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RESUMEN ANTECEDENTES

En la actualidad la gran mayoria de cuerpos de agua superficiales cuentan con
impactos negativos en materia ambiental, debido al deterioro de la calidad del
agua provocada por los asentamientos humanos. El agua, como sabemos es un
liquido vital para la vida del ser humano y es por esta razén que es de gran
importancia conocer su calidad y mantenerla dentro de los estandares oficiales
para el uso al que se ha destinado.

En este proyecto se plantea el uso de energias renovables para llevar a cabo el
funcionamiento de una red de monitoreo de la calidad del agua en la que se
encuentra este afluente para este caso aplicando la energia solar fotovoltaica
como la opcién mas viable para esta aplicaciéon, en el cual se ha disefiado el
maédulo.

Ya que la crisis energética que afecta al planeta y que tiende a agudizarse en las
proximas décadas, exige medidas urgentes que permitan hacer un uso mas
racional y eficiente de las fuentes de energia disponibles que contribuyan a reducir
los riesgos del calentamiento global, protegiendo asi al medio ambiente.
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1 INTRODUCCION

1.1 FUENTES RENOVABLES

Las fuentes renovables de energia se basan en los flujos y ciclos naturales del
planeta. Son aquellas que se regeneran y son tan abundantes que perduraran por
cientos o miles de afios, las usemos 0 no; ademas, usadas con responsabilidad no
destruyen el medio ambiente. La electricidad, calefaccién o refrigeracién gene-
rados por las fuentes de energias renovables, consisten en el aprovechamiento de
los recursos naturales como el sol, el viento, los residuos agricolas u organicos.
Incrementar la participacién de las energias renovables, asegura una generacion
de electricidad sostenible a largo plazo, reduciendo la emision de CO2. Aplicadas
de manera socialmente responsable, pueden ofrecer oportunidades de empleo en
zonas rurales y urbanas y promover el desarrollo de tecnologias locales.

Por ello, se deben implementar otras medidas que realmente sean una solucion
para el ahorro de energia y se contribuya al bienestar econémico de la poblacién y
del pais e inclusive contribuir a disminuir la emisidon de gases de efecto inver-
nadero a la atmésfera.

1.1.1 ENERGIA EOLICA

Es la fuente de energia que esta creciendo mas rapidamente vy, si los gobiernos le
aseguran el apoyo necesario, podria cubrir en el 2020 el 12% de toda la
electricidad mundial. La energia edlica requiere condiciones de intensidad vy
regularidad en el régimen de vientos para poder aprovecharlos. Se considera que
vientos con velocidades promedio entre 5 y 12.5 metros por segundo son los
aprovechables.

El viento contiene energia cinética (de las masas de aire en movimiento) que
puede convertirse en energia mecéanica o eléctrica por medio de aeroturbinas, las
cuales estan integradas por un arreglo de aspas, un generador y una torre,
principalmente.

1.1.2 HHDROGENO

En las células de hidrégeno se rompe una molécula de agua (H20) para obtener
hidrégeno con el cual se produce electricidad. El Unico subproducto resultante es
oxigeno y vapor de agua. Estas células se estan utilizando en hogares y negocios
de algunos paises desarrollados; incluso fabricantes de automoviles ya tienen
vehiculos que funcionan con este sistema.



1.1.3 ENERGIA SOLAR

La energia solar que recibe nuestro planeta es resultado de un proceso de fusion
nuclear que tiene lugar en el interior del sol. Esa radiacidon solar se puede
transformar directamente en electricidad (solar eléctrica) o en calor (solar térmica).
El calor, a su vez, puede ser utilizado para producir vapor y generar electricidad.

La energia del sol se transforma en electricidad mediante células fotovoltaicas,
aprovechando las propiedades de los materiales semiconductores. El material
base para la fabricacion de la mayoria de las células fotovoltaicas es el silicio. La
eficiencia de conversion de estos sistemas es de alrededor de 15%. Aun asi, un
metro cuadrado puede proveer potencia suficiente para operar un televisor
mediano.

Para poder proveer de energia eléctrica en las noches, las celdas fotovoltaicas
requieren de baterias donde se acumula la energia eléctrica generada durante el
dia.

En la actualidad se estan desarrollando sistemas fotovoltaicos conectados
directamente a la red eléctrica, evitando asi el uso de baterias, por lo que la
energia que generan se usa de inmediato.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente la calidad de agua de los principales afluentes del estado de
Chiapas, se encuentraen niveles muy bajos, como lo es el caso del rio
Sabinal (Fig.1) situado en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, esto se debe
a la cantidad tan alta de contaminacion que en la mayor parte de los
casos es provocada por los asentamientos humanos, por esta razon los
rios tienen impactos negativos en el medio ambiente y en la salud.

Como sabemos el agua es un recurso vital para la vida, no solo del hombre
sino de todos los seres vivos, por eso es de gran importancia conocer
cud es su calidad para determinar si esta es utilizable para riego, pota-
bilizacién, o simplemente determinar en que niveles de contaminacién se
encuentra y el tipo de contaminantes que contiene o ya sea para detectar
los puntos en los que se contamina para posteriormente regularizar el
establecimiento donde se vierten estos tipos de contaminantes.



En el Estado de Chiapas al igual que en el resto del pais las instituciones
gubernamentales encargadas de realizar los monitoreos para conocer la calidad de
los cuerpos de agua, se ven rebasados por el bajo numero de personas
involucradas Fig. 2, (sobre todo en el trabajo de campo), y a los altos costos que
tiene el muestrear un cuerpo de agua a lo largo de su recorrido, esto solamente se
realiza cuando es solicitado por algun ciudadano, o cuando ya se presento un
problema ambiental y/o de salud.

Es aqui donde nace la presente propuesta, donde un grupo
multidisciplinario considera que se deben unir esfuerzos de algunas
areas del conocimiento, para dar una aplicacion inmediata en el monitoreo
de la calidad de un Rio importante para la capital del Estado de Chiapas,
como es el rio Sabinal. Esta es una estrategia para rehabilitar la cuenca
que se encuentra alterada por diversos contaminantes que previamente
se han estudiado por las instituciones gubernamentales.

El monitoreo de la calidad del agua, se lleva a cabo a través de estudios
periddicos, sin embargo debido al intervalo de tiempo entre los mismos
(normalmente de un mes), es dificil levar a cabo un control actualizado de
la caldad del agua. También existe el problema, de que las autoridades
no tienen la informacidon oportuna y confiable para que tomen una decision
acertada acerca del uso que se le da al agua en nuestra comunidad.
Con un sistema de monitoreo que funcione a través de dispositivos mé-
viles conectados en red, se puede tener una manera eficiente, oportuna
y fiable parametros que nos ayuden a determinar la calidad del agua en el
rio Sabinal para mejorar la toma de decisiones.



El agua, como sabemos es un liquido vital para la vida del ser humano y es por
esta razdén que es de gran importancia conocer su calidad y mantenerla dentro de
los estandares oficiales para el uso al que se ha destinado.

Debido a la ubicacién y a las condiciones en las que se implementara esta red, el
suministro de energia eléctrica para la alimentacién de estos dispositivos que
seran instalados a lo largo de la cuenca del rio sabinal, es necesario idear la forma
de resolver éste problema, por lo que en este proyecto se plantea la posibilidad de
La utilizacion de energias renovables debido a que este proyecto es de indole
ambiental y se debe recurrir a estas tecnologias para llevar a cabo un desarrollo
sustentable.

El término de energia alternativa o renovable, se refiere a los recursos que
podemos utilizar de forma ilimitada, es decir, la cantidad disponible en la
tierra y que en la escala de tiempo humana no desaparecera al ser
aprovechada.

El Sol es el recurso mas importante, es la principal fuente directa e
indirecta en el ciclo de transformacién energética dentro de la atmdsfera
terrestre. Los intentos de aprovechamiento de la energia solar de forma
directa, utilizando la tecnologia actualmente disponible, tratan de emular lo
que la Naturaleza realiza desde hace millones de afos: convertir la energia
electromagnética irradiada por el Sol en otras formas de energia. Por lo cual
para este caso se opto por la utilizacién de la energia solar fotovoltaica como la
opciébn mas viable para esta aplicacién. Desarrollando un sistema de control de
carga y descarga de una bateria de plomo-acido de electrolito liquido.

Por lo que se debe realizar en este trabajo el sistema de sumininistro de la energia
a partir de fuentes renovables para este dispositivo de un consumo no mayor a 3
W a 12V.



