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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo ofrecer una fuente de energia limpia para
la recarga de dispositivos moviles, mediante la instalacién de un sistema
fotovoltaico aislado, ubicado en la glorieta de la carrera de medio ambiente, de
la ESPAM “MFL”. El trabajo utilizé el método cualitativo no experimental con la
aplicacion de encuestas a 81 estudiantes elegidos al azar para el diagndstico
de la demanda de energia eléctrica existente; y recopilacion de informacion
bibliografica determindndose procedimientos y materiales necesarios para la
instalacion de un sistema eficiente en el aprovechamiento de energia solar
fotovoltaica. Se evidencié que los y las estudiantes poseen dos dispositivos
digitales por individuo, necesitando en promedio dos horas de recarga al dia
que no es satisfecha por las instalaciones disponibles en la carrera. La
demanda energética se suple mediante la instalacién de tres paneles de 50Wp
cada uno, considerando que el area de estudio recibe una insolacion directa
promedio anual de 4070 Wh/m2/dia, con una inclinacién de 45° con respecto a
la horizontal. Se prob6 que la instalacién abastece ocho equipos a la vez, y
durante el mediodia (12h00 a 14h00) se produce el tiempo de carga mas corto
en los dispositivos. Durante una semana de observacion la glorieta recibi6 la
visita de 150 estudiantes, siendo la mafiana el momento donde mas se dirigen
a realizar la recarga de sus equipos. Se concluye que la estacion de carga
solar satisface la demanda de energia eléctrica de 449.31 Wh/dia requerida por

los y las estudiantes como beneficiarios(as).

PALABRAS CLAVE

Sistema fotovoltaico, dispositivos mdéviles, paneles solares, demanda

energética, glorieta.
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ABSTRACT

This thesis research aimed to provide a clean source of energy for the recharge
of mobile devices by means of a solar charger in the roundabout of the
environmental career of ESPAM "MFL". The work applied the non-experimental
qualitative method with the application of surveys to 81 students chosen at
random for the diagnosis of the energy demand; and the compilation of
bibliographical information to determine the procedures and materials
necessary for the installation of an efficient system of photovoltaic energy
utilization. Students have 2 digital devices per individual, these devices require
an average of 2 hours per day for recharging, a demand that is not satisfied by
the outlets available in the facilities. This demand is covered by the installation
of three 50P model solar panels placed with a slope of 45 ° with respect to the
horizontal, knowing that the installation area receives an annual averaged
insolation incident of 4070 Wh/m?/day. The installation can supply 8 equipment
at a time and during the noon (12H00 to 14HO00) the shorter load time in the
devices takes place. During a week of observation, the roundabout was visited
by 150 students, being the morning the moment where they are most directed

to carry out the loading of their equipment.

KEYWORDS

Photovoltaic system, mobile devices, solar panels, energy demand, roundabout.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad, el acceso a la tecnologia, la informacion y la comunicacion
han tomado una relevante importancia en desempefio del dia a dia, es por esto
que el uso de los celulares se ha vuelto imprescindible para algunas personas.
Lamentablemente, este exceso en el uso en los equipos moviles ha provocado
una baja durabilidad del tiempo util de la bateria, convirtiéndose este en uno de
los principales inconvenientes que poseen los usuarios. Esto ocasiona no
poder hacer uso del teléfono en cualquier accion importante, ni siquiera la
funcion mas basica del teléfono celular, la de hacer llamadas. Por esto, las
personas se ven en la necesidad de portar consigo el cargador del teléfono,
aun sabiendo que la bateria se puede terminar en algun lugar en el cual no se

tenga acceso a un administrador de corriente (Desiderio y Calderdn, 2013).

Este inconveniente ha conllevado a la propuesta de diversas soluciones, desde
mejorar la tecnologia de las baterias para aumentar su vida Gtil y optimizar el
consumo de energia en los dispositivos méviles, hasta la comercializacion de
dispositivos de almacenamiento de energia (cargadores portétiles). Pese a
todos estos esfuerzos, la probleméatica de la insatisfecha necesidad de los
consumidores por un dispositivo con mas tiempo de uso antes de necesitar una
carga no se ha minimizado. Es por esto que la solucién de crear zonas de
abastecimiento emergente de carga se presenta como una alternativa favorable

a esta problematica.

