UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGIENERIA ELECTRICA

AUTOMATIZACION, CONTROL Y MONITOREO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR
BOMBEO DE AGUA A TRAVES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICO EN LA EMPRESA
SAN BIRITUTE S.A.

Trabajo de titulacién previo a la obtencion del
Titulo de Ingeniero eléctrico.
AUTORES: ANGEL HERNAN JIMENEZ HIDALGO

ADRIAN RICARDO ZABALA MOREIRA
TUTOR: ING. GARY AMPUNO AVILES. PhD

Guayaquil —Ecuador

2024



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Nosotros, Angel Hernan Jiménez Hidalgo con documento de identificacion
N°0803011618 y Adrian Ricardo Zabala Moreira con documento de identificacion N°

0924528847; manifestamos que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de
lucro la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de

manera total o parcial el presente trabajo de titulacion.

Guayaquil, 25 de julio del afio 2024

Atentamente,

Angel Hernan Jiménez Hidalgo Adrian Ricardo Zabala Moreira
0803011618 0924528847



CERTIFICADO QE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Angel Hernan Jiménez Hidalgo con documento de identificacion
N°0803011618 y Adrian Ricardo Zabala Moreira con documento de identificacion N°
0924528847, expresamos nuestra voluntad y por medio del presente documentocedemos a
la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud
de que somos autores del proyecto técnico: Automatizacion, Control y Monitoreo de un
sistemas de riego por bombeo de agua a través de sistemas Fotovoltaico en la empresa San
Biritute S.A., el cual ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero Eléctrico, en
la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer

plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que
hacemos la entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad

Politécnica Salesiana.

Guayaquil, 25 de julio del afio 2024

Atentamente,

Angel Hernan Jiménez Hidalgo Adrian Ricardo Zabala Moreira
0803011618 0924528847



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Gary Omar Ampufio Avilés Ph.D con documento de identificacion N° 0922639752,
docente de la Universidad Politécnica Salesiana declaro que bajo mi tutoria fue
desarrollado el trabajo de titulacion AUTOMATIZACION, CONTROL Y
MONITOREO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR BOMBEO DE AGUA A TRAVES
DE SISTEMAS FOTOVOLTAICO EN LA EMPRESA SAN BIRITUTE S.A., realizado
por Nosotros, Angel Hernan Jiménez Hidalgo con documento de identificacion
N°0803011618 y por Adrian Ricardo Zabala Moreira con documento de identificacion
N° 0924528847 obteniendo como resultado final el trabajo detitulacion bajo la opcion
proyecto técnico que cumple con todos los requisitos determinados por la Universidad

Politécnica Salesiana.

Guayaquil, 25 de julio del afio 2024

Atentamente,

Gary Omar Ampufio Avilés
0922639752



Dedicatoria

Hoy he cumplido un objetivo de mi vida se lo dedico a mi padre celestial, y a todas las personas
gue me han apoyado en este arduo camino en especial mi madre Lissethy Hidalgo y a mi padre
Angel Jiménez que son un pilar fundamental en mi camino profesional por sus consejos,
confianza y recursos para poder lograrlo.

A mis tios Yolena, Jorge, William que son como mis segundos padres, a mi esposa Angélica
por su dedicacién incondicional en cada paso, a mis hermanos Julio, Lisseth, Leonardo, Jheimy
por cada recomendacion y por su carifio, a mi abuela Gladys Ponce por su ayuda y paciencia
en este camino.

A mi angel del cielo que en cada paso que doy esta guiandome, a mi abuela Mélida Pefiafiel, sé
que esta orgullosa por mi en este nuevo logro.

Angel Hernan Jiménez Hidalgo



\

Agradecimiento

Agradecido a Dios ya que luego de un gran camino he culminado esta gran etapa con mucho
aprendizaje, sin duda alguna agradecer a mi madre Lissethy Hidalgo y a mi padre Angel
Jiménez que es un pilar fundamental, por su confianza y por no dejar de guiarme en este largo
camino.

Aprendi a no rendirme a pesar de cada dificultad.

Angel Hernan Jiménez Hidalgo



VI

INDICE GENERAL
=T [ oF: | o o - I OO PP UP RPN \Y
FAY o= Yo LYol 0 1= oY o TSP PPOPPRPE \
RESUMEN . s Xl
INTRODUCCION ....ouereainieniesisie ittt 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEIMA ...ttt ettt ettt e e e s s e et e e e e e e s nere e e e e e e e e sannnenee 2
1.1.  Formulacion del probIema ... 2
111, ArbOl del PrODIEMAL..........veveeveeeeeicvcicicecee et seeseenee 3
1.2, OBJETIVOS ...ttt sttt h e bt b et et e et ea e r e b b nnen 3
121, ODJELVO GENEIAL.....ccviiiceiiiiceee ettt ettt st st a et s b e s be e e s be e e enbesanenes 3
1.2.2.  ODjetivoS ESPECITICOS ....viceitieeieiestieteste ettt ettt ettt e st e san s 3
1,30 JUSEIFICACION ...ttt sttt bbbt 4
(071 1 10 X OO SU TP 5
MARCO TEORICO .....euvuerieriirintieriessesseesesse ettt bbbttt 5
2.1.  Antecedentes de [a INVESTIGACION ..........coviiuieieiicecece ettt 5
211, SiSIEMA UE FIEUO ...eetiitieiecteeteete ettt rte ettt e sttt et e e e et esbeesa e beeteesbesbeeasesbesssessesteessentesanenes 8
A O AN o 1= £ [0 o FO USSR 9
2.1.3. 8 10 o (=T TSP 10
2.1 4, EXUGACION ...ttt sttt 11
2.2, ENErgia ren0VaDIE..........cciiuiiiiceceeee ettt ettt ettt st s re et steenaens 11
2.2.1.  Electricidad coOn €nergia SOIAr .........ccccueveieiiiriiesiesieieeeeeee et 12
2.3.  Sistema fotovoltaiCo apliCATO ........cceeierieieiereeeee ettt s eeeens 13
2.3.1.  Caracteristicas de 10S paneles SOIAres...........ccoueeriverierieicieiceeesese e 14
2.3.2.  TIPOS U PANEIES....ceiceeeieeteeeetecte ettt ettt e st e st et e steeaa e besreenbesreennas 16
2.4, ACUMUIACION B BNEITIA......iiirieeeieieieeeeeeee ettt et seesesaesseneens 18
2.4.1.  TIPOS 08 DALEITAS ....cveveeeeeieeeetiete ettt ettt ettt se e aeeaeerenas 19
2.5. Laenergia fotovoltaica €N ECUAUON ...........ceeieiiiieiiiieeeeeeeeee et 20
2.6.  Elsol como fuente de energiay de radiaCion ...........ccccvevveveeeeeeseseseceeeeeee e 21
2.6.1. HOras de SOl PICO (H.S.P.) .ot 22
2.7.  AULOMALIZACION B PIOCESOS ....veuververeereereereetietestesiestesteseeeeseesessessessessessessenseneesessessessessensens 23
2.7.1. Beneficios de la automatizacion de ProCeS0S.........ceevevveeeieeeeereiresiesieeee e 24
2.8.  Controlador 18gico programable............cccccoeeiiiiieiiiiierieeeeeeee et 25
2.8.1.  Ventaja del USO de UN PLC........cooiieeeeeee ettt eeeas 25
P2 I [ 0o [Tor=To [o] =i [T o g =1:] o] o IO SRS 26

2.10. ATTANCAUON SUAVE ...eeeeeeee ettt e et e e ettt et eeseae et teeeesseaaasareaeeeeesssasarsreeeeeeesssaaasreneeeees 26



Vil

2.11. EIECIIOVAIVUIAS. ..ottt s 29
2.12. Temporizador SEMANAL .........cooveeeiiiieeee ettt e et e s re b e sreernens 29
2.13. LOGO WED EQItOr ..ottt nens 30
CAPITULO ittt s bbbt a bbb bbbt b bbb st sanaee 31
DESARROLLO ...ttt ettt ettt e e e e e s e bttt e e e e e e e et e e e e e e e e n b e b et e e e e e e e nnrrneeeeeeeeanan 31
3.1.  Ubicacion del &rea eXperimental.........cccooooeeiviiieierie e 31
3.2.  Desarrollo de eStudio tECNICO.......ccciviriirieieieieeeee ettt ssesaens 32
3.2.1. 1YL (0o 01T 33

3.3.  Dimensionamiento del Sistema FOtoVOoItaiCo..........ccoeveveveeiinieeeeceeeeeee e 34
3.3. L. CAICUIO 08 BALEITA ....cueeueeueeeieieeiesie ettt st be e naas 36
3.3.2.  Sistema de Control de Lazo Abierto - (Arranque Bomba) .........cceevevveveeveeeecinnnnenen. 37

3.4.  Diagramas 0 Planos de INStalaCiones............ccueeveririenienienieieinesesieseeseeeeee e 39
3.5.  Monitoreo de pantallas de |a ProPUESTA ..........cceverirererieieieeneeereee e 44
3.5.1.  Configuracion de LOGO WEB SERVER.........ccccooiiiieieiieeceeeeceseeee e 49

3.6, Carga de PANEIES SOIATES.......cceieeiecieceeeee ettt st e et s besteere e besaeenaesreeanas 51
CAPITULO IV ...ttt s bbb es et ees 52
PRUEBAS DE FUNCIONAIMIENTO ......ouuiiiiiiiiiii s sssssssssssnnes 52
4.1.  Pruebas de control de valvulas durante el funcionamiento.............cccoceeeverrerncrieennne. 52
4.2.  Pruebas de Control de ArranCador ...........ccueveieerirenenienieieeeeee st ssesseseens 53
4.3, Pruebas del MONITOIO.........ccuriiiririesiereee ettt sttt se st beneens 54
4.4,  Pruebas de ProtecCiones de PreSION.........cccceiriiirirenienierieieeeesesiesee e eenessesseseens 56
4.5,  Informe del Proyecto ACTUAL........c.ooveeeicecece et 57
4.6. Evaluacion de la Automatizacion del Sistema de Ri€Sg0 ......cccevvvvririereriesieicieeeeeeeins 57
4.7.  PropuesSta AITEINALIVA .........cccoiiieeieceeeeeee ettt et s e e te s aesteere e besreenaesreeanas 58
IS T £ (o] = o o] o OSSOSO 59
e T S TS U] 01U 1= o SRR 60
CAPITULO V oottt st 61
ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES .....ovvveeeeeeeeterereeeeeeeeeetesesessssesesesesesesessesesesesesesssaesesesanas 61
LTS AN g o] = =T 0 1 o U - TSRS STRP 61
5.2.  Fallas de funcionamiento del SISTEMA .........cocoririeiirieeeee e 62
5.3, CONCIUSIONES ....oouiiiiiieieteite ettt st st sttt ettt b et ettt et e e e s sbesbenaens 63
Referencias BiblIOGrafiCas .....cuuiiiiciiii e e e e st e s re e e e e e e e e earaeas 64

ANEXOS ettt e e e e e e e e e e e e e e et e e R r e et e s r et e e s r e et e s rneeesannreeenan 68