1.3 ESTADO DEL ARTE
1.3.1 CONTROLADOR DE CARGA TEMPO-CONTROLADOR

Existen controladores como el GP-3-12-15KM (fig. 3) que ademas controlar la
carga y descarga del acumulador de para pueden ser programados por el usuario,
el tiempo que requiere su funcionamiento.

Las luminarias solares requieren de un controlador que regula el estado de carga y
descarga de las baterias, asi como enciende y apaga la luminaria segun se
programe.

Las principales funciones del tempo controlador son:
*Previenen de una sobrecarga de las baterias por el panel fotovoltaico

*Previenen una descarga excesiva de la bateria por la luminaria, desconectandola
por un valor bajo del voltaje de la bateria.

*Mantiene a la bateria en su estado de maxima carga posible.
«Controla el tiempo de operacion de la luminaria solar.

*Sirve como punto de interconexion entre el panel fotovoltaico, el banco de
baterias y la luminaria solar.

Tempo-controlador GP - 3TC - 12 - 15KM (Fig 3).

CARACTERISTICAS:

Tempocontrolador integrado de carga de 12 vcd, 15A.

Tipo de regulacién: automdtica por conmutacion de relays.
Voltaje nominal 12V.

Corriente mdxima de cargas 15A.

Corriente mdxima de mdédulos 15A.

Proteccidn contra corriente en sentido inverso hacia panel solar.
Tiene indicadores luminosos de:

1.- actividad solar

3.- bateria baja

2.- carga activada

4.- fusible abierto

Tiempo de activacién de [dmparas programable.
Proteccidn contra sobrecargas con fusible de 15A.

Mdximo voltaje de carga: 14.6 +/-0.2v.

Desconexién de carga por bajo voltaje: 11.7 v.

Reconexién de carga: 12.6 v.



Corriente de consumo en operacion normal: 10 mA.

Proteccion contra descargas atmosféricas.

Tiene conectores anticorrosivos de fdcil acceso que admiten cables hasta calibre 6 AWG.
Fabricado con un gabinete de pldstico y base de aluminio, con las siguientes medidas:
Largo: 150mm. Ancho: 113mm. Alto: 46mm.

Peso Aproximado 525 gr.

Fig.3 Tempocontrolador

1.3.2. CONTROLADOR DE CARGA SG-4 CON-MO4

También se encuentran otros controladores como el SG-4 CON-MO4
SunGuard de Morningstar.

La tecnologia de este controlador provee confiabilidad excepcional, Alta calidad y
bajo costo. Disefio tipo serie.( no por derivacién tipo Shunt) 100% estado sélido,
Compensacién de temperatura, especificado para sobrecarga 25%, no necesita
compensaciéon adicional, consumo propio de 6 mA. Gabinete ABS resistente a
impactos totalmente encapsulado en epoxy. Controlador solar de 4.5 Amp.



1.4 JUSTIFICACION

En entornos aislados, donde se requiere poca potencia eléctrica y el acceso a la
red es dificil, como estaciones meteoroldgicas o repetidores de comunicaciones,
se emplean las placas fotovoltaicas como alternativa econémicamente viable. Para
comprender la importancia de esta posibilidad, conviene tener en cuenta que
aproximadamente una cuarta parte de la poblacion mundial no tiene acceso a la
energia eléctrica.

Dentro de la Identificacién y seleccion del sistema de suministro de electricidad a
partir de fuentes renovables de energia para un dispositivo que consta de un
desarrollo de interfaz electrénica entre un dispositivo movil y un moddulo de
sensores para monitorear los parametros que determinan la calidad del agua en
cuencas hidrograficas. Se determino que lo mas recomendable es la utilizacion de
moddulos fotovoltaicos (paneles solares) debido a que las condiciones en las que
se encontrara esta red de monitoreo son mas aptas para el manejo de estos
dispositivos ademas de que son los mas usados y por consiguiente mas
comerciales descartando asi el uso de aerogeneradores ya que estos requieren
condiciones tales como condiciones de intensidad y regularidad en el régimen de
vientos para poder aprovecharlos, ademas de ser mas costosos, menos
comerciales asi como también la posibilidad de utilizar celdas de hidrogeno ya que
ademas de tratarse de tecnologias en desarrollo, son mas costosas y requieren de
un mantenimiento mas frecuente.

Incrementar la participacion de las energias renovables, asegura una generacion
de electricidad sostenible a largo plazo, reduciendo la emision de CO2. Aplicadas
de manera socialmente responsable, pueden ofrecer oportunidades de empleo en
zonas rurales y urbanas y promover el desarrollo de tecnologias locales.

Los principales beneficios que brinda el uso de este dispositivo son de diversa
indole, entre los cuales podemos mencionar:

a) El aspecto ecoldgico ambiental, al lograr que la energia no se desperdicie, se
ocasiona una disminucién en la demanda de su produccion y por consiguiente la
disminucién del efecto invernadero

b) Es econdmico, al no existir desperdicio de energia se paga por un menor
consumo y prolonga la vida util del equipo y

c) El aspecto tecnoldgico, al desarrollar tecnologia propia que propicia el
desarrollo del pais al no depender de los avances de la tecnologia extranjera. Con
la finalidad de poder acoplarlo al resto del sistema de monitoreo.



1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo General

Desarrollar y aplicar un sistema de suministro de electricidad a partir de fuentes
renovables de energia a un sistema para monitorear la calidad del agua de
cuencas hidrograficas con dispositivos moviles.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Adquirir conocimientos para instalar un sistema solar fotovoltaico.

2. Desarrollar un sistema de control de carga y descarga de una bateria de
de gel, siendo alimentada con un modulo solar fotovoltaico.

3. Monitorear en tiempo real el proceso de carga y descarga de una bateria de
gel.

1.6 DELIMITACION DEL PROBLEMA

En el presente trabajo se pretende desarrollar un sistema de suministro de
electricidad para una red de monitoreo que determina la calidad del agua de un rio
con dispositivos méviles a partir de fuentes renovables de energia en el cual se
estudio el funcionamiento de un modulo fotovoltaico, el disefio y funcionamiento
de un controlador de carga asi como el calculo del almacenamiento y de la
capacidad de potencia que debe suministrar el modulo fotovoltaico en funcién a la
carga que se desea alimentar. Asi como también, el estudio, comportamiento y
funcionamiento de estos equipos en funcion al las variables y a las condiciones del
clima. Y la posibilidad de utilizar otras alternativas de suministro energético como
lo son los aerogeneradores o celdas de hidrogeno.

1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES
1.7.1 ALCANCES
Esta investigacidén solo pretende implementar el uso de energia solar fotovoltaica

debido a que esta es la mas viable en esta aplicacién ya que las condiciones en
las que se encontrara esta red de monitoreo es mas propicia para este proyecto.



1.7.2 LIMITACIONES

A diferencia de los controladores convencionales este se limita a no poder ser
programado manualmente es decir Unicamente puede ser programado por el
disefiador en caso de llegar a necesitar de alguna modificacion.

1.8 CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE SE PARTICIPO

El desarrollo del presente trabajo de residencia profesional fue desarrollado en el
Departamento de materiales solares del Centro de Investigacion en Energia de la
Universidad Nacional Autbnoma de México CIE-UNAM (Fig. 4).

El CIE es el principal centro de investigacion en energias renovables en México,
participa en la formacién de recursos humanos de alto nivel y en docencia en
programas de la UNAM y de otras instituciones de educacion superior del pais,
principalmente del Estado de Morelos. En el CIE se realizan ademas acciones de
relevancia en la vinculacion y divulgacion con los sectores publico, privado y social.

Fig. 4 CIE-UNAM

1.8.1 MISION

Formar investigadores de calidad, capaces de generar nuevo conocimiento y
concebir estrategias técnicas y metodologias que solucionen problemas clave y
prioritarios en el desarrollo del pais.



1.8.2 OBJETIVOS
Producir investigacién original tanto basica como aplicada

a) Los Estudios de Maestria tienen como objetivo desarrollar una ata capacidad
para la actividad profesional, el ejercicio de la docencia, asi como la iniciacion a la
investigacion tedrica y aplicada.

b) Los Estudios de Doctorado tienen el propdsito de desarrollar en los estudiantes
la capacidad de proponer y realizar investigacion (teérica y aplicada) original y de
frontera.

c) Realizar investigacidén cientifica y tecnolégica en la generacién, transmision,
conversion almacenamiento, utilizacién e impactos de la energia, en particular de
las fuentes renovables. Llevar a cabo estudios, asesorias y capacitacion a
instituciones en el area de la ingenieria. Formar estudiantes de licenciatura y
posgrado a través de cursos y tesis y difundir conocimientos adquiridos en el area,
para alcanzar el desarrollo sustentable del pais.