Las energias alternativas son uno de los temas que exigen una seria atencion
por parte del gobierno y de otras entidades publicas, si se pretende
implementar tecnologias medioambientales a costos razonables y accesibles al

ciudadano promedio nacional (Salazar et al., 2008).

Dentro de la Carrera de Medio Ambiente se encuentran instalaciones que
sufren de deterioro a causa del desuso por parte de los usuarios; una de estas

es la glorieta, ubicada en la parte central del primer bloque de aulas. Esta



glorieta, aparte de cumplir una funcion estética no posee otra utilidad,
principalmente consecuente de la falta de mantenimiento; es por esto que la
rehabilitacion de estos espacios es de gran importancia para evitar el desgaste

ocasionado por el desuso.

Dicho esto, se presenta la siguiente interrogante: ¢De qué manera se puede
utilizar energias alternativas para satisfacer las necesidades de los usuarios
con respecto a la carga eléctrica de sus equipos moviles dentro de las
instalaciones de la ESPAM MFL?

1.2. JUSTIFICACION

La BP Statistical Review of World Energy (2014) indica que el 85% de la
energia consumida a nivel mundial proviene de la quema de combustibles

fosiles, los mismos que afectan las condiciones de vida en nuestro planeta.

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia renovable que se plantea como
una solucion para la reduccion de emisiones de CO, que genera la sociedad,
cada kilovatio de energia solar producido deja de emitir 0,311 Kg de CO; en la
atmésfera (BP, 2014). Por este motivo los gobiernos a nivel local y mundial
estan haciendo gran énfasis en el uso de energias limpias, la méas difundida en
Ecuador es la fotovoltaica. Debido a las condiciones geograficas favorables que
se encuentra el Ecuador, la energia fotovoltaica resulta viable ya que el indice
de incidencia del sol es muy bueno.

Por su ubicacion en el planeta, Ecuador tiene cada dia un promedio de seis
horas de luz solar perpendicular. Esa es una fortaleza que incentiva al uso de
esta energia como una alternativa favorable al medioambiente. Los usos mas
cotidianos, segun Diego Egas, asesor del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable (MEER), son el térmico y el fotovoltaico. El primero es un
mecanismo para calentar agua, sobre todo para las duchas, y el segundo

produce electricidad.

La energia solar presenta diferentes ventajas, la mas importante es que se

trata de una fuente inagotable y ayuda a reducir el consumo de combustibles



fosiles, tampoco emite CO, y otros gases contaminantes, ni genera ruidos

como ocurre con las centrales térmicas o hidroeléctricas. (EI Comercio, 2009)

Para que funcionen estos sistemas se requiere de 5.2 horas de luz
perpendicular promedio dia por afio (Cuervo y Méndez, 2011). El pais tiene
zonas con hasta 6.3 horas, si bien por su ubicacion tiene mas de 10 horas de
luz natural, solo la que cae en forma perpendicular es méas util para estos fines,
frente a Europa y EE.UU., con un promedio de 4.5 horas (CONELEC, 2008).

La baja demanda aun no permite que en el pais se construyan los sistemas en
serie. A su vez, el Estado, con ayuda de organismos internacionales, impulsa
algunos proyectos. Por ejemplo, en Santa Cruz, Galapagos, se implementara
una central fotovoltaica de 120 kW. Ademas, se instalaran 10 905 sistemas de

energia solar térmica en casas construidas por el MIDUVI. (El Comercio, 2009)

De acuerdo al articulo 15 de la Constitucion del Ecuador (2008), el Estado
promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes de bajo
impacto al entorno. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de

la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

En la ESPAM “MFL” el uso de dispositivos moviles por parte de los estudiantes
y trabajadores es practicamente constante, dicho esto, la necesidad de obtener
una fuente de energia para su recarga es imperativa. Este proyecto se
direcciona a que la energia que esos dispositivos utilicen, provenga de una
fuente renovable como es la solar, reduciendo asi la utilizaciébn de energia
eléctrica convencional y por lo tanto minimizando el impacto ambiental y la

huella ecoldgica de la institucion.