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Arbol de ProDIEMAS..........c.cc.cvucveieeiceeieeieeee ettt 3
FIgura 2. SiStemas 08 MO .ooiiieiiieere ettt 8
Figura 3. RIEgO POI @SPEISION. .....c.iiuiiiiiiiiieieerte ettt bbb 10
FIQUIra 4. RIEJO PO GOTEO. ......uiiuiiiieiieieieite sttt b bbbt 10
Figura 5. Rieg0 POr @XUJACION. ......ccueiiiiiiiiiiieesieie ettt 11
Figura 6. Elementos que componen un sistema fotovoItaiCo. ...........cceovveieneiiniiiiiccee, 13
Figura 7. MOAUIO fOLOVOITAICO. .......coiveiiiiiiiice e 13
Figura 8. Regulador fOtOVOITAICO. .........cciiiiiiiiiiiieee e 14
Figura 9. Caracteristicas de paneles SOIAres. ..........cooiereiiiiiieine e 15
Figura 10. Tipos de paneles segun variedad de celula. ..........c.ccooooiiiiiiiinniceee, 17
Figura 11. Instalaciones de almacenamiento acumulativo de energia en todo el mundo. ...... 19
Figura 12. Espectro de radiacion solar y actividad fotosintética. ...........c.cocevvriereiniciiicenn, 23
Figura 13. LogoV1 8.3 -PLC, Marca siemens 4 entrada y salidas...........ccccoeeveniriiinininnnn, 25
Figura 14. Arrancador trifaSICO SUAVE .......c..eiieiiiieiiereeee e 27
FIgura 15. ArranCatOr SUAVE .........ccveieierierieste sttt ees ettt sttt sttt sb ettt neene e 28
Figura 16. Valvula de 9 pulgada. .........ccooereiiiieeeseee s 29
Figura 17. Temporizador SEManal...........cccoociiiiiiiiiiieie s 30
Figura 18. San Biritute S.A. Satelital ... 31
Figura 19. Esquema base del SISTEMA. ........cccoiiiiiiiiiieice s 38
Figura 20. Diagrama de entradas Y SAlAaS. ..........ccuuiiieieiiiiniieseeee e 39
Figura 21. Diagrama de control de arranCador SUAVE .............covevrerriininineeenesreeseseeeenes 40
Figura 22. Diagrama de fuerza del arrancador suave para el encendido del motor de la bomba
(0 L=: T - VOSSR 41
Figura 23. Diagrama de salida de PLC LOQO ......ccccciuiiieieiieieee et 42



Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 30.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 40.

Figura 41.

Diagrama de entrada de PLC LOQO .....ccooviriiiiiiieiiieeeee e 43
Esquema de temporizador SEMaNal ...........cceoiiiiiiiiiieee s 44
Programacion de encendido de 1a bomba...........ccccoevviiiiieieiene i, 45
Programacion de apagado de l[a bomba ..., 45
Programacion de la falla del arrancador SUAVE ............ccecoveiieiieie e 46
Programacion de la falla debido a altas preSiones..........ccoevveveinererieesesieeee, 47
Indicaciones para subir programa al Mini PLC LOGO .......cccccvevvvviienenie e 48
Ventana para cargar el proyecto al PLC con su IP correspondiente............c......... 48
Ventana de acceso para Servidor WeD ... 49
Ventana con indicaciones para cargar el programa a servidor web....................... 50
Interfaz demostrando la carga del programa al IP asignado............c.ccocvevvienennn. 50
V0T BT ] - USSR 51
CoNtrol de VAIVUIAS. ........ccveieiec e 53
Prueba de arranCador. .........ocviieiiee ettt 54
Sistematizacion del MONITOrE0. ........cccveveieicieeec e 55
Monitoreo del Sistema de MEG0. .......ccviieiiiriiiiie e 56
ProteCCion de PreSION. ........cviiiiiiiiieiecee ettt 57



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Diferencia de los paneles segln su tecnologia de fabricacion ..............c.......... 17
Tabla 2. Consumo diario de energia fotovoltaiCa..........cccovveveiiiiiiieiicce e 35
Tabla 3. Costo de equipos de fuerza y CONrol ..........cocevvrieiieiiiie e 60
Tabla 4. Costo paneles Y DAErias ........cccoeieiiiieise e 60
TabIA 5. LOGISICA . ...eveverieiiiieieieeiesie ettt ettt 60

Tabla 6. COSTO TOTAl ..cooeveeeeeeeeeeeeee e, 61

Xl



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Instalacion de sistema eléctrico de rego. ......cccovviviiiieiiieiererere e 68
Anexo 2. Desarrollo de adaptaciones hacia la bomba de riego. ... 68
Anexo 3. Instalacion del sistema fotovoltaico para rego. .......cccoevervrerernenicicreeeene 69
Anexo 4. Instalacion de electrovalvula con conexion al sistema de riego...........cc.cc...... 69

Anexo 5. Desarrollo de partes mecénicas y de soporte del sistema de riego.................. 70

Xl



Xl

RESUMEN
Este trabajo se baso en la realizacion de un proyecto fotovoltaico de un sistema de riego

automatico con energia fotovoltaico para mejorar sistema de riego de la empresa San Biritute.
Mediante el método investigativo se indago en las bases teoricas y practicas de la tematica
planteada teniendo identificado el problema general de la empresa ya que hay diferentes lugares
donde no llega el servicio eléctrico, existe zonas con dificil acceso a la energia eléctrica en el
area rural del pais y esto repercute a empresas del sector agricola como San Biritute. EI objetivo
general que guid este trabajo fue implementar la automatizacion del sistema de riego por
bombeo de agua en la empresa San Biritute S.A. empleando sistemas fotovoltaicos con energia
solar. Una de las conclusiones obtenidas fue que la implementacion de un sistema de energia
autbnomo permite a la empresa San Biritute S.A. desvincularse de problemas externos
relacionados a este tema, como apagones de luz o accidentes en la estructura eléctrica. Se ha
podido establecer un programa de riego regular y adecuado, proteger las tuberias controlando
la presién y reducir el tiempo de funcionamiento de la bomba sélo durante el periodo de riego
requerido, adicional a esto, el monitoreo remoto reduce la cantidad de empleados a solo dos, lo
que resulta en un ahorro financiero anual estimado de $10,29 a $7,72, lo que equivale a una
reduccion del 25% en los costos operativos. En conclusién, este proyecto demostrd ser una
solucidn efectiva para optimizar la utilizacion de recursos y mejorar la eficiencia de los sistemas

de riego, brindando beneficios econdmicos y operativos.

Palabras claves: Sistema Fotovoltaico, Automatizacion, Sistema de Riego, Bombeo.
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ABSTRACT

This work was based on the realization of a photovoltaic project of an automatic
irrigation system with photovoltaic energy to improve the irrigation system of the San Biritute
company. Through the investigative method, the theoretical and practical bases of the proposed
topic were investigated, having identified the general problem of the company since there are
different places where the electrical service does not reach, there are areas with difficult access
to electrical energy in the rural area of the country and this affects companies in the agricultural
sector like San Biritute. The general objective that guided this work was to implement the
automation of the irrigation system by pumping water in the company San Biritute S.A. using
photovoltaic systems with solar energy. One of the conclusions obtained was that the
implementation of an autonomous energy system allows the company San Biritute S.A.
Disassociate yourself from external problems related to this issue, such as power outages or
accidents in the electrical structure. It has been possible to establish a regular and adequate
irrigation program, protect the pipes by controlling the pressure and reduce the running time of
the pump only during the required irrigation period. In addition to this, remote monitoring
reduces the number of employees to only two, resulting in an estimated annual financial savings
of $10.29 to $7.72, which is equivalent to a 25% reduction in operating costs. In conclusion,
this project proved to be an effective solution to optimize resource utilization and improve the
efficiency of irrigation systems, providing economic and operational benefits.

Keywords: Photovoltaic System, Automation, Irrigation System, Pumpin



INTRODUCCION

Este trabajo tiene como finalidad el estudio del sistema de riego automatico con energia
fotovoltaico para mejorar el sistema de riego de la empresa San Biritute. La empresa San
Biritute esta ubicada km 108 via Guayaquil — Salinas, cerca de la parroquia Chanduy en el
canton Santa Elena (Prefectura de Santa Elena, 2011). San Biritute cuenta con 700 hectéareas,
70 hectareas son de cosecha de platano verde y el riego es manual, lo cual seria un riesgo que
la mano de obra no calificada dafie las tuberias de riego o se generen errores humanos en el
proceso productivo, se cuenta con un canal de agua estatal que se encuentra a una corta distancia
del cuarto de bomba de la empresa, la dificultad es que mantiene una distancia 1 km del cuarto
de bombas hasta las hectareas sembradas que se encuentran instaladas las valvulas manuales

como lo indica su proceso es manual (Prefectura de Santa Elena, 2011).

La mano de obra no calificada que mantiene la empresa genera pérdidas en el proceso
de riego, se vuelve poco eficiente y mas costoso, los cambios tecnoldgicos a nivel mundial estan
exigiendo que muchas empresas mantengan un sistema de energia solar (fotovoltaica)
automatizado de control y monitoreo de bombeo de agua, es por esta razon que se realizara este

estudio con la intencion de implementar este novedoso sistema a la empresa San Biritute.

Este trabajo se desarroll6 en cuatro capitulos cada uno con un contenido particular y
relacionado a la tematica planteada, el primer capitulo se enfocara en definir la problemaética de
la investigacion y los objetivos general y especificos, el segundo capitulo se desarrollara el
marco tedrico recopilando informacion mediante fuentes oficiales, el siguiente capitulo estara
compuesto por el marco metodoldgico, el cuarto capitulo se planteard la propuesta, para

finalmente llegar a los resultados y conclusiones en el Gltimo capitulo.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.  Formulacién del problema

En la actualidad el pais se encuentra con la necesidad de abarcar la energia eléctrica a
diferentes lugares donde no llega el servicio eléctrico, existe zonas con dificil acceso a la
energia eléctrica, los cambios tecnoldgicos a nivel mundial estan exigiendo que muchas
empresas mantengan un sistema de energia solar (fotovoltaica) (ARCONEL, 2018)

De acuerdo con lo antes mencionado la Empresa San Biritute tiene 70 H de cosecha de
platano verde y el proceso de riego es de forma manual lo que conlleva a un gran porcentaje de
error humano.

Ante esta problematica nacio la idea de implementar el Sistema automatico de riego con
uso de energia fotovoltaico, en la empresa San Biritute ya que no cuenta con energia en las
hectareas de produccién de platano verde y el sistema de riego se realiza de forma manual, se
ha detectado varios problemas en el sistema de riego que conlleva a dafios en la tuberias y baja
cosecha.

La empresa mantiene el cuarto de bombas cerca de un canal de riego estatal se dificulta
al llegar a las hectéareas de produccion de platano verde ya que existe 1 km de distancia y a su
vez no cuenta con energia eléctrica.

Al implementar el sistema de riego automatico con energia fotovoltaico, se logré que el
sistema de riego sea automatico, las valvulas eléctricas son controladas por un programador
semanal y a este es alimentado por el sistema fotovoltaico, y el encendido de la bomba es
controlado por un PLC (Programmable Logic Controller), al prender la bomba en horarios que
las valvulas se encienden, protegido con un sensor de presion para evitar alguna rotura de

tuberias en caso de que alguna valvula tuviera falla y apagaria la bomba.