1.8.3 UBICACION GEOGRAFICA

El Centro de Investigacion en Energia de la Universidad Nacional Autbnoma de
México CIE-UNAM esta situado en la ciudad de Temixco en el estado de Morelos
en el centro de la Republica Mexicana. (Fig. 5).

OCEANO PACIFICO

REPUBLICA MEXICANA

Fig.5 Temixco Morelos.
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El CIE se encuentra situado sobre la Avenida Xochicalco s/n. Centro. C.P 62580.
Temixco, Morelos. México. Tomar la Autopista de cuota a Cuernavaca (autopista
95) fig. 6, seguir las indicaciones que digan Acapulco Cuota, salir en la salida que
dice Brisas; seguir los sefialamientos de la Ex Hacienda de Temixco. Al llegar al
semaforo en la avenida con camellén (que es la carretera federal), dar vuelta a la
izquierda; en el siguiente semaforo (donde hay un Domino's en la esquina), dar
vuelta a la derecha, después de pasar el puente, en la primera calle, dar vuelta a la
derecha (en la esquina esta la escuela preparatoria José Maria Morelos y Pavén) y
en la primera calle dar vuelta a la izquierda. Al fondo se encuentra el CIE.

) LOS Sauces | pmomeees 2 =
A 2 [T3E [ mas.. || Mapa | Satélite | Eanh
s % © . Jacarand=s 3t =
<) o )R 3
(=]
¥/ Q. @ &
%, m % P 14,
Febr
o 1}
S t % . g‘y 50, Sugos Casa Blanca
[I?JJI - Temixco ey G Arg: Gers
t LIS Refo® % 9, | Burgos Pérez Rodr
o
+ %\ U, o Bugambilias
T ] »
§ f % § s
Lazaro . Azteca L
= 3 Cardenas Centro Valle Verde \ ; e@!?“’w
T ‘;? del Rio L Miguel Hidalgo & -
| ~ g [Campo Sotelo) E] o
o ) Los Arcos ||| Rig Apatlace 3
il b3 & %
Santa % % Guadalupe
Menica % = -3 Las Aren:
ferto/ N.-Gional F 95 R & @ MgV
mavaci |- Gral 3 'E?L ubén A
io Matz-noros % Jaramillo n
- g
2 [}
= 4
2000 pies _% Acatlipa Fracc lG_ran]as
| Trpreroreeranul] Wespn S WL TS ] | ©2010 Google~ Batos de mapa ©2010 Gooale, INEGI - Términos d st

Fig. 6 Centro de Investigacion en Energia

1.8.5. EQUIPO UTILIZADO
Modulo fotovoltaico policristalino de alto rendimiento (potencia pico nominal 60 w)

CARACTERISTICA PRINCIPAL

La tecnologia de ultima generacién de las celdas Kyocera, conjuntamente con
procesos de fabricacion totalmente automaticos, dan como resultado estos
mddulos fotovoltaicos policristalinos de alta eficiencia.

La eficiencia de conversion de las celdas solares Kyocera es superior al 14%.

El frente del médulo es de vidrio templado, de bajo contenido de hierro. Las celdas
estan encapsuladas entre capas de material plastico (E.V.A.) para darles
resistencia a la humedad, estabilidad a la radiacion ultravioleta y aislacion
eléctrica. La cara posterior esta formada por un polimero de capas multiples de
alta resistencia a la accién mecanica (PET).

El marco es de aluminio anodizado, para dar al médulo su resistencia estructural y
facilidad de instalacion.



1 bateria “Delkor”. De 35Ah de 12 v consta de 6 placas de 2,12 V en total 12 V.
(Fig. 7).

Software; protel y MikroC.

Fig. 7 Sistema solar fotovoltaico



2 FUNDAMENTO TEORICO
2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es un tipo de electricidad renovable obtenida
directamente de los rayos del sol, gracias al efecto fotoeléctrico de un determinado
dispositivo; normalmente una lamina metalica semiconductora llamada célula
fotovoltaica, o una deposicién de metales sobre un sustrato llamada capa fina.
También estan en fase de laboratorio métodos organicos.

Se usa para alimentar innumerables aparatos autonomos, para abastecer refugios
o casas aisladas y para producir electricidad para redes de distribucion.

Los médulos o paneles fotovoltaicos estan formados por un cristal o lamina
transparente superior y un cerramiento inferior entre los que queda encapsulado el
sustrato conversor y sus conexiones eléctricas. La lamina inferior puede ser
transparente, pero lo mas frecuente es un plastico de tedlar.

En entornos aislados, donde se requiere poca potencia eléctrica y el acceso a la
red es dificil, como estaciones meteorologicas o repetidores de comunicaciones,
se emplean las placas fotovoltaicas como alternativa econémicamente viable. Para
comprender la importancia de esta posibilidad, conviene tener en cuenta que
aproximadamente una cuarta parte de la poblacion mundial no tiene acceso a la
energia eléctrica.

2.1.1 CELDAS SOLARES

Son dispositivos que convierten energia solar en electricidad, ya sea
directamente via el efecto fotovoltaico, o indirectamente mediante la previa
conversion de energia solar a calor o a energia quimica El principio de
funcionamiento de una celda solar fotovoltaica esta basado en el compor-
tamiento de los semiconductores ya mencionados, y estd constituida por
un disco monocristalino de silicio, dopado en la capa superficial que en
este caso se encuentra expuesta al Sol cuyas caracteristicas son tipo n vy
su espesor es de 0.6mm, mientras que en la parte inferior se encuentra una
capa de material tipo p con un espesor hasta de 0.4 mm, a partir de esta
composicion, se produce una unién p-n capaz de generar corriente eléctrica
a través de un circuito externo de modo que puede producir trabajo atil (ver
fig. 9) donde se aprecia la converso directa de la energia solar en energia
eléctrica, donde la capa expuesta al sol es de tipo n y la inferior de tipo p.

Los electrones son excitados por la luz y se mueven a través del silicio;
éste es conocido como el efecto fotovoltaico y produce una corriente
eléctrica directa. Las celdas fotovoltaicas no tienen partes moviles, son
virtualmente libres de mantenimiento y tienen una vida util de entre 20 y 30
anos.



Las celdas fotovoltaicas no tienen partes moviles, son virtualmente libres de
mantenimiento y tienen una vida util de entre 20 y 30 afios. Estas celdas
trabajan a un 14% de su capacidad con respecto a la cantidad de energia

radiante recibida, si la radiacion varia, la corriente de la celda tendra
también una variacién proporcional.

Adicionalmente, su variacion esta en funcidon del angulo de incidencia de
los rayos solares respecto a la superficie de la celda, entonces para un uso

eficiente, es importante implementar un sistema de ajuste que reciba la
maxima cantidad de energia radiante.

Los semiconductores tipo p son materiales dotados de carga eléctrica
de signo positivo principalmente y se les llama “huecos” debido a la
ausencia de electrones; en cambio, los de tipo n poseen carga eléctrica
pero negativa y estdn constituidos por electrones libres principalmente.
Existen diversos materiales para construir este tipo de sémiconductores
pero el Silicio es el mas utilizado porque al doparlo, es posible que
adquiera alguna de estas dos caracteristicas, para convertirlo en
semiconductor tipo n se dopa con fosforo o con arsénico, en cambio para
convertirlo en tipo p se dopa con boro o con galio, (Fig. 8).

Aqui se muestran los tipos de semiconductores gracias al dopaje del silicio: con
boro genera un hueco con carga eléctrica positiva tipo p, en cambio, el fésforo

genera un electron libre con carga positiva tipo n, utilizados en las celdas
fotovoltaicas. (Fig. 8)
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Fig. 8. Estructura del semiconductor




De acuerdo a las coordenadas geograficas del centro de la republica
mexicana, es recomendable colocar el panel solar con una inclinaciéon de
20°. Orientado hacia el sur de manera que este quede lo mas perpendicular
posible hacia el sol. (Fig. 9).

Luz Solar

Silicio tipo n
Unidn

Silicio tipo p

Fig. 9. Conversidn directa de la energia solar en energia eléctrica

Puesto que una sola celda fotovoltaica se construye para tener un
voltaje de trabajo cercano a 0.5 V, estas generalmente se conectan
juntas en serie (positivo con negativo) para proporcionar voltajes mas
grandes. Los paneles se fabrican en una amplia gama de tamanos para
diversos propoésitos que generalmente caen en una de tres categorias
basicas.