La Carrera Ingenieria ambiental tiene como vision convertirse en el centro de
referencia de calidad en la formaciéon de ingenieros en medio ambiente,
capaces de dar respuesta a los problemas del entorno en el &mbito regional y
nacional, por lo que este proyecto apunta a que la carrera sea un ente referente
del uso de energias renovables y asi dar el ejemplo a la institucion, la provincia

y el pais.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Instalar una fuente de energia limpia para la recarga de dispositivos méviles
por medio de un cargador solar en la glorieta de la carrera de Medio Ambiente
de la ESPAM MFL

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar la demanda existente de energia eléctrica y de fuentes

accesibles a ésta para la recarga de los dispositivos moviles.

e Demostrar la factibilidad de generacion de energia eléctrica para la
recarga de dispositivos moéviles por medio de un sistema fotovoltaico

aislado.

e Socializar el proyecto con la comunidad politécnica y que asi la carrera
de medio ambiente sirva de ejemplo de utilizacion de energias

alternativas.
1.4. HIPOTESIS

El aprovechamiento de la energia solar por medio de la instalacion de la
estacion de carga solar suplira la demanda de energia eléctrica para la recarga

de dispositivos méviles de los estudiantes de la carrera de Medio Ambiente.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ENERGIA RENOVABLE

Las energias de origen renovable, son consideradas como fuentes de energia
inagotables, con las siguientes caracteristicas: suponen un nulo o escaso
impacto ambiental y utilizan para la generacion de energia recursos continuos o
renovables. Se entiende como recursos continuos a los recursos inagotables y
corresponden a fuentes de energia cuya oferta no se ve afectada por la

actividad humana.

Son recursos renovables los recursos que pueden continuar existiendo, a pesar
de ser utilizados por la actividad econdmica, gracias a los procesos de
regeneracion. (CONELEC, 2008)

2.2. EFECTO FOTOVOLTAICO

Es la base del proceso mediante el cual una célula FV convierte la luz solar en
electricidad. La luz solar esta compuesta por fotones, o particulas energéticas.
(UPC, s.f)

Estos fotones son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes
longitudes de onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una
célula FV. Pueden ser reflejados o absorbidos. Los fotones absorbidos generan
electricidad. Cuando un fotén es absorbido, la energia del foton se transfiere a
un electron de un atomo de la célula. Con esta nueva energia, el electrén es
capaz de escapar de su posicion normal asociada con un atomo para formar
parte de una corriente en un circuito eléctrico. Cuando la luz solar incide en la
célula se liberan electrones que pueden ser atrapados por el campo eléctrico,

formando una corriente eléctrica.

El generador fotovoltaico es, junto con el inversor, el elemento mas importante
de toda la instalacién fotovoltaica, ya que es el encargado de la transformacién
de la radiacion solar en energia eléctrica. El generador fotovoltaico esta

formado por los modulos fotovoltaicos dispuestos en serie y/o paralelo con el



fin de dar el correcto valor de potencia final, asi como de la tension e intensidad

total a la salida del campo.
2.3. TIPOS DE PANELES

Para la generacién de energia a través de las células fotovoltaicas, existen
diferentes tipos de paneles solares en funcibn de los materiales
semiconductores y los métodos de fabricacidon que se empleen. Los tipos de

paneles solares que se pueden encontrar en el mercado son:
2.3.1. SILICIO PURO MONOCRISTALINO

Basados en secciones de una barra de silicio perfectamente cristalizado en una
sola pieza. En laboratorio se han alcanzado rendimientos maximos del 24,7%
para este tipo de paneles siendo en los comercializados del 16%.

2.3.2. SILICIO PURO POLICRISTALINO

Los materiales son semejantes a los del tipo anterior, aunque en este caso el
proceso de cristalizacién del silicio es diferente. Los paneles policristalinos se
basan en secciones de una barra de silicio que se ha estructurado
desordenadamente en forma de pequefios cristales. Son visualmente muy
reconocibles por presentar su superficie un aspecto granulado. Se obtiene con
ellos un rendimiento inferior que con los monocristalinos (en laboratorio del
19.8% y en los modulos comerciales del 14%) siendo su precio también mas

bajo.
2.3.3. SILICIO AMORFO. (TFS)

Basados también en el silicio, pero a diferencia de los dos anteriores, este
material no sigue aqui estructura cristalina alguna. Paneles de este tipo son
habitualmente empleados para pequefios dispositivos electrénicos
(Calculadoras, relojes) y en pequefios paneles portatiles. Su rendimiento
maximo alcanzado en laboratorio ha sido del 13% siendo el de los médulos

comerciales del 8%.