1.1.1. Arbol del Problema

Causas | Problema Efectos

Mayor porcentaje de Proceso de Dificultad para llegar a las

error humano riego menos hectareas de produccion

Proceso de riego manual

Proceso de riego Zonas con dificil El cuarto de bomba

tradicional acceso a la energia esta cerca de un canal

Figura 1. Arbol de problemas.

Elaborado por: Angel Jiménez H.

1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Implementar la automatizacion del sistema de riego por bombeo de agua en la empresa
San Biritute S.A. empleando sistemas fotovoltaicos con energia solar.
1.2.2. Objetivos Especificos
o Disefiar un sistema fotovoltaico que suministre de energia solar al programador semanal
y a las valvulas automaticas que componen el sistema de riego requerido.
o Automatizar el sistema de riego con un controlador programable (PLC logo y
controlador semanal) que cuente con una programacion sencilla y de facil uso,

mejorando el sistema de riego manipulado por los trabajadores de la empresa.



o Garantizar un sistema de riego confiable y eficiente con un ahorro del recurso
hidroldgico adaptado a los requerimientos demandados por la empresa San Biritute para
mejorar su sistema de riego actual.

1.3.  Justificacion
La relevancia de esta investigacion se sustenta en la actualidad de la agroindustria ya

que estd en busca de que sus procesos sean automaticos. La empresa San Biritute al querer

industrializar sus procesos invertira en un riego automatico para evitar errores humanos, se
necesitara menos mano de obra, disminuira costos a largo plazo y que tendrd un riego mas
eficiente.

La innovacion dentro de esta area en el pais no es exponencial, por ello, la importancia
de estudios que aporten a este tema, ademas de realizar un trabajo de investigacion y aplicacion
a la empresa San Biritute, quedara una guia del sistema de energia solar y automatizacion de
procesos de produccion haciendo mas eficiente las empresas que decidan aplicarlas.

Los diferentes tipos de sistemas de riegos que se utilizan en el pais muchos de ellos ya
estan obsoletos, por esta razon la importancia de dejar el registro de un estudio que proponga
innovacion a este sector.

La poblacion rural en el Ecuador cada vez se expande mas, por ese motivo con el
presente proyecto se pretende realizar un estudio de analisis de carga con el que se podria
implementar la iluminacion del area, se reemplazaria en gasto del consumo de combustibles
por este sistema fotovoltaico a implementar, disminuyendo considerablemente los costos de
produccion, mano de obra, entre otros costos de la empresa, ademas contribuiria al cuidado
ambiental. El auge de la energia fotovoltaica es un hecho en el mundo ya que se estima que la
siguiente década el 80% de la poblacién remplazara la energia tradicional por un sistema

fotovoltaico (Martin, 2017).



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de la investigacion

En el trabajo de investigacion por (Bustos, 2017) el tema es “Propuesta de un sistema
de control y automatizacion con administracion remota a través de un Smartphone Android para
el riego del cultivo de lechuga en la finca Los Almendros del departamento de Jinotega en el
afio 2017”. El objetivo de la investigacion es utilizar un sistema inteligente monitoreado por
una aplicacién Android a través de un teléfono movil para determinar la cantidad de agua
mediante sensores de humedad del suelo y poner a disposicion la cantidad requerida para
optimizar integralmente el sistema de riego existente. Las plantas requieren de las cantidades
necesarias para un crecimiento y desarrollo éptimo, por lo que el manejo holistico de las plantas

tiene como objetivo crear las condiciones para un crecimiento adecuado.

El sistema de riego esta automatizado mediante un microcontrolador ATmega328 en
una placa Arduino, este es el cerebro que lograré el propdsito de este proyecto. La tecnologia
es facil de operar y aplicar, por lo que se utiliza donde es necesario y el uso responsable de la
tecnologia contribuye directamente al medio ambiente. Los agricultores pueden monitorear de
manera optima sus recursos hidricos a través de un sistema de ultima generacion que es facil
de controlar y operar, lo que da como resultado resultados de productos de calidad un 60 % mas

altos y muchas mas aprobaciones.

Esta implementacion del sistema de riego automatizado busca optimizar el uso del agua
al proporcionar un control preciso y eficiente, evitando el desperdicio y promoviendo un riego

adecuado de acuerdo a las necesidades de las plantas.



Por otro lado, Heras (2017) en su trabajo titulado “Analisis de un sistema de riego
automatizado alimentado por energia fotovoltaica utilizando PLC” que el objetivo de este
estudio es probar el aprovechamiento de la energia solar por medio del uso de paneles
fotovoltaicos. Mejorando la calidad de vida de los agricultores y de sus cultivos a través de la
tecnologia. El sistema de riego automatico cumple la funcidn de captar la energia requerida
para el correcto funcionamiento de la bomba a través de paneles fotovoltaicos en la zona del
proyecto. ElI PLC programa el nivel del agua a través de un sensor de nivel en el tanque y una

valvula solenoide que abre el sistema de riego al cultivo.

Este sistema de riego tiene un sistema de control de circuito cerrado y utiliza el
programa WINCC para monitorear el sistema. La investigacion en su parte tedrica coincide en
un 85% ya que esta investigacion cuenta con topicos como, por ejemplo: la descripcion de los
tipos de sistemas de riego como el de aspersion y por goteo, también coincide con las ventajas
y desventajas de dichos y datos energéticos de los sistemas en el Ecuador y también sirvié como
base para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y de elementos mecéanicos como

electrovalvulas y sistema eléctrico interconectado.

Atribuido a otra investigacion de Mufioz (2021) referente “Analisis de un sistema de
riego automatizado”, el objetivo de la investigacion fue desarrollar un sistema de riego
automatico que minimice el consumo de agua mediante el modulo l6gico programable Logo 8
y diversos sensores (nivel, humedad, temperatura, precipitacion), el sistema puede ser
controlado por el usuario a través de un panel frontal con interruptores y pulsadores y la interfaz
web Logo 8 desde un dispositivo inteligente o computadora portatil, lo que permite el
monitoreo automatico del proceso. Este estudio sirvié como referente en un 60% considerando

gue se hace un estudio cualitativo y de disefio de un sistema de riego automatizado, donde se



abarcan temas como los sistemas de riego, la incidencia de la energia solar en Ecuador y el
desarrollo préctico del sistema de riego desde el enfoque de ahorro energético y cuidado
medioambiental, estableciendo por consiguiente un estudio cuantitativo de ahorro econémico

como fue presentado en el presente proyecto.

Se tomo como base para este estudio a la investigacion que fue realizada por Cortes &
Vargas (2020) cuyo titulo es “disefio e implementacion de un sistema de riego automatizado y
monitoreo de variables ambientales mediante 10T en los cultivos urbanos de la fundacion
mujeres empresarias Marie Poussepin” en el cual se hizo referencia mas hacia el aporte tedrica
de los sistemas de riego y las ventajas que tiene el uso de los mismos, solo coincidio en un 30%
porque fue enfocado mas hacia la parte tedrica, cabe mencionar que aqui se hace uso de una
herramienta que esta siendo trascendente en la actualidad que es la 10T (Internet de las Cosas),
aunque esto no resulta relevante para la investigacion, la parte teérica analizada fue fundamental

para poder dar sustento clave para la investigacion.

Por ultimo, el estudio realizado por Chamba & Oyague (2022) “Analisis y disefio
fotovoltaico para un sistema de riego ubicado en el canton Mocache” hace referencia a sistemas
fotovoltaicos y sus componentes, comenta sobre la energia solar fotovoltaica en la actualidad,
términos utilizados en estos sistemas como la insolacién y también se hace alusion al uso de
programas Yy herramientas de disefio como AautoCAD y el CadeSIMU que sirven
fundamentalmente para el disefio de dichos sistemas, cuyo elemento principal es el arrancador
suave y elementos mecanicos como electrovalvulas , se considera que este estudio coincide en
un 75% ya que coincide en su parte tedrica y practica en 3 de cada 4 topicos descritos en su

marco tedrico y en su metodologia.



2.1.1. Sistema de riego

El agua se suministra al suelo y a las plantaciones mediante mecanismos tradicionales,
la funcion de un sistema de riego es transportar agua a sectores o lugares donde el agua escasea.
El objetivo es proporcionar la cantidad de agua necesaria sin dafiar la plantacion con cantidades
excesivas de fluidos vitales, este método se utiliza no sélo en grandes superficies cultivadas,
sino también en parterres de parques, huertos, parques infantiles y espacios verdes, utilizando
diversas técnicas de disefio de riego. En agricultura, el riego suele basarse en el suministro a
través de bombas de agua, existen muchos tipos diferentes de sistemas de riego, cada uno con

un propésito especifico y diferentes patrones de cultivo dependiendo de la plantacion.

Figura 2. Sistemas de riego

Fuente: Propia.

El agua es un recurso escaso Yy debe utilizarse de manera eficiente. Por este motivo, la
agricultura es uno de los sectores productivos en los que mas se han desarrollado algunas
técnicas de ahorro del agua para este sector, por un lado, utilizar el agua necesaria y, por otro,
rentabilizar al maximo la produccién agricola. En el campo de la electronica, los avances
tecnoldgicos han permitido regar automaticamente jardines, zonas verdes y campos de cultivo,
ademas de tareas como el riego de fertilizantes, permitiendo gestionar y simplificar la gestion

de activos y reduccion de costos de mantenimiento (1ICA, 2021).



La automatizacion del sistema de riego ofrece numerosas posibilidades, desde
programar pequefias operaciones como abrir y cerrar valvulas, hasta realizar una programacion
de riego integral que puede realizar automaticamente varias operaciones aparte del riego de los
cultivos. La automatizacion de este proceso esencialmente reemplaza las operaciones manuales

por el control automatico el cual pretende:

o Ahorrar recursos en mano de obra

o Ahorro de liquido vital

o Ahorro energético

o Aumento de la eficacia en procesos de riego

o Se lleva un mejor control en costos varios

o Incremento en la productividad de los cultivos (1ICA, 2021)

Algunos de los tipos de sistemas de riego que se presentan en la actualidad son por
aspersion, por goteo y por exudacion que van a ser descritos a continuacion.
2.1.2. Aspersion

Esta técnica consiste en verter agua de un lugar a otro para humedecer la zona,
analizando la zona de riego y combinando multiples aspersores conseguimos un riego uniforme
sin dejar zonas secas. La intensidad de este tipo de riego se mide en presion por centimetro

cuadrado (Ayovi & Montalvo, 2023).
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Figura 3. Riego por aspersion.

Fuente: (MAPA, 2022).
2.1.3. El goteo
Se lo denomina riego por goteo, este tipo de técnica se utiliza en zonas donde el agua es
un recurso muy escaso Yy optimiza significativamente el uso del agua. El agua se distribuye a

través del gotero y humedece directamente la zona de la raiz (Ayovi & Montalvo, 2023).

Figura 4. Riego por goteo.

Fuente: (Traxco, 2023).



11

2.1.4. Exudacion

Para este método se utiliza una manguera porosa de la que sale de manera continua una
cantidad limitada de agua, el agua se distribuye de manera uniforme y también puede esponjar
el suelo. El agua se desplaza a través de la manguera y suele quedar a unos 10 centimetros por
debajo del suelo. De esta manera, el agua se oculta y cumple su funcién cerca de las raices de
las plantas, donde resulta ser méas necesario, esto significa que usas muy poca agua porque el

area que necesitas ya esta himeda (Martinez, Gonzalez, & Luna, 2021).