Otros elementos que pueden llegar a formar parte del sistema son
mecanismos de seguimiento y sensores que son utilizados para
mantener orientados los paneles fotovoltaicos en angulo recto con respecto
a la direccibn de la energia radiante del Sol. Los mecanismos de
seguimiento pueden casi duplicar la salida de energia de un conjunto de
paneles fotovoltaicos. Se requiere de un analisis cuidadoso para
determinar si el incremento en la inversién y la complejidad mecanica de
un dispositivo de seguimiento es rentable.



2.1.3 APLICACIONES DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS

Durante gran parte de los afos ochenta y de principios de los afos
noventa el mayor mercado para los paneles solares estaba en las fuentes
de alimentacién para areas remotas y algunos productos de consumo
(relojes, juguetes y calculadoras).

Sin embargo a mediados de los afios noventa fue lanzado un importante
esfuerzo para desarrollar paneles solares integrados en la construccién de
edificios para ser conectados a la red.

El tejado fotovoltaico actualmente estd liderando el desarrollo del mercado
en Japén, Europa y los EE.UU. Japén tiene actualmente un programa que
apunta a construir 70.000 hogares solares, con lo cual para el aino 2010
esperan alcanzar unos 4.820 MW producidos por sistemas fotovoltaicos.
En Europa, varios paises estan apoyando la construccidn de hogares
solares, con el Parlamento Europeo proponiendo un esquema 1.000MW.

2.2 ALMACENAMIENTO DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Frecuentemente es necesario almacenar la energia debido a que ésta
se requiere aun cuando el Sol no esta brillando (ya sea durante la noche o
en periodos de cielo nublado) o en cantidades mayores a las que
pueden ser provistas directamente del conjunto. Se utilizan
generalmente baterias de "ciclo profundo" disefiadas especialmente. A
diferencia de las baterias normales, éstas pueden descargar cerca de
la mitad de la energia almacenada varios miles de veces antes de se
que deterioren. Cada bateria para este fin generalmente se adquiere de 2
V, y el conjunto total de baterias esta formado generalmente por varias
baterias conectadas en serie 0 en paralelo (fig. 10) para proporcionar el nivel
de energia requerido. Las baterias deben ser las adecuadas para
satisfacer cada wuso particular, dependiendo de la radiacién solar diaria
total, la carga total, la carga maxima y el numero de dias de almacenaje
requerido.
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Fig. 10 Unidon de baterias

2.2.1. METODO PARA EL CALCULO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Para el calculo de una instalacion fotovoltaica se necesita saber la carga a
consumir y el voltaje de alimentacion, si es posible para una mejor comprensién
hacer una tabla como la siguiente (tabla 1). Y poner por ejemplo si lo que se
requiere alimentar es una lampara de 12 vcd a 15W.

Tabla 1. Dimensiones de la instalacién fotovoltaica

Elemento

Unidades

Potencia (W)

Horas (h)

Energia (W-h)

lampara

1

15

12

180

A continuacién se deben seguir los siguientes pasos partiendo de estos datos para
determinar la corriente que se requiere nombraremos cada paso con la letra A;

a) Calculo de la corriente requerida

Al Carga total diaria (sumar la columna Energia (W-h))
A2 Tension CD del sistema (generalmente 12 6 24 V)

A3 Carga diaria corriente (A1/A2)

A4 Multiplicar con el factor de seguridad 20% (para compensar
las pérdidas en las baterias y otros componentes)
A5 Carga diaria corriente corregida (A4*A3)
A6 Promedio de horas de sol por dia.

A7 Amperaje que el sistema tendrd que producir (A5/A6)
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Una vez terminada esta primera etapa, se procede a calcular el nimero de
paneles, basado de los datos obtenidos en la etapa anterior precedido por la letra
B.

b) Calculo del numero de paneles

B1 Amperaje mdximo del modulo solar seleccionado
(segtin especificaciones del fabricante 60 W)

B2 Divida la linea A7 entre la Bl para obtener el niimero
de modulos que se necesita

B3 Redondee al niimero completo inmediato superior

Y por ultimo, para determinar las dimensiones del almacenamiento se siguen
estos ultimos pasos precedidos ahora por la letra C.

c) Calculo del numero de baterias

C1 Carga total diaria (A5)

C2 Dias de reserva (este es el tiempo que el

sistema tiene que estar funcionando sin sol)

C3 Capacidad nominal del banco de baterias (C1*C2)

C4 Factor de profundidad de descarga (generalmente 70%,
significa que siempre se deja un 30% de reserva en las baterias)
C5 Capacidad corregida del banco de baterias (C3/C4)

C6 Capacidad nominal de bateria

(seguin especificaciones del fabricante)

C7 Nimero de baterias (C5/C6)

C8 Nimero de baterias (redondear C7)

2.2.2 HORAS SOLARES

Es el promedio de horas en las que el sol proporciona un promedio de 1000W de
potencia por metro cuadrado durante un dia en condiciones ideales. Para el caso
del centro de la republica mexicana se consideran 5 horas solares.

2.2.3 BATERIA DE GEL

Las baterias de GEL son también estacionarias, por lo que se caracterizan por su
larga duracion. La diferencia radica en que el electrolito esta gelificado, de modo
que no precisan de mantenimiento y pueden funcionar colocadas en cualquier
posicion.
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La gama de productos con tecnologia de GEL ofrece baterias en elementos, de 2
V' y en monoblocs, asi como baterias de GEL en recipientes monobloc disefiadas
especialmente para aplicaciones de energia solar fotovoltaica de mediana vy
pequefa potencia, ver (fig. 11).

Fig. 11 Bateria de gel

Es un acumulador de descarga profunda (especialmente disefiado para
aplicaciones solares), que almacena la energia producida por el generador
fotovoltaico, pudiendo entregarla al consumo en el momento que se produce la
demanda. Este elemento tiene una vida util de aprox. 5 afos, transcurrido ese
tiempo, y mediante una evaluacion técnica previa, debera procederse al recambio
del mismo.

El tiempo aproximado de carga de una bateria de gel de 10 A’/h a 12 VDC. Esta en
funcién a la potencia del modulo fotovoltaico que la alimenta, para este caso, al ser
alimentada con un panel que proporciona una corriente de 15Vdc a 2 A durante 5
horas al dia. Solo vasta con dividir la capacidad de la bateria (10 A/h), con la
corriente del panel solar (2A), por lo que ésta se cargara en 5 horas, en caso de
estar totalmente descargada.

Las baterias de arranque tienen placas mas fragiles y estan disefiadas para
entregar corrientes altas durante so6lo por pocos segundos. Algunas baterias de
arranque denominadas marinas tienen placas de grosor intermedio.



Las baterias pueden conectarse en serie para incrementar el voltaje, o en paralelo
para incrementar la capacidad en Amperios hora del sistema de acumulacion.
2.3 CONTROLADOR DE CARGA

Es un dispositivo electrénico que evita sobrecargas o descargas excesivas de los
acumuladores como el de la (fig. 12), y asegura que el sistema trabaje siempre en
el punto de méxima eficiencia. Construido con componentes electronicos de alta
calidad, su vida util excede ampliamente la garantia dada por el fabricante.

Los equipos solares requieren de un controlador que regula el estado de carga y
descarga de las baterias, asi como enciende y apaga segun se programe.

Las principales funciones del tempo controlador son:
* Previenen de una sobrecarga de las baterias por el panel fotovoltaico

* Previenen una descarga excesiva de la bateria por el equipo, desconectindola por un valor
bajo del voltaje de la bateria.

*Mantiene a la bateria en su estado de mdxima carga posible.
*Controla el tiempo de operacion de la luminaria solar.

*Sirve como punto de interconexion entre el panel fotovoltaico, el banco de baterias y la
luminaria solar

Fig. 12 Controlador de carga



2.4 MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las
tres unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento,
memoria y unidades de E/S (entrada/salida).

También conocidos como puertos de E/S, generalmente agrupadas en puertos de
8 bits de longitud, permiten leer datos del exterior o escribir en ellos desde el
interior del microcontrolador, el destino habitual es el trabajo con dispositivos
simples como relés, LED, o cualquier otra cosa que se le ocurra al programador.