2.3.4. ARSENIURO DE GALIO

Es uno de los materiales mas eficientes, presenta unos rendimientos en

laboratorio del 25.7% siendo los comerciales del 20%
2.4. CONDICIONES DEL SILICIO PARA LAS FOTOCELDAS

El componente basico de un panel solar fotovoltaico es el silicio. El proceso de
refinado de silicio se inicia con la obtencion de diéxido de silicio (SiO,) a partir
de un mineral, la cuarcita. Mediante un proceso de reduccién con electrodos de
carbon se obtiene el silicio de grado metallrgico, con una pureza de un 99%.
Este silicio se utiliza en la industria quimica y del aluminio, ademas de
continuar su procesado para conseguir una elevada pureza, apropiada para su
uso en la industria microelectronica, constituyendo el silicio de grado
semiconductor, con una pureza del 99,99999% (2). Se denomina polisilicio y se

presenta en forma de guijarros con una estructura policristalina. (Rosillo, 2005)

La posibilidad de fabricar paneles fotovoltaicos, depende de la disponibilidad de
células solares. A su vez solo es posible fabricar células solares si se dispone
de las adecuadas obleas de silicio. Asi pues, el lento desarrollo de la capacidad
de produccion en algunos puntos de la cadena de fabricacién de la industria
fotovoltaica (obtencién de silicio adecuado), supondrd la infrautilizacion de otras
capacidades de esa cadena (obleas, células, paneles), junto con la
imposibilidad de satisfacer las demandas de los clientes de la industria

fotovoltaica

La asociacion Europea de la Industria Fotovoltaica estima que para el afio 2020
la demanda de polisilicio podria alcanzar 200.000 Ton anuales. Es preciso,
pues, un enorme esfuerzo para evitar el estancamiento debido a la carencia de

silicio.
2.5. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Cada SFV, normalmente se compone de los paneles solares que producen la

energia eléctrica, un controlador de carga, que es el cerebro de un SFV ya que



maneja la energia producida para la recarga y descarga de la bateria, la cual
se requiere para acumular la energia producida. EL inversor es opcional, ya
gue transforma la energia continua de los paneles y bateria, a corriente alterna
de 100 V AC, para utilizarlo en productos electrodomésticos. (FUNPIPE, 2012)

2.5.1. PANEL SOLAR

Cada panel solar esta formado por la interconexion de varias células solares
también en serie y/o paralelo, para adaptar el panel a los niveles de tension y
corriente, puesto que cada célula puede suministrar del orden de 0.5 voltios. La
potencia que puede suministrar cada célula FV es tipicamente del orden de
3W. La potencia de un modulo, depende por tanto del numero de células que
posea. Asi, un valor tipico para modulos de 36 células oscila entre los 50 y

100W, y los 12V, dependiendo del area de cada una de las células.
2.6. NUMERO DE PANELES

Se calcula el rendimiento de la instalacion basados en datos de coeficientes de
pérdida de carga independientes de cada instalacion que varian segun las
propiedades de los materiales, para determinar la energia total necesaria para
abastecer la demanda (Cano, 2012)

(1—C2—C3—C4,)*C1*D
Pg—Cy;—C3—Cy

Con este rendimiento se obtiene la energia real necesaria que deben otorgar
los paneles solares.