Figura 5. Riego por exudacion.

Fuente: (PRISMAB, 2017).
2.2. Energia renovable
La energia renovable es energia proviene de recursos naturales que son producidos de
manera indefinida, por ejemplo, la energia solar, la energia edlica y la energia mareomotriz son
fuentes de energia renovables, también se considera renovable si proviene de un recurso que se

regenera naturalmente con el tiempo, como por ejemplo un bosque.

Las ventajas fundamentales de las energias renovables, ademas de ser inagotable, es

gue tiene poco impacto negativo sobre el medio ambiente, por tanto, las energias renovables se
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consideran una fuente de energia limpia. Las energias renovables son ya una realidad en la

sociedad y los beneficios ambientales son precisos (Ayuntamiento de Huelva, 2020).

2.2.1. Electricidad con energia solar

El proceso de obtencion de electricidad a partir de la luz solar se conoce como efecto
fotovoltaico y fue descubierto en 1983 por el fisico Antonio Becquerel, este fendmeno utiliza
materiales especificos para capturar la radiacion solar y convertirla en energia eléctrica. La
energia solar es un tipo de energia renovable producida por la radiacién electromagnética del
sol, su caracter renovable radica en que se obtiene de una fuente inagotable de la naturaleza: el
sol. Para aprovechar la energia solar se utilizan diversos dispositivos, como células solares (que

forman los paneles solares), heliostatos y paneles solares (Tumbaco & Pantaledn, 2023).

Estos sistemas tienen la capacidad de convertir la energia solar en energia térmica o
eléctrica, dependiendo del enfoque fotovoltaico de la luz generada o absorbida por el calor
solar, adicional, también se puede utilizar de forma pasiva mediante técnica de construccion
bioclimaticas y sostenible. La energia solar, en particular la fotovoltaica, es una de las formas
de energia renovable maés faciles de generar y se esta volviendo cada vez mas popular en

regiones con alta radiacion solar (Tumbaco & Pantale6n, 2023).

Los beneficios que traen los sistemas de energia solar pueden describirse como:

Regenerable

° Interminables
° No contaminantes del medio ambiente
o Adecuada para areas remotas

o Colabora con el desarrollo sostenible (Tumbaco & Pantaledn, 2023).
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2.3.  Sistema fotovoltaico aplicado

El aporte de los ingenieros Serna, Ros & Rico (2010), muestra que los sistemas
fotovoltaicos es una red fotovoltaica cuya funcidn principal es captar, regular, acumular energia
e inversion de voltaje. Estos elementos deben estar conectados entre si para que haya una

conexion correcta.

Regulador

+ Elementos
de consumo

Fotovoltaico Inversor

Baterias

Figura 6. Elementos que componen un sistema fotovoltaico.

Fuente: (Serna, Ros & Rico, 2010).

Figura 7. Médulo fotovoltaico.

Fuente: Propia

Los sistemas fotovoltaicos autonomos (SFA) son sistemas que no necesitan estar

conectados a conexiones eléctricas estatales y funcionan independientemente, a su vez utilizan
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la energia solar en electricidad y la almacenan en baterias para su uso. Son procesos energéticos
que estan regulados en zonas remotas y no necesitan estar conectados a la red de distribucion.
En algunos lugares, es un recurso vital para el suministro de energia a los hogares y a veces

para el riego (Pombo, 2020).

—— . TN

SOLAR CHARGE CONTROLLER

Figura 8. Regulador fotovoltaico.

Fuente: Propia

2.3.1. Caracteristicas de los paneles solares

En cualquier instalacién su elemento principal es generar, es decir convertir en
electricidad los fotones provenientes de la luz solar, este funcionamiento se basa en el efecto

fotovoltaico.
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A través de los contactos metalizados

podemos obtener tanto la tension como la

Encapsulado Fotones | intensidad capaz de producir en funcién
b de la cantidad de radiacion recibida

Capa lluminada / Rejilia metalica
\ 07

Figura 9. Caracteristicas de paneles solares.

Fuente: (Serna, Ros & Rico, 2010).

Se dan algunas caracteristicas generales respecto a arreglos de paneles solares:

Eficiencia: los paneles solares estan disefiados para convertir eficientemente la energia
solar en electricidad. La eficiencia se refiere a la cantidad de energia solar que se puede

convertir en electricidad.

Durabilidad: los paneles solares estan disefiados para soportar condiciones climaticas
adversas como lluvia, viento y granizo, suelen estar fabricados con materiales duraderos que

resistiran el paso del tiempo.

Vida util de los paneles solares: tienen una vida atil prolongada, normalmente al menos

25 afios, esto permite inversiones a largo plazo en la produccion de energia limpia y renovable.

Mantenimiento: los paneles solares requieren poco mantenimiento durante su vida Util,
se debe limpiar periédicamente para garantizar que la superficie esté libre de suciedad y polvo

que puedan afectar su eficacia.
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Instalacion: los paneles solares se pueden instalar en una variedad de ubicaciones,
incluidos techos de edificios, espacios abiertos y estructuras independientes. Se puede adaptar

a las necesidades de diferentes espacios y ubicaciones.

Sostenibilidad: la energia solar es una fuente de generacion renovable y limpia cuyo
uso no contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero ni al agotamiento de los

recursos naturales.

Escalabilidad: Los sistemas solares son escalables, esto significa que puede aumentar
o disminuir la cantidad de paneles solares dependiendo de las necesidades energéticas de su

hogar o negocio.

2.3.2. Tipos de paneles

Células de silicio amorfo: los aportes de Pareja (2010) la funcion principal de esta célula
de silicio es la capacidad de funcionar con menos luz por ende mantiene un costo mas bajo,
también tiene un grosor mas fino que las células mono cristalinas, lo contrario esta su baja
eficiencia de conversién a otros tipos del mismo y su alta degradacion que limita el tiempo de

vida util.

Células policristalinas: es un poco méas economica comparada con la monocristalina,
pero su rendimiento es mas bajo se puede cortar de forma cuadrada que a su vez resulta

ventajosa frente a la célula cristalina.

Células monocristalinas: se muestran con un rendimiento mas altos, son méas caros y
presenta una bajada acusada al rendimiento con temperatura alta, a estas células de le deben dar

un mantenimiento excautivo., por este motivo no se va a elegir este modelo de célula.



Panel policristalino Panel monocristalino

Panel amorfo

Figura 10. Tipos de paneles segun variedad de célula.

Fuente: (E&RSOLAR, 2020).

Tabla 1. Diferencia de los paneles segun su tecnologia de fabricacion

Células silicio Rendimiento Rendimiento
laboratorio Diirecto
MMonocriztalino 249 15%-18%
Policristalino 19-20% 12-14%4
Amorfo 16%% =10%

Fuente: (Soliz & Pineda, 2015).

Fabricacion

Se obtiene del silicio puro
fundido v dopado con boro.

Iznal que el del
monocristaling]  pero 28
disminmrye el mimero de fases
de la cristalizacidn.

ventaja de
depositarse en forma de
lamina delgada y sobre un
sustrato
plastico.

Tiene la

como wvidrio o
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2.4.  Acumulacion de energia

El almacenamiento eficiente de energia es esencial para la transicion energética, ya que
permite la produccion de energia renovable para satisfacer las necesidades de suministro de
energia, esto significa garantizar un suministro continuo incluso cuando hay poca luz solar
debido al mal tiempo, este tipo de almacenamiento, conocido como autonomia de respaldo, esta

disefiado para proporcionar energia durante un periodo de tiempo (Morales & Gomez, 2022).

Mejorar el almacenamiento de energia eléctrica es importante en un mundo que esta
pasando de la energia de combustibles fosiles a fuentes de energia renovables como la edlica 'y
la solar. Esta mejora nos permitird apoyar mejor las tecnologias de energia renovable,
equilibrando el sistema de red y optimizando el uso de la energia verde producida. El
almacenamiento eficiente de energia eléctrica juega un papel fundamental en la integracion
exitosa de las fuentes de energia renovables en el sistema energético global (Morales & Gémez,

2022).

El desarrollo y la implementacion de tecnologias avanzadas de almacenamiento de
energia son cruciales para superar los desafios asociados con la intermitencia de las fuentes de
energia renovable. Estas tecnologias permiten guardar la energia excesiva producida durante
periodos de alta generacidn, para luego liberarla cuando la demanda es alta o las condiciones
climaticas no son favorables para la generacion renovable. De esta manera, se maximiza la
utilizacion de energia limpia y se minimiza la dependencia de las fuentes de energia
convencionales, contribuyendo asi a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

y al impulso de un sistema energético mas sostenible y resiliente (Morales & Gomez, 2022).
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INSTALACIONES DE ALMACENAMIENTO ACUMULATIVO DE ENERGIA EN TODO EL MUNDO
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Figura 11. Instalaciones de almacenamiento acumulativo de energia en todo el mundo.

Fuente: (BloombergNEF, 2019).

Segun las previsiones de BNEF, se espera que la demanda total de baterias en el &mbito
del almacenamiento estacionario y el transporte eléctrico alcance los 4.584 GWh en 2040, esto
no solo acelera la transicion energética, sino que también presenta enormes oportunidades para
los fabricantes de baterias y las empresas que extraen componentes como el litio, el cobalto y
el niquel (Ruiz, 2023).

2.4.1. Tipos de baterias

En el sistema de Riego de la Empresa se va a utilizar la bateria AGM o Gel ya que esta
bateria es el més conveniente si se espera realizar un consumo diario y una vida util larga
(Alvarado, 2016; Ulloa & Rodriguez, 2012).

= Monoblock: Este tipo de bateria sirve para instalaciones cortas, con una relacion
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calidad- precio equilibrada. Es una excelente eleccion para instalaciones aisladas con
cargas pequefas y esporadicas (Cepeda, Garzon, Guasumba & Oramas, 2022).
Baterias AGM o Gel: No necesitan mantenimiento. aunque tienen un menor ciclos que
otros tipos, por lo que no son las mas adecuadas si se va a efectuar el consumo diario y
se espera una larga vida util (Cepeda, Garzon, Guasumba & Oramas, 2022).

Baterias estacionarias: Son las baterias que exhiben una vida Gtil més larga 'y a la vez
exigen un mantenimiento pequefio, por lo cual son perfectas para instalaciones en las
que se realiza un consumo diario durante un largo tiempo. Estan agrupadas por
acumulacién de vasos, normalmente de 2V cada uno (Cepeda, Garzén, Guasumba &
Oramas, 2022).

Baterias de litio: Esta bateria cubre menos espacio que las otras y no necesita de mucho
mantenimiento. Su tiempo de carga es mas veloz, y se puede efectuar descargas totales
sin que exista algun dafio en la bateria. La dificultad de esta bateria es que mantiene un

costo elevado (Cepeda, Garzon, Guasumba & Oramas, 2022).