Es basicamente una microcomputadora planteada para ser utilizada como
controlador integrado o dedicado, el cual asiste en el monitoreo y control de la
operacion de una maquina, parte de un aparato o un proceso. Un microcontrolador
es un circuito integrado programable disefiado especialmente para controlar
sistemas electronicos, se emplea para realizar una tarea determinada para la cual
se debe programar. Contiene todos los componentes de una computadora,
Dispone de procesador, memoria de programa, memoria RAM, memoria
EEPROM, lineas de entrada y salida de datos y ademas esta asociado a multiples
recursos como contadores, temporizadores, convertidor analégico a digital,
comparadores, y otras facilidades que lo hacen adaptable. Puede controlar
cualquier cosa que imaginemos y suele estar contenido en el mismo aparato o
mddulo que controla.

Algunos puertos de E/S tienen caracteristicas especiales que le permiten manejar
salidas con determinados requerimientos de corriente, o incorporan mecanismos
especiales de interrupcién para el procesador.

2.4.1 CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL

Como es muy frecuente el trabajo con sefales analdgicas, éstas deben ser
convertidas a digital y por ello muchos microcontroladores incorporan un conversor
A/D, el cual se utiliza para tomar datos de varias entradas diferentes que se
seleccionan mediante un multiplexor.

Las resoluciones mas frecuentes son 8 y 10bits, aunque hay microcontroladores
con conversores de 11 y 12 bits, para resoluciones mayores es preciso utilizar
conversores A/D externos. Los conversores A/D son uno de los periféricos mas
codiciados en el mundo de los microcontroladores y es por ello que muchisimos
PIC los incorporan, siendo esta una de las caracteristicas mas destacables de los
dispositivos que fabrica Microchip.



Tipicamente cualquier pin de E/S puede ser considerada E/S de propésito general,
pero como los microcontroladores no pueden tener infinitos pines, ni siquiera todos
los pines que queramos, las E/S de propésito general comparten los pines con
otros periféricos. Para usar un pin con cualquiera de las caracteristicas a él
asignadas debemos configurarlo mediante los registros destinados a ello.

2.4.2. MICROCONTROLADOR PIC18F4550

P1C18f4550: microcontroladores de 10 bits, con gran variedad de nimero de pines
y prestaciones medias/altas.

Ventajas de los microcontroladores PIC de Microchip:

Amplia gama’ gran variedad de familias que permiten adaptar el uC a
las necesidades de cada aplicacion

e (Gran variedad de unidades funcionales (temporizadores, USART, 12C.
SPI, unidades de comparacion/captura/PWM, Convertidores A/D, USB,
receptores/transmisores de RF, Ethernet, etc.)

e Precios competitivos

Buen soporte (datasheet, Iibros, notas de aplicacion, seminarios, mucha
informacion disponible en internet)

Tabla 2 Caracteristicas fundamentales

CARACTERISTICAS PIC18F4550 PIC18F2450
Frecuencia de Operacion Hasta 48MHz Hasta 48MHz
Memoria de Programa (bytes) 32.768 32.768
Memoria RANM de Datos (bytes) 2.048 2.048
Memoria EEPROM Datos (bytes) 256 256
Interruptores 20 20
Lineas de E/S 35 24
Temporizadores 4 4
Modulos de Comparacién/Captura/PWM (CCP) 1 2
Modulos de Comparacidon/Captura/PWM Mejorado (ECCP) 1 0
Canales de Comunicacion Serie MSSP. EUSART MSSP. EEUSAR
Canal USB 1 1
Puerto Paralelo de Transmisién de Datos (SPP) 3 0
Canales de Conversién A/D de 10 bits 13 Canales 10 Canales
Comparadores Analogicos 2 2
Juego de Instrucciones 75 (83 ext.) 75 (83 ext.)
PDIP 40 pines PDIP 28 pines
Encapsulado QFN 40 pines SOIC 28 pines
TQFP 40 pines
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2.4.3 JUEGO DE INSTRUCCIONES Y ENTORNO DE PROGRAMACION.

El PIC usa un juego de instrucciones tipo RISC, cuyo numero puede variar desde
35 para PICs de gama baja a 70 para los de gama alta. Las instrucciones se
clasifican entre las que realizan operaciones entre el acumulador y una constante,
entre el acumulador y una posicién de memoria, instrucciones de condicionamiento
y de salto/retorno, implementacién de interrupciones y una para pasar a modo de
bajo consumo llamada sleep.

Microchip proporciona un entorno de desarrollo freeware llamado MPLAB que
incluye un simulador software y un ensamblador. Otras empresas desarrollan
compiladores C, BASIC como Mikroelectronica. Microchip también vende
compiladores para los PICs de gama alta ("C18" para la serie F18 y "C30" para los
dsPICs) y se puede descargar una edicion para estudiantes del C18 que inhabilita
algunas opciones después de un tiempo de evaluacion.

2.4.4 PROGRAMACION DEL PIC

Para transferir el cédigo de un ordenador al PIC normalmente se usa un dispositivo
llamado programador. La mayoria de PICs que Microchip distribuye hoy en dia
incorporan ICSP (In Circuit Serial Programming, programacion serie incorporada) o
LVP (Low Voltage Programming, programacion a bajo voltaje), lo que permite
programar el PIC directamente en el circuito destino. Para la ICSP se usan los
pines RB6 y RB7 como reloj y datos y el MCLR para activar el modo programacion
aplicando un voltaje de unos 13 voltios.

2.5 MIKRO C

MikroC PRO para PIC es compilador de C completo para microcontroladores PIC
de Microchip. Esta disenado para desarrollar, construir y depurar PIC basado en
aplicaciones embebidas. Este entorno de desarrollo de rango amplio conjunto de
caracteristicas tales como: Féacil de utilizar el IDE, un cédigo muy compacto y
eficiente, la rigueza de hardware y software de bibliotecas, documentacion
completa, simulador de software, soporte de hardware depurador, COFF la
generacién de archivos y mucho mas. Numerosos ejemplos ya hechos que son
bien explicados le dara buen comienzo para su proyecto integrado.



2.6 PROTEL

Protel es un programa CAD de la empresa Altium para el disefio de circuitos
electronicos en su fase esquematica y el disefio del circuito o placa impresa
(Fig.13). Este software también permite la programacion y simulacién de circuitos
FPGA.
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2.6.1 DISENO ELECTRONICO AUTOMATIZADO

Los disenadores de circuitos impresos a menudo utilizan programas de disefio
electrénico automatizado (EDA por sus siglas en inglés), para distribuir e
interconectar los componentes. Estos programas almacenan informacién
relacionada con el diseno, facilita la edicion, y puede también automatizar tareas
repetitivas.

La primera etapa es convertir el esquematico en una lista de nodos (0 net list en
inglés). La lista de nodos es una lista de las patas y nodos del circuito, a los que se
conectan las patas de los componentes. Usualmente el programa de captura de
esquematicos, utilizado por el disefador del circuito, es responsable de la
generacién de la lista de nodos, y esta lista es posteriormente importada en el
programa de ruteo.

El siguiente paso es determinar la posicion de cada componente. La forma sencilla

de hacer esto es especificar una rejilla de filas y columnas, donde los dispositivos
deberian ir. Luego, el programa asigna la pata 1 de cada dispositivo en la lista de
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componentes, a una posicién en la rejilla. Tipicamente, el operador puede asistir a
la rutina de posicionamiento automatico al especificar ciertas zonas de la tarjeta,
donde determinados grupos de componentes deben ir. Por ejemplo, las partes
asociadas con el subcircuito de la fuente de alimentacién se le podria asignar una
zona cercana a la entrada al conector de alimentacién. En otros casos, los
componentes pueden ser posicionados manualmente, ya sea para optimizar el
desempefo del circuito, o para poner componentes tales como perillas,
interruptores y conectores, segun lo requiere el disefio mecanico del sistema.

El computador luego expande la lista de componentes en una lista completa de las
patas para la tarjeta, utilizando plantillas de una biblioteca de footprints asociados
a cada tipo de componentes. Cada footprint es un mapa de las patas de un
dispositivo, usualmente con la distribucion de los pad y perforaciones
recomendadas. La biblioteca permite que los footprint sean dibujados sélo una
vez, y luego compartidos por todos los dispositivos de ese tipo.

En algunos sistemas, los pads de alta corriente son identificados en la biblioteca
de dispositivos, y los nodos asociados son etiquetados para llamar la atencion del
disefador del circuito impreso. Las corrientes elevadas requieren de pistas mas
anchas, y el disefiador usualmente determina este ancho.

Luego el programa combina la lista de nodos (ordenada por el nombre de las
patas) con la lista de patas (ordenada por el nombre de las patas), transfiriendo las
coordenas fisicas de la lista de patas a la lista de nodos. La lista de nodos es luego
reordenada, por el nombre del nodo.