TEN =21 2.2]
Cr
El rendimiento de trabajo tiene en cuenta pérdidas producidas por el posible
ensuciamiento y/o deterioro de los paneles fotovoltaicos (normalmente 0,7 —

0,8). El nimero de mdédulos (NMD) esta determinado por:

NMD = —2EX__12.3]
HSP+*RT+*PPM



NMD: Numero de médulos

TEN: Total de energia necesaria
HSP: Horas de sol pico (Heliofania)
RT: Rendimiento de trabajo

PPM: Potencia pico del modulo

2.6.1. CONTROLADOR DE CARGA

Son parecidos a los reguladores de voltajes de los automéviles, controlando el
voltaje y la corriente de un panel solar o de un aerogenerador, con el fin de
recargar la bateria. La tension eléctrica de un panel varia con la insolacion
solar y puede alcanzar voltajes mayores a los 20 voltios, segun el disefio del
fabricante. De tal forma se garantiza hasta bajo condiciones de poca luz, que el
voltaje de salida de los paneles este encima de 12 a 14 voltios lo que esta
requerido para iniciar el ciclo de recarga de la bateria. Pero también existen
voltajes mayores que también pueden dafar la bateria, especialmente cuando
este alcanza ya su carga completa. Asi que cuando haya mucho sol, al regular

de carga toca trabajar.
2.6.2. INVERSORES

Son los que se encargan de la conversion de la energia continua (DC) a
energia alterna (AC), disefiados para las aplicaciones fotovoltaicas controladas
por un microprocesador. Existen inversores que poseen en microchip que se
encarga de controlar las funciones operativas como: frecuencia, voltaje,

descarga de baterias, sin generar ruido.
2.6.3. BATERIA

La funcion prioritaria de la bateria en un sistema de generacion fotovoltaico es
la de acumular la energia que se produce durante las horas de luminosidad
para poder ser utilizada en la noche o durante periodos prolongados de mal
tiempo. Otra importante funcion de las baterias es la de proveer una intensidad
de corriente superior a la que el dispositivo fotovoltaico puede entregar. Tal es
el caso de un motor, que en el momento del arranque puede demandar una

corriente de 4 a 6 veces su corriente nominal durante unos pocos segundos.
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2.6.3.1. DURACION DE LA BATERIA

La duracion de las baterias solares, ademas del correcto dimensionado de la
instalacion, depende del tipo de baterias: Traccion, OPZS, EPZS, etc. Las de
mayor duracién son las OPZS, con una duracion media de 11 afios. Su
durabilidad fundamentalmente depende del numero de ciclos de carga y
descarga, y de la profundidad de descarga. Es muy importante dimensionar la

instalacion de tal forma que la carga de la bateria nunca sea inferior al 40%.

2.7. INSTALACION

2.7.1. CARGA/TENSION MAXIMA PERMITIDA POR EL MODULO

La carga maxima a la que el médulo puede someterse no debe exceder los 5,4
kN/m2. Se deben tener en cuenta las cargas propias del lugar, como el viento o
la nieve, para asegurarse de que no se sobrepase este limite. (RECsolar, 2009)

2.7.2. UBICACIONES Y FACTORES AMBIENTALES PELIGROSOS

Los moddulos estan disefiados para instalarse en condiciones climéaticas
moderadas/templadas. Los modulos no estan preparados para instalarse en
entornos potencialmente explosivos o inflamables. En casos donde exista un
riesgo de cargas de nieve y/o avalanchas, se deben tomar medidas para
garantizar que los bastidores de los modulos instalados en los bordes de
techos bajos no se doblen ni se desplacen. Los mdédulos no se deben instalar

en las siguientes ubicaciones:

e Cerca de fuentes de gases y vapores inflamables, como gasolineras,
contenedores de almacenamiento de gas, instalaciones de pintura en
spray.

e Cerca de material inflamable.

e Bajo el agua o en una fuente u otro entorno de agua similar.

e Expuestos a salinidad. Se recomienda que haya una distancia respecto al

mar de 500 m como minimo.



11

e Expuestos al azufre, como cerca de yacimientos de azufre o volcanes,

debido al peligro de corrosion.

e EXxpuestos a sustancias quimicas corrosivas.

2.7.3. ESPECIFICACIONES ELECTRICAS Y TECNICAS DEL
SISTEMA

Los médulos sélo se deben usar en sistemas que cumplan los requisitos
técnicos especificos del sistema en su totalidad. Asegurese de que el resto de
componentes del sistema no provocardn dafios mecanicos o eléctricos en los

modulos.