La energia fotovoltaica en Ecuador

Las diferentes condiciones climaticas del pais han puesto énfasis en nuevas

investigaciones sobre energias renovables que reduzcan las emisiones de CO2 y sean

respetuosas con el medio ambiente. En Ecuador se estan desarrollando proyectos de energia

solar fuera de la red, incluido el primer sistema de energia solar a gran escala en la provincia

nortefia de Imbabura, con una potencia de 998 kW, que aporta beneficios a los hogares. La

empresa también planea construir un segundo sistema de energia solar en Bolivar, departamento

de Carchi, el sistema forma parte de un grupo de sistemas fotovoltaicos aprobados para su



21

construccion por el Consejo Nacional de Electrificacion (Inca, Cabrera, Villata, Bautista, &
Cabrera, 2023).

Sus inicios fueron en el afio 1982, cuando fue aprobada la Ley de fomento de energias
no convencionales el gobierno en turno puso al frente a cientificos para investigar la energia
fotovoltaica donde se crea en el consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) en 1990. En el
afio 2000 fue aprobada la regulacion que establecia el pago de $0.52 por kWh de energia
fotovoltaica que se generara, nunca existid algin respaldo de esta regulacion y como
consecuencia el gobierno de turno no cubrié los rubros de produccion a las empresas de servicio
publico y por ende no pse saldaron cuentas con los productores (Inca, Cabrera, Villata, Bautista,
& Cabrera, 2023).

En el afio 2003 pequefias empresas solares realizaron instalaciones de sistema
fotovoltaico aislados en varias comunidades y zonas rurales. En 2007 fue creado el Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable (MEER), su funcion principal es implantar sistema

fotovoltaico aislado para zonas de la amazonia. (MEER, 2016)

2.6. Elsol como fuente de energia y de radiacion

Las reacciones de fusién nuclear en el nlcleo solar transforman aproximadamente 4
millones de toneladas de materia incandescente en energia cada segundo, parte de esta energia
es capturada por la Tierra y la cantidad de radiacion que llega a la superficie de la Tierra se
utiliza como indicador de la radiacion solar recibida. Esta radiacion solar capturada es nuestra
principal fuente de energia renovable, y se estima que la Tierra recibe aproximadamente 5,4 x
10724 ules de energia solar al afio, lo que representa una parte de nuestro consumo total de

energia, eso es mas de 4.500 veces mas (Gonzales, 2020).
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La Tierra absorbe la radiacion electromagnética del Sol y la libera al espacio en forma
de calor, manteniendo el equilibrio térmico. Aprovechar la energia solar implica convertirla en
una forma atil para la humanidad, sin embargo, este uso no alterara significativamente el
equilibrio energético global, ya que las actividades humanas o los procesos naturales solo

introduciran un retraso en el proceso de reemision al espacio (Gonzales, 2020).

La radiacién solar llega a la superficie terrestre de dos formas diferentes, una es la
radiacion directa, que incide directamente sobre los objetos iluminados por el sol, y la otra es
la radiacién difusa, que se refleja en el aire y el polvo de la atmdsfera, aunque la radiacién
directa se puede utilizar de forma directa, las células solares se encargan de aprovechar la

radiacion difusa (Garnacho, Vallejo, & Moreno, 2020).

El término "radiacion solar" generalmente se refiere al valor de la radiacion solar, o la
cantidad de energia absorbida por unidad de area durante un periodo de tiempo determinado,
estos valores suelen incluir tanto la radiacion directa del disco solar como la radiacion difusa
dispersada por la atmdsfera. La proporcion de radiacion directa y difusa varia segin el clima'y,

en dias nublados, puede predominar la radiacion difusa (Ambientum, 2020).

2.6.1. Horas de Sol Pico (H.S.P.)

Se determina como el nimero de horas diarias con una irradiacion asumida de 1000
W/m? que a su vez sumen la misma irradiacion total que la original del dia. Cuando pronostican
en la ciudad con el verano mensual de mayor intensidad en el mes de julio una hora pico solar
de 7, hace referencia a la energia solar aquel mes genera aproximadamente 7000 Wh/m? diarios,
aunque se pronostique que habra mas de 10 horas de sol, durante todo el dia producira en total

7000 Wh/m?,
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2Esspectro de radiacion solar y actividad fotosintética
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Figura 12. Espectro de radiacion solar y actividad fotosintética.

Fuente: (Naturalmenteciencias, 2022).

Se puede observar en la Figura 12 que la unidad de medida de la irradiacién es en
kWh/m? siendo parecida de manera numérica a las H.S.P. Esto es importante, ya que en
conjunto con el factor de pérdidas sirve de coadyuvante para estimar las potencias generadas

por los paneles solares. (Valdiviezo, 2014)

2.7.  Automatizacién de procesos

Se establece como el estudio de procedimientos con el fin de reemplazar operadores
humanos por un operador artificial al momento de ejecutar tareas programadas. En otras

palabras, es un sistema de fabricacion disefiado para emplear la capacidad de las maquinas sin

intervencién humana.
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2.7.1. Beneficios de la automatizacién de procesos

La automatizacion de procesos aporta importantes beneficios econémicos a las
empresas al reducir los costes operativos hasta en un 90%, esta reduccion incluye no sélo los
costos directos asociados con la realizacion de la tarea, sino también reducciones de costos
operativos a largo plazo. Eliminar la intervencion humana en procesos repetitivos y tediosos
reduce los errores, optimiza la utilizacion de recursos y ahorra tiempo y dinero. Esta reduccion
de los costos operativos libera fondos que pueden reinvertirse en areas estratégicas de la
organizacion o utilizarse para impulsar el crecimiento y la innovacion (Begnini, Lecaro, &

Shauri, 2022).

Por consiguiente, la automatizacion no sélo aumenta la eficiencia, sino que también
fomenta un ambiente de trabajo mas satisfactorio y estimulante al permitir que los empleados
se concentren en actividades de mayor valor agregado, como resolucion de problemas
complejos y creatividad. En ultima instancia, al optimizar la capacidad de respuesta de una
empresa a las demandas del mercado y las necesidades de los clientes, la automatizacién no
solo mejora la eficiencia operativa, sino que también fortalece la competitividad y la

rentabilidad a largo plazo de una empresa (Begnini, Lecaro & Shauri, 2022).

o Permitir mejoras

o Minimizar tiempo y esfuerzo

° Disminuir costos

o Reduccion de errores humanos

° Crear trazabilidad



25

2.8.  Controlador légico programable

Se empled un logo mini PLC para monitorear el encendido y apagado de la bomba en
los horarios programados. Un Mini PLC es un dispositivo digital que mantiene una memoria
programable, con funciones especificas y determinadas de sentido ldgico, su propdsito principal
es monitorear maquinas y procesos, para luego realizar ejecuciones ciclicas y puede estar en
suspenso para hacer otras tareas. Estos controladores se utilizan en las industrias porque las

decisiones se pueden tomar rapidamente. (Berrios, 2023)

SIEMENS

Figura 13. LogoV1 8.3 -PLC, Marca siemens 4 entrada y salidas.

Fuente: (Siemens, 2017).

2.8.1. Ventaja del uso de un PLC

La principal ventaja de utilizar PLC en un proyecto es reducir el tiempo de ejecucion.
o No es necesario graficar un plan de contacto.
o No se necesita minimizar las ecuaciones ldgicas, porque el dispositivo puede mantener

una gran capacidad de almacenamiento.
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. Se realiza modificaciones si es necesario.
o Reduccidn de costos (mano de obra) (Romeral, 2016).

2.9. Indicadores de presion

Los sensores de presion, también conocidos como transductores de presion, desempefian
un papel importante en una variedad de aplicaciones industriales, estos dispositivos son
esenciales para convertir cantidades fisicas de presion o fuerza calculadas por unidad de area
en sefales eléctricas que pueden ser utilizadas por dispositivos de automatizacion y sistemas de
adquisicion de datos estdndar. La versatilidad de los sensores de presion se refleja en su
capacidad para cubrir un rango de medicién muy extenso, desde milésimas de bar hasta varios
miles de bares, este rango de medicion diferente permite su uso en una variedad de entornos y
procesos industriales, desde aplicaciones de baja presion como monitoreo de gases en entornos
médicos, aplicaciones de alta presion, industria petrolera, exploracion marina, entre otros
(Gutiérrez & lturralde, 2017).

Las diferentes tecnologias disponibles para la fabricacion de transductores de presion
permiten adaptarlos a los requisitos especificos de cada aplicacidén en términos de precision,
proteccidn y resistencia ambiental. Estas tecnologias van desde sensores de pelicula metalica
tradicionales hasta sensores piezoeléctricos y de pelicula delgada de Gltima generacion. El
mercado de sensores de presion tiene una amplia gama de opciones, lo que permite a la industria
elegir el mejor dispositivo para satisfacer sus necesidades de medicion de presidn con precision
y confiabilidad (Gutiérrez & Iturralde, 2017).

2.10. Arrancador suave

Los avances en la tecnologia electronica han hecho posible el desarrollo de arrancadores

electronicos (arrancadores suaves), al reducir el voltaje, estos arrancadores también reducen la
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corriente y el torque del rotor bloqueado. Un arrancador suave puede ralentizar la maquina e
incluso provocar que se detenga. El dispositivo utiliza una configuracion de dos tiristores
conectados en antiparalelo (espalda con espalda) y controla el angulo de cada ciclo controlando
33 &ngulos a través de PWM (modulacion de ancho de pulso) durante la configuracion de cada
par de tiristores de control, interruptor de estado sélido que se enciende en algunas partes.

La aceleracion y desaceleracion estan controladas por voltajes variables a los terminales del
motor el diagrama de circuito basico de un arrancador suave se muestra en la Figura 14. Como
afirma Valdiviezo (2014), la tension alcanza su valor maximo al final de la fase de iniciacion
tras una suave aceleracion o rampa (normalmente de duracion regulable) en lugar de un

aumento o pico brusco igual que el método de inicio convencional.

M M
3~ 3~
Soft starter - Soft-starter bifasico Soft starter - Soft-starter trifasico

Figura 14. Arrancador trifasico suave

Fuente: (Learnchannel TV, 2020)
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Ventajas de los arrancadores suaves
Se trata de arrancadores reductores de Gltima generacidn que ofrecen un control superior

de la corriente y el par, esto incluye elementos avanzados de proteccion del motor e interfaces
de comunicacion del operador.
Las ventajas mas destacables que ofrecen este tipo de arrancadores son:

e Control facil y flexible de la corriente y el par de arranque.

e Regulacién suave de corriente y tension sin saltos ni transiciones.

e Adecuado para arranques frecuentes.

e Adecuado para condiciones de arranque que cambian facilmente.

e Control de parada suave que prolonga el tiempo de desaceleracion del motor.

e Control de freno que acorta el tiempo de desaceleracion del motor.

e Minimizar la tension en cargas, motores y cables.

e Mucho més pequefio y compacto (Valdiviezo, 2014).

Figura 15. Arrancador suave

Fuente: Propia
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2.11. Electrovalvulas

Una electrovalvula es un dispositivo que regula el flujo de fluidos a través de conductos
0 tuberias. Su funcionamiento se basa en una bobina solenoide que permite mover la valvula
entre dos posiciones principales: abierta y cerrada. Las electrovalvulas, por su parte, son
utilizadas en diversas aplicaciones para controlar el flujo, la electrovalvula Danfoss como la
opcion para controlar el flujo de agua hacia los cultivos. Esta electrovalvula especifica garantiza
un control preciso y eficiente del flujo de agua, lo que resulta fundamental para asegurar el

riego adecuado de los cultivos (SIRAI, 2020).

