°C ... +50°C
Temperatura de color: 5600K
Angulo de iluminacion: Lente tipo AQ: 85° x 130" Asimétrico (estandar)
ﬁ Lente tipo SO: 60° x 130° Asimétrico (a pedido)
Lente tipo R: 120° (a pedido)
Vida atil: 50.000h
Fuente de alimentacion: Driver LED: 12 V DC - 110-220 V AC (a pedido)
Proteccion: IP65
A[TEC 52,5mm X 254 5mm X 74 5mm
i 380¢g
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Anexo 5

A continuacion se aprecian los datos técnicos y caracteristicas del driver o

fuente de alimentacién de la lampara led.

SL-D-B

Driver LED 12V DC

SL-D-B
Datos técnicos LED driver:

Funciona con: 1%5L11, 2%5L11, 1%5L15, 2x5L15, 1%5L15 + 1%5L11
Entrada : Cable (+/-/ dimming)

Voltaje de operacion: 12V(11...15V)

Potencia de entrada: 11 ... 30W (depende de la limpara conectada)

Corriente de entrada: <3A

Fficiencia del driver LED: 91%

Entrada Dimming: 1...10Va10... 100%; <0.6V a salida apagada

(conectar al positivo de la fuente si no se utiliza)

Salida: 2 x conector a prueba de agua para conexion de lamparas

Voltaje da salida: 155...48V

Corriente de LED: 600mA (60 ... 600mA dimmable)
Proteccién electrénica: | Proteccion de bajo voltaje: Ca.10.8V

Proteccion de salida abierta: (Ca. 56V

Proteccién de polaridad inversa: Si

Proteccion de sobre temperatura: OTP en el driver de LED, OTP para 2 lamparas
Proteccion: P65
AI@(: 34mm X 50mm X 32mm
i 160g
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Anexo 6

Las siguientes imagenes representan la construccion de soportes y bases
del médulo fotovoltaico y lampara led.

Imagen 6.1: Construccion de base para modulo fotovoltaico
Fuente: El Autor

Imagen 6.2: Soldado de base para modulo fotovoltaico

Fuente: El Autor
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Anexo 7

En las siguientes imagenes se observa el montaje e instalaciones de los

equipos y dispositivos que conforman el sistema de iluminacion fotovoltaico.

Imagen 7.1: Perforacién donde va fijada base del médulo fotovoltaico
Fuente: El Autor

Imagen 7.2: Montaje del médulo fotovoltaico

Fuente: El Autor
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LED.

Imagen 7.3: Ensamblaje de la lampara

Fuente: El Autor

Imagen 7.4: Conexion de la Lampara LED

Fuente: El Autor
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Imagen 7.5: Conexion del circuito de proteccion de los equipos
Fuente: El Autor

Imagen 7.6: Conexion del regulador de carga y del acumulador

Fuente: El Autor
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Anexo 8

En las siguientes imagenes se puede apreciar las pruebas de
funcionamiento del sistema de iluminacion fotovoltaico una vez culminado el

montaje y las conexiones de los equipos.

Imagen 8.1: Funcionamiento de lampara LED
Fuente: El Autor

Imagen 8.2: Grado de iluminacién de lampara LED

Fuente: El Autor
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Imagen 8.3: Area de iluminacion de lampara LED

Fuente: El Autor

Imagen 8.4: Prueba de funcionamiento del sistema de iluminacién fotovoltaico

Fuente: El Autor
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Anexo 9

Registro de entrega de parte implementaria del proyecto de titulacion, al
Director de Carrera de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo.

Guayaquil. 21 de Scpticmbre del 2016

Senior Tngeniero

Ammando Heras Sanchez

DIRECTOR DE CARRERAS DE INGENIERIAS
En su despacho.-

Por medio de la presente, yo Douglas Vladimir Montalve Ureta con cédula de identidad
0930407796, estudiante titulado de la carrera de Ingenieria en Eléctrico Mecdnico de la
Facultad de Educacion Técnica pare el Desarrollo de la Universidad Catélica de Santiago
de Guayaquil, me dirijo a usted mediante este oficio para hacerle la entrega de las llaves del
tablcro cléctrico que contienen los elementos v dispositivos que controlan el sistema de
iluminacién fotovoltaico y ¢l control remoto el cual sirve para programar ¢l modo de
funcionamiento de cste sistema que fue desarrollado e implementado ca la Facultad de
Educacion Técenica para ¢l Desarrollo, como desarrollo de- mi proyecto de titulacién que
corresponde alAnalisis y disefiv del zlumbrade en espacios exteriores utilizando
limparas LED microcontroladas, alimentadas por un sistema de energia solar
fotovoltaico.

Adjunto a aste oficio se anexan imagenes de fa implementacién del sistema de iluminacion
fatovoltaico.

Agradezco l2 atencidn prestada,

Atentamente.

A R g

DIRECTORDECAF - * =11
‘;&J 0930407796 Fw&awml Pans T vawa
Teléf: 0992920844 ;

Email: viady-@outlook.com
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