Luego el programa trata de rutear cada nodo en la lista de sefales-patas,
encontrando secuencias de conexion en las capas disponibles. A menudo algunas
capas son asignadas a la alimentacién y a la tierra, y se conocen como plano de
alimentacion y tierra respectivamente. Estos planos ayudan a blindar los circuitos
del ruido.

El problema de ruteo es equivalente al problema del vendedor viajero, y es por lo
tanto NP-completo, y no se presta para una solucion perfecta. Un algoritmo
practico de ruteo es elegir la pata mas lejana del centro de la tarjeta, y luego usar
un algoritmo codicioso para seleccionar la siguiente pata mas cercana con la sefal
del mismo nombre.

Después del ruteo automatico, usualmente hay una lista de nodos que deben ser
ruteados manualmente para poder de esta forma imprimir el pcb y poder ser
planchado.
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2.7 TEORIA DE CONTROL

La Teoria de Control es un campo interdisciplinario de la ingenieria y las
matematicas, que trata con el comportamiento de sistemas dinamicos. A la salida
deseada de un sistema se la llama referencia. Cuando una o més variables de
salida de un sistema necesitan seguir cierta referencia sobre el tiempo, un
controlador manipula la entrada al sistema para obtener el efecto deseado en la
salida del sistema.

Un regulador de lazo cerrado utiliza la realimentacién para controlar los estados y
las salidas de un sistema dinamico. El nombre de "lazo cerrado" hace referencia al
camino que sigue la informacion en el sistema: las entradas al proceso (p. €j, la
tension que se aplica a un motor eléctrico) afecta a las salidas del proceso (p. €j.,
la velocidad o el par que ofrece el motor). Estas salidas se miden con sensores
(captadores en el lenguaje de control) y se procesan, una vez comparadas con la
referencia o consigna, mediante un controlador o regulador; el resultado, una sefal
de control, se anade a la entrada al proceso, cerrando el lazo. El control de lazo
cerrado siempre debe estar formado por: - Un proceso - Medida y transmisién de
la variable - Controlador - Elemento final de control

El control con lazo cerrado presenta las siguientes ventajas sobre el control en
lazo abierto:

e correccién de las perturbaciones (tales como rozamiento impredecible en un
motor)

e buen comportamiento incluso con incertidumbre en el modelo, es decir, en
aquellos casos en que la estructura del modelo no representa
perfectamente la realidad del proceso o los parametros del modelo no se
pueden medir con absoluta precision

» permite estabilizar procesos inestables

» tolerancia a variaciones en los parametros

La unica desventaja del control en lazo cerrado, frente al control en lazo abierto, es
que el primero reduce la ganancia total del sistema. Esto lleva al uso conjunto del
control en lazo abierto y cerrado, para mejorar el rendimiento.

Una arquitectura muy frecuente para un regulador en lazo cerrado es el regulador
PID.

La salida del sistema y(f) se compara con el valor de referencia r(t), a través de las
medidas de un sensor. Se alimenta el error e al regulador C. Se define el error e
como la diferencia entre el valor de referencia y la salida del sistema. En funcion



del error, el regulador modifica su salida, que es precisamente la alimentacién u al
proceso que se esta controlando, P. El sistema en la (fig.14), es un sistema
sencillo de una sola entrada y una sola salida, SISO (del inglés single-input-single-
output); los sistemas mas complejos, MIMO (Multi-Input-Multi-Output) son bastante
frecuentes. En estos casos, las variables se representan mediante vectores en
lugar de valores escalares.

Fig. 14 Sistema lazo cerrado

Si suponemos que el regulador Cy el proceso P son lineales e invariantes en el
tiempo (es decir, los elementos de su funcién de transferencia C(s) y P(s) no
dependen del tiempo), el sistema de la figura se puede analizar aplicando la
transformada de Laplace sobre las variables. Esto proporciona las siguientes
relaciones:



2.7.1 ESTRATEGIAS DE CONTROL MAS FRECUENTES

Cada sistema de control debe garantizar en primer lugar la estabilidad del
comportamiento en lazo cerrado. En los sistemas lineales, esto se puede
conseguir directamente mediante asignacién de los polos. En los sistemas no
lineales hay que recurrir a teorias especificas, habitualmente basadas en la Teoria
de Aleksandr Lyapunov para asegurar la estabilidad sin tener en cuenta la
dinamica interna del sistema. En funcién de la especificacion de requisitos del
sistema (es decir, de las condiciones que deseamos imponer a la salida) se debe
escoger una estrategia de control u otra. A continuacion se presenta una lista de
las técnicas de control mas habituales:

2.7.2 REGULADORES PID

El regulador PID probablemente sea el disefio de control mas empleado, por ser
el mas sencillo. "PID" son las siglas de Proporcional-Integral-Derivativo, y se
refiere a los tres términos que operan sobre la sefial de error para producir una
sefnal de control. Si u(t) es la senal de control que se envia al sistema, y(t) es la
medicidn que se hace de la sefnal de salida y r(t) es la salida deseada, el error se
define como e(f) = r(f) — y(f) y un regulador PID toma el aspecto.

u(t)=K,,(0)+K,e(t)dt+K , (1)

El primer sumando aplica una senal proporcional al error. El segundo evalla cual
ha sido la evolucion del error, y cobra mas importancia cuando el error cometido es
pequeno pero constante., El tercero término evalua cual sera la tendencia, y cobra
mas importancia cuando el error cometido se produce por instantes.

La dinamica deseada en lazo cerrado se obtiene ajustando los tres parametros Kp,
Ki y Kp. Este ajuste a menudo se hace iterando de manera empirica y sin
conocimiento previo del modelo del sistema. A menudo se puede asegurar la
estabilidad usando unicamente el término proporcional. Los reguladores PID son la
clase mas usada de sistemas de control: sin embargo no se pueden usar en varios
casos mas complicados, especialmente si se consideran sistemas MIMO (Multiple
Input Multiple Output, multiples entradas y salidas).

2.8 SISTEMA DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA
En la cuenca del Rio sabinal se encuentra ubicada una red de sen-

sores que monitorean los para metros fisicoquimicos del agua, esta red
de sensores (Ph, temperatura, continuidad, etc) esta conectada una in-



terfaz o tarjeta de adquision de datos que consta de un microcontrolador
(de gama media) que se encarga de recepcionar los datos analdgicos y
digitales, convertirlos, y por medio de comandos AT se comunica con el
dispositivo mévil enviandole los datos en el formato requerido por este
para su correctainterpretacion(fig. 15).

Fig. 15 sistema de monitoreo de la calidad del agua

El dispositvo mévil cuenta con un generador de energia (panel solar),
para que siempre este en funcionamiento.

Una vez que ha recibido los datos enviados por el microcontrolador, los
envia via mensaje de texto hacia un servidor que se encuentraen la
estacion central, los datos recibidos se almacenan en una base de
datos que almenta una aplicacion web que se encarga de graficar y
mostrar estos datos en Internet, para que el usuario que asi lo requiera
pueda verlos.

Los para metros monitoreados con diversos sensores seran trasmitidos a
un servidor central via mensaje de texto usando dispositivos mdviles en red,
que por medio de comandos AT se comunicaran con la tarjeta de
adquision de datos para su transmision la recepcion de estos sera en un
servidor que contendra una aplicaciéon web que se encargara de poner los
datos en internet para que los usuarios que los soliciten los puedan
consultar desde cualquier parte en que se encuentren.
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3 DESARROLLO DEL PROYECTO
3.1 FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

En primer lugar la luz solar incide en los paneles 6 médulos fotovoltaicos formados
de material semiconductor de silicio cristalino que posee efecto fotoeléctrico.
Cuando la célula recibe luz, libera electrones cerca de la union entre las dos
capas. La capa tipo n atrae a los electrones libres, y deja intervalos cerca de la
union entre las capas. Estos intervalos o “agujeros” se llenan con electrones
procedentes de la capa tipo p, y la corriente elétrica empieza a circular.

Es decir, transforma la luz solar en energia eléctrica continua de 12 V.
Posteriormente esa electricidad se debe acumular en baterias para disponer de
energia durante periodos nocturnos 6 de poca irradiacion solar (Fig. 16).

Paneles I_, CONTROL _
solares ‘—|/ DE CARGS Bateria

Fig. 16 Diagrama del proceso fotovoltaico
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Para determinar las dimensiones de la instalacion fotovoltaica se toma en cuenta
los siguientes parametros partiendo de la potencia que requiere el sistema, el
tiempo de operacién principalmente, como se muestra en la tabla nimero 3.