Figura 16. Valvula de 9 pulgada.

Fuente: (San Biritute S.A, 2023).

2.12. Temporizador semanal

Los programadores de horario, son interruptores que hacen el encendido y apagado de

cargas eléctricas a determinadas horas cada dia 0 semana, y repite el ciclo durante las semanas
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siguientes, esta aplicacion se utiliza en hornos, refrigeracion y descongelacién, confort

ambiental, sistemas de alarma, iluminacion, piscinas, riego, secadores, acuarios, entre otros.

Figura 17. Temporizador semanal

Fuente: San Biritute S.A.

2.13. LOGO Web Editor

Es un software que da paso a creacion y edicion de manera facil de logotipos y graficos
para usar en sitios web y aplicaciones en linea con una interfaz intuitiva y facil de usar, este
programa permite a los usuarios disefiar logotipos personalizados de rapida y sencilla sin tener
conocimientos previos de disefio grafico. Ofrece una variedad de herramientas y funciones,
incluidas opciones de dibujo y formas listas para usar, seleccion de colores y fuentes, y la
capacidad de importar e integrar imagenes y elementos graficos externos en sus disefios

(SIEMENS, 2010).

Adicional, Logo Web Editor ofrece funciones de edicién avanzadas, como capas y
efectos especiales, que permiten a los usuarios crear logotipos profesionales y atractivos. El
enfoque del programa en la facilidad de uso y la versatilidad lo convierte en una herramienta
invaluable para emprendedores, disefiadores web y cualquiera que busque crear una identidad

visual Unica y memorable para sus proyectos en linea (SIEMENS, 2010).



31

CAPITULO I
DESARROLLO
3.1.  Ubicacion del &rea experimental
El desarrollo del proyecto se llevo a cabo en la empresa San Biritute S.A., ubicada en la

provincia de Santa Elena:

Canton: Santa Elena
Parroquia: Chanduy

Area: 700 hectareas
Longitud: -2.266122439230182
Latitud: -80.43257832136203

Figura 18. San Biritute S.A. satelital

Fuente: Google Maps
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3.2. Desarrollo de estudio técnico

Mediante este proyecto cumpliendo con uno de los objetivos especifico se plantea la
automatizacioén del sistema de riego por goteo superficial a través de un controlador
programable con salida de (PLC — Logo) de manera semanal, y monitoreado por medio de
pantallas (HMI) y asi mejorar el sistema de riesgo actual que es operado por los trabajadores

de la empresa de forma manual.

Ademas, con la propuesta se busca garantiza un sistema de riesgo confiable y eficaz
aprovechando los puntos de conexion que estan in situ en las 70 hectareas que comprende la
hacienda, divididas en cuatro médulos, y configurados con dos valvulas de control cada uno,
cuya connotacion es la adaptabilidad y automatizacion como parte del plan de mejoramiento y;
asi lograr también un eficiente método que trabaje conectado a la red de monitoreo diario,

durante seis horas.

Los datos y caracteristicas del proyecto se obtuvieron a partir de la informacion aportada
por los técnicos agricolas de la empresa y por la investigacion realizada por los integrantes del
proyecto, bajo “confianza y prudencia” para uso académico dentro del desarrollo de este trabajo

se cuenta también con la autorizacion de los directivos de la compafiia.

El objeto y alcance de configuracion y marcha del sistema de automatizacion se divide
en dos partes; el primero se enmarca en el disefio del sistema fotovoltaico, definida en la
potencia de generacion de kilovatios (KW) de energia solar, por tanto, la gestion del
accionamiento se desarrolla por medio de las electrovalvulas de riego de 10 pulgadas, estas
electrovélvulas son de 12 VCD y 28 W de potencias, que van aplicadas a un controlador

semanal que tiene una programacion de 8 horas diarias para el accionamiento de las electro
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valvulas, igualmente este controlador tiene una potencia de 2 W a 12 VCD para su
funcionamiento, a la par tiene incorporadas unas pilas internas que permiten siempre su
programacion de manera interrumpida, por ende, al tener la hora proyectada ayuda que se
accionen las electros valvulas; este horario lo proporcionan los técnicos agricolas de la empresa
y el riesgo para la plantacion esta estipulado en 2 hora diarias cada 2 dias. De esta manera, cada
maodulo fotovoltaico tendra dos electrovalvulas y 2 programadores que ayudaran al sistema de

riesgo automatizado.

El segundo paso, tiene que ver con el encendido de la bomba, este opera desde el cuarto
de bombeo del area experimental donde ahi energia eléctrica, en este sentido, el motor de la
bomba es trifasico que tiene un arrancado suave para encendido, el motor es de 55 kW vy el
arrancador suave es 75 kW, este sera controlado por un PLC - logo y monitoreado por “Web
Server” que es una aplicacion incluida en logo, donde se pondra observar y monitorear desde
la computadora en la casa principal que esta ubicada a 3 km del cuarto de bomba. Este cuarto
contiene una red Ethernet interna que se conecta por antenas a la casa principal; esto permite
utilizar el “Web Server” y, adicional tendra un sensor de presion para proteccion de las tuberias
si alguna véalvula no funciona por algun dafio sera facil identificarlas. Adicional el sistema
cuenta con un apartado de alarma que se activa por sobretension, fallo en conformacion de la

bomba y por el nivel bajo del canal de agua estatal que sirve de suministro.

3.2.1. Métodos

Durante el proceso de automatizacion del proyecto se desarrollan las siguientes etapas
gue permitiran un buen funcionamiento.

Para ello, se describe a continuacion los pasos:
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o Seleccion del microcontrolador por medio de sensores de entrada con pantallas de

sistema de computo.

o Determinacion de las ecuaciones de ajuste de valvulas y calibracion de los sensores.

o Combinacion de los cddigos de programacion con bomba trifésica.

o Control periodico y monitoreo del sistema de riesgo automatizado que se hace durante
seis horas.

o Funcionamiento de plano electronico.

. Control del sistema solar para conexion de energia a las valvulas.

3.3. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico

Son una serie de datos que se conocen, y otros facilmente se pueden conseguir, por el
acercamiento y funciones relaciones laborales. Cuanto mas ajustados estén a la realidad mas
exacto serdn el dimensionado fotovoltaico, lo que permitira mediante el proyecto elegir
correctamente los paneles solares, baterias y demas componentes de la mejor manera posible

para su utilizacion y aporte al sistema de riesgo.

Igualmente, primero para el disefio de sistema fotovoltaico se tiene una tabla de tiempo
de encendido, desde la electrovélvula, asi se obtiene el registro del consumo diario de energia

solar para el calculo, tal cual se detalla a continuacion.



Tabla 2. Consumo diario de energia fotovoltaica
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Potencia Vo(;?lue Horas de  Consumo Consumo
Carga Cantidad or equine  equino encendido diario Hora
porequipo equip diario (wh/dia)  (wh/hora)
(DO)
Electrovalvula 1 1 28 12 2 56 28
Electrovalvula 2 1 28 12 2 56 28
Controlador 1 1 2 12 2 4 2
Controlador 2 1 2 12 2 4 2
Total 120w 60w

Elaborado por: Angel Jiménez.

A continuacion, se detallan las férmulas para el funcionamiento de los paneles solares:

Como los equipos son de 12 VDC, el sistema fotovoltaico sera disefiado a 12 VDC, y

como los equipos ya son a 12 VDC no necesita un inversor de energia (convierte energia de DC

-a- AC).

Consumo diario Wh/dia = 120 Wh/dia x factor de proteccion (20%).

120 = 1.20 = 144 wh/dia

Célculos de Paneles Solares

Para calcular el modulo fotovoltaico se plantean las siguientes formulas:

Potencia

Sitio Sacachin

Fuente de datos

fotovoltaica = consumo diario / hora  solar
Pf = 144 = 34.95
f_4n9_ '

(Ecuador)

Irradiacié
horizontal
global

kwh/m3/mes

1758.8

Humedad

L idad del Turbidez Linke
to relativa

vien!

°C mjs (8]

946.9

25.4 21

Irradiacion horizontal global variabilidad aiio a aiie  6.8%

minima.
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Con la potencia fotovoltaico se calcula cual es el nimero de panel solar que se necesita
ya que se tiene paneles de 50 W.
NUmero de paneles = Potencia fotovoltaica/potencia del panel

p =222 _ 0699
~ 50

NP =1 Panel de 50W
Seleccion de Controlador
Teniendo el voltaje del sistema que es de 12 VDC y se obtiene las potencias maximas,
luego se hace un célculo para ver la corriente maxima.

Corriente de carga = Consumo X hora / VVoltaje del sistema.

CC =60/12

CC =5 AMP- hora
Con esta corriente maxima se puede escoger un controlador adecuado con la carga que

permite escoger un controlador PWM.

Controlador =PWM
Voltaje =12/24VvDC
Corriente =10

Max voltaje =50V

Max potencia de salida = 130 W (12 V)

3.3.1. Caélculo de Bateria

En este sentido, se necesita conocer el Amperaje-Hora / Dia de Consumo.
Ah/dia = Consumo diario / voltaje del sistema.
Ah/dia =144/12

Ah/dia =12 Amperios x dia
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Dias de autonomias =2

Profundidad de descarga = 0.45

Bateria en paralelo =1

Ah/dias =12

La formula es:

Capacidad de bateria = (Ah/dias x dia de autonomia / profundidad de descargar) / bateria
en paralelo

(12 % 2)

__ 045
Cb = 1

ch=% _53334m
045 000¢

Nota: en el mercado no existen este tipo de amperaje en baterias, por tal razén se busca

en el mercado una que aproxime a esta capacidad que es de: Capacidad de bateria = 55 Ah.
3.3.2. Sistema de Control de Lazo Abierto - (Arranque Bomba)

La forma en que funciona este sistema es que el proceso actla solo sobre la sefial de
entrada y produce una sefial de salida que depende de la sefial inicial pero que resulta ser
independiente de la sefial de entrada, esto se traduce en que no hay retroalimentacién al
controlador para ajustar el control, por lo que la sefial de salida no se reutiliza como sefial de

entrada al controlador (Valdiviezo, 2014).

Ejemplo 1: Tanque con manguera de jardin. Mientras el grifo esté abierto, el agua
seguira fluyendo, el grifo no se puede cerrar dependiendo del nivel de agua en el tanque, por lo

que no es til para procesos que requieran control de contenido o concentracion.

Estos sistemas se caracterizan por:
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o Su sencillez y facilidad de su concepto

o No hay algo que asegure su estabilidad ante un fenémeno externo.

o No hay comparacion entre entrada y salida.

o Ser afectados de manera significativa por los fendbmenos externos siendo que estas

pueden ser tangibles o intangibles.
. La calibracion del sistema depende mucho para que este sea preciso.

o Flujo de funcionamiento de sistema automatizado (Valdiviezo, 2014).

Interruptor

\ 4

Motory bomba

Sistema de riego

Figura 19. Esquema base del sistema.

Fuente: Propia

La intervencion del sistema se da mediante relés, este dispositivo es similar a un
interruptor que permite el paso de corriente motor y bomba, con la ventaja que se puede operar
por medio de un comando controlador, para encender la bomba se necesita una botonera
mecéanica con un circuito abierto.

Para el control del flujo del sistema se consideran las siguientes fases que ayudaran a

determinar un buen funcionamiento de los enlaces tal cual se muestra en la imagen:



o Encendido y apagado de circuitos (Bomba-breaker)

o Encendido y apagado de circuitos (Valvulas)

o Medicion de la presion en la red de las tuberias

. Medicion del caudal repartidor a nivel de cabezal y valvulas.

o Monitoreo de salida del sistema de riesgo y volumen de agua disponible.

3.4. Diagramas o Planos de Instalaciones

Entradas

|

I3 |

14

PLC
Logo

Figura 20. Diagrama de entradas y salidas

Fuente: Propia

Salidas
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Este es un diagrama de bloque, donde indica la entrada y la salida que va a tener el PLC

Logo, y de esta manera, poder tener mas clara las variables de programacion. El proceso a

realizar es sumamente facil.
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Figura 21. Diagrama de control de arrancador suave

. Fuente: Propia

Los arrancadores de estado suave y los arrancadores solidos se utilizan cuando se
requiere un arrangque suave y gradual, en tales casos, el voltaje aumentara gradualmente y
comenzara. Los arrancadores suaves evitan interrupciones en la red eléctrica y picos de

corriente, y también reducen la carga y el desgaste de motores y arrancadores.
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Figura 22. Diagrama de fuerza del arrancador suave para el encendido del motor de la bomba de agua.

Fuente: Propia

41



R1: RELE DE ENCENDIDO BOMBA

CONEXION DE SALIDAS DIGITALES TIPO RELE LOGO 230RCE
R2: RELE DE APAGADO DE BOMBA

R3: RESET DE BOMBA

ca2
2 whn-z
ARG ~fH R4: RELE LIBRE
J_Ja..mé_ !
== [
5]
CB2: BREAKER DE CONTROL
R2
]
o
R3

= ]
nEaNr
A
[T
03 CUENTE: OBUL | moez — zena | 2/
ez - ena | m/ven CRCUTO DE CONTROL PLC
02| e e urPs REVISO I
01 g 3 APROBO
DD WMOOWICAGION POR ESCALA| - wm 8- Noyenez-zaBELA Im
——— e i —————— A it = E—— x == ° | =m— = == = : —— —

Figura 23. Diagrama de salida de PLC Logo

Fuente: Propia
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Figura 24. Diagrama de entrada de PLC Logo

Fuente: Propia
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3.5.  Monitoreo de pantallas de la propuesta

Para el monitoreo de la pantalla mediante el programa PLC Logo, esta
programacion sirve para modelar las sefiales que envia los sensores y a su vez reenviarlas
al software. A continuacion, se muestran los diagramas de bloques para cada una de las

practicas realizadas.

Archivo Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda
Fe0pHE XXEE 9 BR ECE N

Modo de diagrama  Proyecto de red

Editor de diagramas

v Dago M A | FaTT % BEE|ODD Q) /5% 1
¥ Agregar un nuevo diagrama R N
;:F]l i 3P Esquemaeléctricol | JI® Esquema eléctrico2 | I Esquema eléctico3 X | B Esquema ectricod ’

3 Esquems eléctrico? | 7?011 n;!so 0
of! Esquema eléctrco3 1 \)

9 Esquema eléctricod :
MTWTFSS
08.00h
140Nk

Figura 25. Esquema de temporizador semanal

Fuente: Propia

En la Figura 25 se encuentra plasmada la programacién del PLC logo donde se ha
programado un temporizador semanal, en el que se configura el horario establecido para
que la bomba esté encendida y, asi poder contralar que la bomba no este prendida en otros
horarios no permitidos por la empresa, cuyo horario establecido es desde las 06:00 hasta

las 14:00.
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ENCENDIDO DE EOMBA

PULSADOR DE MARACHA
1 TOO o1
| | | |
|| ||

E
C

marca de apagado pantalla
hi1

| |
|l
Figura 26. Programacion de encendido de la bomba

Fuente: Propia

En la Figura 26 se muestra la linea de programacién para el encendido de la
bomba, en la que se puede encender de dos formas; la primera estando en el cuarto de
bombas y, la segunda es con la pantalla que estd ubicado en la casa principal de la
hacienda. El 11 es un pulsador abierto que se encuentra en el cuarto de bomba, M1 es la
marca, que en la pantalla muestra el boton de encendido, estos dos botones activaran Q1
que es la salida, que da el pulso para el arrancador suave por configuracion que solo

necesita un pulso para arrancar y un pulso para apagar.

[ ] ]
iAPAGADO DEB OMBA.

PULSADOR DE PARD
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MARCA DE ENCEDIO PANTALLA
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MARCA DE FALLA DE ARRANCADOR SUAVE
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Figura 27. Programacién de apagado de la bomba

Fuente: Propia
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En la Figura 27 se observa el funcionamiento del apagado de la bomba por
configuracién del arrancador suave igual necesita un pulso para apagar, donde 12 es el
pulsador cerrado que se encuentra en el cuarto de bomba, M2 es un pulsador de la pantalla,
M10 es una falla si es que el arrancador bota alguna falla apagaria el arrancador
automaticamente M3 es la falla por presion que apagaria el motor, M50 es la marca del
horario lo que si no esta en el horario permitido no dejara prender el arrancador suave.

Todos estos contactos activaran Q2 que es la salida que apaga el arrancador suave.
FALLA DE ARRANCADOR SUAVE

FALLA LE ARRANCADOR SUAVE
2

L=

RESET DE FALLA DE ARRANCADDR
2
||
§|

MARCADE FALLA DE ARRANCADOR SLEVE
£F0 10

| ! :I
[ \
RESET DE FALLA DE ARRAMNCADOR

i

[*FR] SFOOR
_| CH

RELE DE REINICK) DE ARRAMNCADOR SLIAVE

{)

Figura 28. Programacion de la falla del arrancador suave
Fuente: Propia

46



47

En la Figura 28 se muestra como procede la programacion cuando el arrancador
suave mande una falla, directamente se apaga el arrancador suave y no puede arrancar
hasta revisar que paso. 13 es la sefial que envia el arrancador al PLC indicando fallas, la
que se accionard el relevo autoenclavador SF002 (SET — RESET) este relé activara la
marca M10, que no deja reactivar el arrancador suave. Con la falla verificada y para poder
reiniciar se activara la marca M20 que es botdn en la pantalla, este boton activara otro
relé de autoenclavador SFO03 este relé activard la salida Q3 que es el reinicio del
arrancador suave, este se encendera y el arrancador suave se apagara y después de 10

segundos se encendera con esto el arrancador suave estara reiniciado.

FALLA DE PRESION ALTA

PRESION ALTA
4 SFO0G

| E
| Rem=0ff_

RESET DE PRESION ALTA
[IEN]

SFO0G k]

=
e

Figura 29. Programacion de la falla debido a altas presiones

Fuente: Propia

El 14 accionara el relé de autoenclavador SF006 este relé activa una marca M3
que hace que se apague el arrancador suave (bomba), 14 la sefial del presostato que esta
ubicado en el cuarto de bomba, esta sefial indica que la bomba tiene una presion alta, y
no dejara encenderla, hasta revisar porque se subid la presion, es asi que solo conociendo

la falla se puede reiniciar desde la pantalla con un boton M4.
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Figura 30. Indicaciones para subir programa al Mini PLC Logo

Fuente: Propia
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En la Figura 30 se indica como subir el programa al mini plc logo, se va la ventana

de herramientas, ahi se despliega una lista de opciones, busca la opcion transferir, de ahi

le va a salir otras listas de opciones, escoger la dice LOGO-PC se le va abrir otra ventana,

como se muestra en la Figura 32, le va salir la IP de mini PLC logo, de ahi colocar aceptar

y el programa ya esta cargado.
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Figura 31. Ventana para cargar el proyecto al PLC con su IP correspondiente

Fuente: Propia
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3.5.1. Configuracion de LOGO WEB SERVER
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Figura 32. Ventana de acceso para servidor web

Fuente: Propia

En este campo, mediante la pantalla se puede ir directamente a herramientas,
donde se pone transferir y alli se busca la opcidn que indique control de acceso, mediante
esto se abrird una ventana que pide enlazar al Logo que debe estar conectado a la
computadora, de alli se debe abrir una pantalla y busca la opcion donde dice acceso de
servidor web y dar clic donde dice permitir acceso de servidor web, en la que solicita
ingresar una contrasefia para poder entrar al servidor web, escoger la opcion aplicar y de
ahi entrar al servidor web porque queda configurado que admite proceder subir la
programacion.

En este campo se muestra, como se procede a subir el programa de la pantalla de
servidor web, donde se tiene que ir a la opcion herramientas, donde dice cargar se abre el

enlace para cargar y dar clic.
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Figura 34. Interfaz demostrando la carga del programa al IP asignado

Fuente: Propia
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3.6. Carga de paneles solares

Figura 35. Panel Solar.

Fuente: Propia

Son instrumentos que convierten la energia solar en energia eléctrica, la luminosidad se
interna en la parte inferior del instrumento semiconductor disefiados de tensidn que ayuda

producir una corriente de una fibra exterior.

Aqui se muestra como quedo el panel solar con el tablero de control, que va a

accionar el electro valvulas en el horario establecido
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1. Pruebas de control de valvulas durante el funcionamiento

Como se mostrd en el capitulo anterior, referente al desarrollo técnico relacionado
a la planificacion, impulso e implantacion de “Automatizacion, control y monitoreo de
un sistema de riego por bombeo de agua a través de sistema fotovoltaico en la empresa
San Biritute S.A.”. De esta manera, en este apartado se hace referencia a la descripcion
de pruebas del sistema y los elementos que se utilizan y manipulan para realizar en control
del banco de salida de agua, asi como también el detalle de la programacién y la propuesta

alternativa sugerida.

A continuacion, se puntualizara el funcionamiento de prueba y control:

o Para la salida de agua se utiliza una valvula reguladora con la cual se controla el
caudal. De esta manera, dentro del proceso de control de las electrovalvulas se
observo que funcionaron de manera exitosa, las pruebas realizadas mostraron que
el fluido de las valvulas se abre y se cierra a la hora programada por medio del
sistema cumpliendo eficazmente su objetivo; es decir, que los ensayos fueron
positivos de gran importancia y eficacia.

o A parte de realizar las pruebas y el control se busco verificar el funcionamiento
de las valvulas sisteméaticamente, donde se debe temer en cuenta la automatizacion
mediante el sistema implementado y observar la garantia, calidad y seguridad del

proceso. A traves de la prueba se puso todo en funcionamiento.
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Figura 36. Control de valvulas.

Fuente: Propia.

4.2. Pruebas de Control de Arrancador

La prueba de encendido fue analizada con la finalidad de localizar fallas y poder
evaluar la condicién y rendimiento, en este sentido, el motor arranca y enciende
correctamente sin presentar algin problema, es por ello, que la bomba arranca con
normalidad; es decir, tres veces la corriente nominal y posee una cuerva de 10 segundos
(asi funciona). El control arrancador se comporta de forma lineal, pero con una

estabilizacion a alta frecuencia.

El dispositivo permite mantener la presion de la operacion de forma

transcendental, de acuerdo a la escala de trabajo programado.
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Figura 37. Prueba de arrancador.

Fuente: Propia.