Para el calculo de una instalacién fotovoltaica se necesita saber la carga a
consumir y el voltaje de alimentacion, si es posible para una mejor comprension
hacer una tabla como la siguiente (tabla 3). Y llenarla en base a lo que se requiere
que para este caso se necesita alimentar una carga de 12 VDC a 3W, durante las
24 horas del dia.

Tabla 3. Pardmetros a considerar

Elemento voltaje Potencia (W) Horas (h) Potencia diaria
(W-h)
Estacion 12 3 24 72
(equipo)

Al multiplicar las horas de operaciéon por la potencia requerida por la carga se
tienen 72 W que es el producto de 24h x 3W.

Estimacion de las dimensiones y la cantidad de médulos y baterias requerida para
el sistema fotovoltaico considerando una bateria de 12V de cd. Para lo cual se
hace el siguiente procedimiento:
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A continuacién se deben seguir los siguientes pasos partiendo de estos datos para
determinar la corriente que se requiere nombraremos cada paso con la letra A;

a) Calculo de la corriente requerida

A1 Carga total diaria (sumar la columna Energia (W-h))

A2 Tension CD del sistema

A3 Carga diaria corriente (A1/A2)

A4 Multiplicar con el factor de seguridad 20% (para compensar
las pérdidas en las baterias y otros componentes)

A5 Carga diaria corriente corregida (A4*A3)

A6 Promedio de horas de sol por dia.

A7 Amperaje que el sistema tendra que producir (A5/A6)

b) Calculo del numero de paneles

B1 Amperaje maximo del modulo solar seleccionado
(segun especificaciones del fabricante 30 W)

B2 Divida la linea A7 entre la B1 para obtener el niimero
de mdédulos que se necesita

B3 Redondee al numero completo inmediato superior

72 W/h

12v

6 A/h

1.2

7.2Ah

5 horas

1.44 A

2A

0.72



c) Calculo del numero de baterias

C1 Carga total diaria (A5) 7.2 Ah

C2 Dias de reserva (este es el tiempo que el
sistema tiene que estar funcionando sin sol) 2 dias

C3 Capacidad nominal del banco de baterias (C1*C2) 14.4 A/h

C4 Factor de profundidad de descarga (generalmente 70%,

significa que siempre se deja un 30% de reserva en las baterias) 0.7

C5 Capacidad corregida del banco de baterias (C3/C4) 20.57 A/h
C6 Capacidad nominal de bateria 20 A’h
C7 Numero de baterias (C5/C6) 1.028

C8 Numero de baterias (redondear C7) 1

De acuerdo con los resultados se requiere un solo modulo fotovoltaico de12 v a2
A. y una bateria de 20 A/h

Entre los paneles solares y la bateria es necesario incluir un controlador de carga
de modo que cuando la bateria esté cargada (por medida de su tension “Voltaje”)
el controlador cierra el paso de corriente eléctrica desde los paneles solares a la
bateria, para impedir la sobrecarga de ésta y por consiguiente el acortamiento de
su vida util. De igual forma cuando ésta se encuentre por debajo de su tensién
nominal se debe abrir el circuito hacia la carga para evitar que se descargue por
completo la bateria.

W
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3.2 CONTROL DE CARGA DE LA BATERIA

Una vez comprendido el calculo para determinar el modulo fotovoltaico, sistema de
almacenamiento, comportamiento y funcionamiento de los mddulos solares
procedemos al diseiio del controlador de carga con un microcontrolador
pic18f4550 de acuerdo con los parametros y condiciones obtenidos y sefialadas a
continuacion.

Basado en el comportamiento de los controladores y tempocontroladores de carga
se disefio un circuito el cual permite el control adecuado de la carga y descarga de
una bateria para optimizar su vida util. Y de acuerdo con las propiedades de un
acumulador o bateria de la tabla 4, la bateria se encuentra totalmente cargada a
los 12.7v en lo que se descarga a los 11.7 en su totalidad, por lo que se programé
de acuerdo a estas propiedades.

Tabla 4. Nivel de porcentajes de la bateria de acuerdo al voltaje.

Estado Voltios/placa Voltios/conjunto
Cargada 2.12 12.70
Cargada 75 % 2.10 12.60
Cargada 50 % 2.08 12.45
Cargada 25 % 2.03 12.20
Descargada 1.95 11.70

Debido a que el panel llega a entregar hasta 20V y al estar en paralelo con la
bateria, esta se carga de acuerdo a las pruebas realizadas cuando esta llega a los
14V aproximadamente, cuando la entrada RAO del microcontrolador mide este
valor, abre el circuito que va del panel a la bateria cayendo el voltaje a 12.7 V
(carga maxima de la bateria) y no volviéndose a cerrar hasta que este valor cae a
12.3V que es el equivalen a cuando la bateria esta a un 30% de su capacidad,
evitando asi que esta se descargue por completo. Ver (fig. 17).

CONTROLADOR

MODULO

BATERIA

Fig. 17 Diagrama del sistema solar fotovoltaico
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En esta etapa se controla la carga de la bateria de manera mas eficiente posible
debido a que si dejamos que la bateria se sobrecargue esta disminuye su vida util,
y poder asi tener un uso mas eficiente. De igual forma el microcontrolador cuenta
con la condicion para la descarga que solo sucedera en caso de que por alguna
razén no prevista el voltaje baje de 11.7 V, es decir que el circuito que va de la
bateria a la carga se abre de tal forma que este impida que se descargue en su
totalidad volviendo a cerrar este mismo hasta que el voltaje se recupere al llegar a
12 V para garantizar el buen funcionamiento del controlador de carga. Ver
diagrama de flujo (fig. 18).

CONPARR

COMPAR A
<12V »14V

<114V >12V

RCTIVA RELE 1 APAGA RELE 1
APRGH RELE ACTIVA RE1Z2

ACTIVA
RETROALINENTACION

Fig. 18 Diagrama de flujo

A continuacion se hace el diagrama esquematico en protel del circuito de control
de carga para posteriormente hacer el disefio del PCB. (Fig. 19).
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Fig. 19 diagrama esquemdtico del controlador de carga.

Consiste en un circuito que esta compuesto por un microcontrolador el cual se le
habilita el convertidor analdgico a digital para medir el nivel de carga de la bateria
mediante un divisor de voltaje (entrada), mediante el calculo del divisor de voltaje
se puede adaptar los niveles de carga de la bateria a un rango legible para el
microcontrolador (0-5v) de acuerdo con los siguientes calculos:

El modulo proporciona como maximo 20V y el microcontrolador acepta un maximo
de 5V, por lo que con este divisor se reduce de manera proporcional el voltaje.
Por lo que el valor de la R, debe ser un cuarto del valor de R, y si;

R +R,=62K
I(R, +R,)=20V
Rl = (Vtotal—Vref)_' I 20 _ 20
(R,+R,) 62K
1=322mA
R =20-5= IV _ 46k
322mA

R, + Rtotal - R, =1.5K

()
)



Con este calculo se determinan los valores de las resistencias del divisor de voltaje
en funcion del valor maximo de la fuente, en la fig. 20 se muestra la ubicacion del
divisor de tension el cual esta conectado al puerto RAO del microcontrolador
habilitado como entrada analégica.
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Fig. 20 Divisor de tensién
Con una regla de tres se logra visualizar lo que ocurre en el divisor de tension para
la obtencidn del voltaje de referencia.
12.9v...... X Donde x=3.225v
De tal forma que pueda ser leido por el microcontrolador, el cual se configura a 8
bits de manera que el valor maximo es equivalente al numero de cuentas es decir
de 5V = a 255 cuentas.
3.225....... X Donde x=164.4
Este calculo es para determinar los valores del rango de los voltajes de referencia

del convertidor analégico a digital del microcontrolador en funcién del numero de
cuentas del microcontrolador.



En el circuito también se cuenta con la posibilidad de conectar una pequena
pantalla LCD para ver el comportamiento en tiempo real de los cambios de
voltajes. En el recuadro azul Fig. 21.
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Fig. 21 Ubicacidn de la pantalla LCD.