4.3.  Pruebas del Monitoreo

La comunicacion se realizd por red de interna de la empresa y comunica
exitosamente donde podemos observar el encendido de la bomba que se hace desde el

sistema de red que funciona en un area especifica dentro de la hacienda.

La automatizacion industrial tiene como objetivo principal controlar los procesos
sin requerir una gran intervencion por parte de los técnicos, también conocidos como
operadores. Actualmente se estan desarrollando sistemas SCADA que sirven para
supervisar, adquirir y controlar los datos que permiten la manipulacion de diversas

variables presentes dentro de un proceso o planta. La configuracion de un sistema
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SCADA requiere el uso de varios periféricos, como software de aplicacion, sistemas de

comunicacion y unidades remotas.

Estos periféricos permiten a los operadores ver y acceder a procesos industriales
completos a través de sus computadoras. Un sistema SCADA consta de un conjunto de
aplicaciones que facilitan la gestion y control de operaciones automatizadas a través de
una interfaz gréafica que brinda acceso a la planta y la comunicacion digital con equipos

y actuadores, dichos sistemas se utilizan en diversos procesos industriales (Lopez, 2015)

Interfaz
Empleado-Maquina

Estacion central de control

Comunicacion por i_rltemeh
red inalambrica, mediante
computadora

Adquisicion de datos

Datos y control de instrumentos
en el territorio

Figura 38. Sistematizacion del Monitoreo.

Elaborado por: Angel Jiménez .
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FSALES‘MNA CONTROL Y MONITOREO DE BOMBEO DE AGUA

Figura 39. Monitoreo del sistema de riego.

Fuente: Propia.

Las variables a ser monitoreada en el sistema de bomba de lazo cerrado son:
o Presion - Fuerza que tiene el agua en su expulsion.

o Corriente - permite el funcionamiento de la bomba.

El proceso de control de la bomba se establece en los criterios de:
o Tiempo de encendido

o Tiempo de apagado

4.4. Pruebas de Protecciones de Presion

Se realizé una prueba simulando que la valvula no abra en la hora indicada y la
presion llego a 60 PCl y la bomba mandé la sefial al PLC y automaticamente se apagd
mandando una sefial de presion alta al PLC, con eso demostramos que la prueba de

presion esta bien.
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Figura 40. Proteccion de presion.

Fuente: Propia.

4.5. Informe del Proyecto Actual

El informe presentado proporciona informacion del antes y después en el proceso

de implementacion en la automatizacion de riego dentro de la empresa San Biritute S.A.

o Instalaciones de riego
o Instalaciones eléctricas de paneles
o Sistemas de monitoreo

Mediante fotografias del lugar se evidenciara la diferencia en el desarrollo y la
propuesta actual.

4.6. Evaluacion de la Automatizacién del Sistema de Riesgo

En cada etapa se especifica el proceso de la automatizacién y flujograma de las
tareas actuales, en la que se determinan las ventajas como ahorro de energia y beneficios
que brindan cada uno de los procesos automatizados, utilizando la tecnologia y los rallos

ultravioletas como mecanismos, en la que se logre mejora en la productividad.
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El sistema ofrece un mecanismo éptimo y oportuno mediante las fases de control,
puesto que en cada uno de los métodos determinados de forma sistematica contribuyen a

un mejor desempefio, por medio de la automatizacion.

Para el cumplimiento del desarrollo de las diferentes secciones se han necesitados

una serie de datos de los diferentes procesos empleados en lo que se muestra:

o Capacidad en los procesos de produccion.

o Ahorro de tiempos por medio de los procesos automatizados y coordinados.
o Disminucion de costo de produccion e inversion.

o Veloz riesgo por horas.

e Ahorro y ventajas al efectuar la automatizacion mediante nuevo método.
e Conexidn de red al sistema digital - computo.
e Toma de decisiones en menor tiempo.

e Flujo de informacion periddica.

4.7.  Propuesta Alternativa

Conocido los acépites anteriores y con base a la estructura existente en la hacienda
se procedio a la rehabilitacion y reajuste de equipos existentes con la marcada diferencia
que ahora se va a implementar la automatizacion, control y monitoreo de un sistema
hidratacion agricola por bombeo de agua a traves de sistema fotovoltaico. Para ello se
utilizé un equipo de control automético, como es el PLC Logo, que permite la
intervencion de la programacion apropiada que nos admite tener un control total del

mencionado sistema automatizado, abaratado costos y mano de obra rudimentaria.
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Con la propuesta de automatizacion la empresa obtendra varios beneficios tales
como, bajar el consumo de agua en un 10% en el sistema de riesgo, otros de los factores
que brinda es tener un ahorro de energia solar por cada grupo de panel, debido a que las
valvulas estaran encendidas en un tiempo de dos horas diaria y el alcance del sistema de
riesgo llega a dos hectareas; también, se reducira la mano de obra del personal que opera;
es decir, con la aplicacién del procedimiento se requiere el servicio de dos técnicos, uno
para verificar el campo y el otro para operar el cierre de valvulas y monitoreo del sistema

de computo.

En este contexto se plasma un trabajo eminentemente técnico acorde a la era
digital y funcionamiento de nuevos procesos que abren camino al campo analdgico y
moderno. La investigacion es para fines didacticos que permiten tanto a estudiantes como
docentes afianzar sus conocimientos en temas relacionados con sistema de control,

supervision y simulacion.

4.8. Valoracién

Este tipo de trabajos no tiene ningin impacto negativo en el medio ambiente
siempre y cuando se tomen las precauciones adecuadas en cuanto al uso de los
componentes. En este ambito es importante el cumplimiento de las normas
internacionales y los tratados pertinentes ademas debido al disefio del dispositivo, se

genera algo de ruido, pero no afecta la audicion humana.

Los componentes eléctricos y electronicos estan instalados correctamente y

cumplen con los estandares de seguridad recomendados, que incluyen: conexion al
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maodulo solar. Por ello, es importante manejar el equipo con cuidado y contar con personal

capacitado.

4.9.  Presupuesto

Tabla 3. Costo de equipos de fuerza y control

Costo Equipos de fuerzay

control
N. Cant Descripcion Costo unitario  Costo total
1 1 Controlador l6gico programable $145 $145
2 6 Programador semanal $28 $168
3 1 Sensor de presion $180 $180
4 6 Valvulas eléctricas $300 $1800
Total 2.293
Elaborado por: Angel Jiménez.
Tabla 4. Costo paneles y baterias
Costo paneles baterias
N. Cant. Descripcion Costo unitario  Costo total
1 3 Baterias fotovoltaicas AGM o Gel $100 $300
5 3 Regulador de carga $10 $30
3 3 Sistema fotovoltaico autbnomo $40 $120
) Total $450
Elaborado por: Angel Jiménez.
Tabla 5. Logistica
Logistica
N. Cant. Descripcion Costo unitario Costo total
1 Transporte 12 $7.50 $90
2 Alimentacion 12 $35 $420
Total $528

Elaborado por: Angel Jiménez .
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N. Cant. Descripcion Costo Costo total
unitario
1 1 Costo de equipos de fuerza y control $2.293
2 9 Paneles y baterias $450
3 1 Logistica $528
Total $3271

Elaborado por: Angel Jiménez.

CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1. Ahoraen Agua

Antes con el encendido manual de las bombas no tenian control de la hora de riego

de la plantacion habia dafio debido a presién ya que los operadores se olvidaban y

cerraban valvulas y eso hacia que la presién suba y rompa tuberias, asi mismo no tenia

control de cuantas horas de riego existia en la plantacion, la bomba pasaba encendida

mucho tiempo y abarcaba méas consumo de energia.

El encendido era manual ese proceso lo realizaba entre 4 a 5 personas diarias para

el riego y eso llevaba mano de obra un poco mas alto.

Con el proyecto que se realizé se mejoro:

o Que el riego sea periodico (siempre cumpliendo un horario establecido) y horas

adecuadas de riego e implica las horas necesarias de riego.

o Redujo el dafio a las tuberias ya que tenemos la proteccion de sobre presion.

o Contrala las horas de riego en la plantacion para tener un mejor control.
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o Con un horario establecido se redujo el horario de funcionamiento de la bomba
solo en tiempo de riego.

o Con el control y monitoreo a distancia se consiguio reducir la mano de obra ya
que con este sistema solo se necesita 2 personas 1 en la casa hacienda donde se
encuentra la pantalla de monitoreo que se encargaria de encender y ver cualquier
anomalia y otras personas que sea encarga de verificar la planeacion por si hay

algun dafio en el sistema de riego.

Antes la bomba se encendia un promedio de 8h a 10h promedio por que se
olvidaban los operadores con el proyecto se ahorraria 2h de riego menos (realizar una

estimacion en base el ahorro y sentido del caudal de la bomba).

.065$
55Kw X e $3.57diarios (8h de encendido de bomba) = 28 X 30 dias =
$858 x 12 meses = $10296
0.065$ ,
55Kw X o $3.57diarios (6h de encendido de bomba) = 21 X 30 dias =

$643,5 X 12 meses = $7722

Al aiio esto representa un 25% de ahorro una vez implementado el proyecto con
respecto a las 2 horas de riego que se ahorran con este sistema. No se tiene una estimacion
de ahorro determinada en dolares porque la empresa San Biritute S.A. paga una cuota fija

por utilizar el canal estatal.

5.2. Fallas de funcionamiento del sistema

Con el control que se realiz6 y las pruebas correctas no habido ninguna falla de

tuberias y de horario de riego programado. Como fallas externas se pudo registrar que la
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hacienda se encuentra ubicada en una zona rural, por este motivo ha sucedido

repentinamente que se ha ido la energia en media tension por la caida de un arbol.

5.3.

Conclusiones

La idea de un sistema fotovoltaico para suministrar energia solar al programador
semanal y valvulas automaticas del sistema de riego fue un éxito, este sistema
proporciona una fuente de energia sostenible y renovable para operar sistemas de
riego de manera eficiente y respetuosa con el medio ambiente. El uso de energia
solar no solo reduce la dependencia de las fuentes de energia tradicionales, sino
que también ayuda a reducir los costos operativos a largo plazo y garantizar la
confiabilidad y el suministro estable de energia a los sistemas de riego.

La automatizacion de los sistemas de riego mediante controladores programables
como los PLC Logo y los controladores semanales ha demostrado ser una solucién
eficaz para mejorar los sistemas de riego de una empresa, esta tecnologia hace que
el sistema sea mas sencillo de operar, mas facil de programar y mas facil de usar
para los empleados. Por consiguiente, la automatizacion permite un control
preciso de los tiempos y volimenes de riego, optimizando el consumo de agua y
asegurando un sistema mas eficiente con menos desperdicio de recursos hidricos.
El sistema de riego instalado ha logrado con éxito su objetivo de garantizar un
sistema de riego fiable y eficiente que satisfaga las necesidades de San Biritute.
La combinacion de energia solar para el suministro eléctrico y la automatizacion
mediante controles programables ha aumentado significativamente la eficiencia 'y

precision del riego, garantizando un aprovechamiento éptimo de los recursos
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hidricos, este enfoque ha permitido a la empresa mejorar su sistema de riego

actual, aumentar la productividad y reducir los costos operativos a largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1. Instalacion de sistema eléctrico de riego.
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Anexo 3. Instalacion del sistema fotovoltaico para riego.
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Anexo 5. Desarrollo de partes mecénicas y de soporte del sistema de riego.
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