El circuito cuenta con un par de relevadores los cuales son activados por el
microcontrolador dependiendo el valor que tenga la entrada cabe hacer mencién
que se trata de un sistema de control de lazo cerrado debido a que hay una
retroalimentacion como se aprecia en la (Fig. 22). Los relevadores son disparados
por transistores npn (2n2222) cuya base de estos proviene de los puertos de
salida RBO y RB1. También se observa que el microcontrolador, al ser alimentado
con 5V DC se requirié de un regulador de tension.
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Fig. 22 Etapa de potencia



En el caso de las conexiones se consideran tres pares de conectores, el primer par
es para conectar ambas terminales del panel solar, negativa y positiva
respectivamente, en el segundo par van ambas terminales de la bateria en el
mismo orden negativa y positiva y por ultimo en el tercer par se encuentran las
salidas que vas hacia la carga, lo que es el sistema de monitoreo. (Fig.23).
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Fig.23 conexiones del dispositivo.

Una vez terminado el disefio del circuito y del PCB en prétel, se procede a la
impresién del PCB en la tarjeta a la cual se le da el proceso de corrosion el cloruro
férrico, se perfora y se ensamblan los componentes hasta llegar finalmente a la

tarjeta de la (Fig. 24).
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Fig. 24 diagrama de circuito impreso.




4 RESULTADOS

El circuito controlador de carga contiene dos relevadores que controlan el paso de
corriente uno para el modulo fotovoltaico a la bateria, y el otro de la bateria a la
carga que viene siendo el sistema de monitoreo, el primero para controlar la carga
de la bateria y el segundo que controla la descarga, es decir abre el circuito en
caso de que esta baje de los 11.7v que es el equivalente a la descarga
volviéndolo a cerrar cuando la entrada del microcontrolador registre un voltaje
arriba de los 12V, este ultimo relevador solo se abrira en un caso muy especial y
es con la finalidad de evitar la descarga total de la bateria ya que los voltajes
nunca deben de bajar de los 12v (Fig. 25).

El primer relevador que es el que va del modulo a la bateria y que controla la carga
de la misma se mantiene cerrado siempre y cuando el voltaje oscile entre 12y 14
V, al llegar este a los 14 se abre indicando que la bateria llego a su carga maxima.
En ese momento al ser desconectado el modulo el voltaje cae a los 12.7v (carga
maxima) por lo que el microcontrolador mantiene abierto el circuito para evitar
retroalimentacién inmediata cerrandolo hasta que el voltaje caiga a los 12V.

4.1 MATERIAL UTILIZADO

1 microcontrolador pic18f4550

1 base de 40 terminales

1 lcd

3 pares de culcas

2 diodos

2 relevadores

1 placa de bakelita de 10X10 cm a0

2 transistores npn 2N2222 e .

1 Regulador de voltaje 7805 .

11 resistencias de 1/2W »

1 cable plano w—

1 tira de pines 3 leds c,\

1 capacitores de 470 microfaradios ° W |Ziei
| o
Fig. 25 tarjeta de control ferminada.
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4.2 FUNCIONAMIENTO

Ademas de controlar la carga y descarga adecuada de la bateria, este disefo
también cuenta con un LCD y con tres led’s indicadores donde se visualiza el nivel
de voltaje de la bateria de tal forma que podamos medir en tiempo real el proceso
de carga y descarga de la misma. Asi como el estado de la bateria (fig.26).
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Fig. 26 LCD y leds.

En la fig. 27, Se observan los primeros led’s vistos de arriba hacia abajo
representan el estado de cada uno de los relevadores, el cual el led de arriba
indica que la bateria se encuentra suministrando energia a la carga es decir, que
la bateria se encuentra en el rango de operacion adecuado, por lo que indica
también el estado del relevador 1 que es el que controla el paso de corriente a la
carga. Siendo el relevador 2 el que controla el paso de la corriente del modulo
fotovoltaico a la bateria el cual indica que la bateria se esta cargando.




Al estar encendidos ambos leds, es decir, al estar activados ambos relevadores
quiere decir que la bateria se encuentra cargando y a su vez el dispositivo se
alimenta.

Al llegar a los 14 V, el relevador 2 se abre y el led 2 se apaga indicando que la
bateria se encuentra cargada, quedando Unicamente activado el relevador 1 que
siempre debe estar activado ya que es el que alimenta a la carga en este caso al
sistema de monitoreo de la calidad del agua. Como se observa en la Fig. 28.

Fig. 28 led indicador de operacion del circuito de carga

Como se aprecia en la imagen 27, el relevador de carga no se encuentra activado
aunque el voltaje sea menor a los 14V debido a que solo se encendera hasta
cuando este caiga a 12v.

Por dltimo, en la fig. 29 se muestra que cuando el voltaje baje de los 12V que no
debe ocurrir, el relevador 1 se abrira evitando la descarga total y encendiendo
simultaneamente el tercer led indicando una posible descarga total en la bateria.
Esto con la finalidad de proteger a la bateria de una descarga total optimizando su
vida atil.

Esto puede llegar a ocurrir por algun corto, o fallo en la conexién del modulo

fotovoltaico o en el mismo modulo o ya sea que algo se interponga, obstruyendo el
paso de la radiacion solar al modulo fotovoltaico por un tiempo mayor a dos dias

> [w <



aproximadamente que es el tiempo estimado de descarga de la bateria sin ser
alimentada.

i 29 led indicador de descarga

En el presente trabajo se aprendi6 el funcionamiento y el comportamiento de los
médulos fotovoltaicos asi como disefar y proponer un modulo fotovoltaico y su
respectivo almacenamiento en funcion a la carga requerida, ademas del disefio del
mismo controlador de carga y descarga del acumulador.



CONCLUSIONES

Es muy importante aplicar los conocimientos adquiridos para proponer y
dar solucién a problemas realmente importantes, porque de que
serviria dar solucidon a cuestiones que no tiene gran relevancia. Conocer
la calidad del agua de las cuencas principales, no solo de Chiapas
sino también de todo el pais representa también, una mejor caldad en
la produccion agricola, que usa agua de los rios para regar, tomar
nuevas medidas para dejar de contaminar los rios, una mejor calidad en
la toma de desiciones, etc. También es de vital importancia hacer uso de
las herramientas que nos proporcionan las disciplinas como la electrénica
que nos permiten hacer posible esta propuesta y cuando se unen
esfuerzos con otras areas del conocimiento (Quimica, Ing. Ambiental,
Bioquimica, Sistemas) surgen respuestas y soluciones mas integrales y
efectivas.

En las siguientes etapas se va a perfeccionar el prototipo de pruebas,
implementado y a los sensores a utlizar y de ser necesario hacer un
rediserno de algunas partes del sistema, para hacer las pruebas de
campo, y comprobar el funcionamiento del sistema. También se hara el
desarrollo del portal de Internet y la programacion de las grdficas para la
interpretacion correcta de cada uno de los para metros medidos.
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ANEXOS

Mediciones del comportamiento de carga

En esta parte se hacen pruebas y mediciones del comportamiento de la carga de
una bateria con un modulo fotovoltaico de 75 W en un dia. En la tabla se observa

el cambio de potencia en funcion del tiempo y en la (Fig. 30) la grafica.

Tabla 5. Cambio de potencia en funcién del tiempo.

voltaje corriente  potencia
Horas (V) (1 (W)
8 11.5 2.9 33.35
9 12 3.5 42
10 12.5 3.88 48.5
11 12.92 4.55 58.786
12 13.21 453 59.8413
13 13.71 4.16 57.0336
14 14.18 3.53 50.0554
15 14 2.84 39.76
16 13.25 2.05 27.1625
17 12.45 1.18 14.691
18 12 1 12

0
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Fig. 30 curva del comportamiento de un panel solar en un dia.
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Funcién de transferencia para el sistema de control de laso cerrado

v

Y(s

‘—_’@ > Gf(s

La funcién de transferencia del sistema es:

Y sabemos que nuestra salida serd +12V y nuestra entrada la funcién exponencial tenemos
Las transformadas de las ecuaciones son

ﬁ{e“’}: I

.......... ec. 2
S—da
Por lo que tenemos:
H(s) =12 — ec.3
S—da
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Del diagrama de bloques obtenemos

Y, =G,E

()= (s)

Ly,=Uy, =B, B, =Y,

E,,=U, -,

Y, :Gm[U(v) (v>]

Yo=6,U, -G,Y, ec. 4
(s) [1+G(s)] (s) (s)

Yo _ G

U, 1+G,

Sustituimos en nuestras ecuaciones 1,2,3,4

Y G
W =H, =126 L. %o _pe ]
U s—a 1+G s—a

12[+G,, |=G, [s—a]

12+12G,, =G, [s—d]

12=G,, [(s—a)-12]
1212

O (s—a)-12  s—(a+12)

G

Nuestro sistema quedaria:

Ucs E(s)

__>® > 12

s—(a+12)

B(s)
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