El nimero de modulos conectados a un inversor debe encontrarse en el
intervalo de funcionamiento o en los limites de tensién del inversor, y el disefio
de la configuracion (o configuraciones) en cadenas debe cumplir las directrices
del fabricante del inversor. Los moédulos deben configurarse de forma que no
generen una tension mayor a la tension permitida del sistema. Se deben seguir

los coédigos y normativas nacionales sobre instalaciones eléctricas.
2.7.4. ESPECIFICACIONES DE MONTAJE

Estos modulos requieren estructura de soporte ya que por ellos mismos no son
adecuados para integracion arquitecténica  sustituyendo elementos
constructivos convencionales como acristalamientos en tejado o verticales. La
estructura de montaje del generador debe poder soportar cargas de nieve y
velocidades de viento previstos. En la parte inferior de los bastidores de los

mddulos existen unas aperturas para permitir el desagie del agua de lluvia.
2.7.5. ORIENTACION E INCLINACION OPTIMAS

Para maximizar el rendimiento del sistema, los mddulos deben instalarse con
unos angulos de inclinacién y orientacion éptimos. Esto dependera de la
ubicacion y de las necesidades establecidas por el disefiador del sistema. El
angulo ideal es cuando los rayos del sol estan perpendiculares a la superficie

del médulo.
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2.7.5.1. METODO DE LA INCLINACION OPTIMA ANUAL

La siguiente formula expresa la inclinacién Optima anual para conseguir la
mayor radiacion solar anual posible sobre un captador solar estatico. Esta
basada en el analisis estadistico de la radiacion solar anual sobre superficies
con diferentes inclinaciones situadas en lugares de diferentes latitudes, por lo

que proporciona la inclinacién éptima en funcion de la latitud del lugar:

Popt = 3,7 + 0,69 - |P|[2.4]
Siendo:
B: angulo de inclinacion 6ptima (grados)

|¢|: latitud del lugar, sin signo (grados)
2.7.5.2. ANGULO DE INCLINACION DEL MODULO

Como se observa claramente en el cuadro 2.1 el &ngulo de inclinacion que
anualmente es capaz de captar mas radiacion por metro cuadrado es la
inclinacién del panel de 35°, con respecto a la horizontal, y orientado totalmente

hacia el sur, es decir azimut=0° (Morat6, 2006).

Cuadro 2.1. Radiacién Solar Global medida sobre superficies inclinadas

Radiacion solar global diaria sobre superficies inclinadas (kWh/m2/dia). Estacion: Tarragona

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic anual
0° 202 288 413 548 653 7.01 678 589 460 326 221 176 4.39
5° 229 316 438 566 663 7.06 685 6.04 483 352 248 202 458
10° 256 342 461 582 668 7.07 688 615 503 376 274 228 476
15° 280 366 481 594 670 7.03 687 623 520 398 297 251 490
20° 303 383 499 6.03 667 695 681 628 534 418 319 274 501
25° 324 407 513 6.08 662 683 673 629 545 435 339 294 510
30° 343 423 524 609 654 669 661 626 552 449 357 313 515
35° 360 437 531 606 641 652 646 619 556 461 373 330 518
40° 374 449 536 599 624 630 627 609 556 469 386 344 517
45° 38 457 536 589 6.04 604 603 594 553 475 396 356 513
50° 395 462 534 575 580 575 577 576 546 477 404 366 506
55° 402 465 528 558 553 543 546 555 536 477 410 374 496
60° 406 464 519 537 522 508 513 530 523 473 413 379 482
65° 407 460 507 513 489 473 480 502 506 4.67 413 381 467
70° 406 454 491 486 456 435 444 472 486 457 410 381 448
75° 402 444 473 456 419 395 406 440 464 445 404 379 427
80° 395 432 451 424 381 353 365 406 439 430 39 373 4.04
85° 386 417 427 391 340 311 323 369 411 412 386 366 3.78
90° 374 399 401 356 299 271 283 331 380 391 373 356 351
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2.7.5.3. ORIENTACION, INCLINACION Y SOMBRAS

Las pérdidas de radiacidbn causadas por una orientacion e inclinacién del
generador distintas a las Optimas, y por sombreado, en el periodo de disefio, no

seran superiores a los valores especificados en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.2. Pérdidas de radiacion del generador (IDAE, 2009)

Pérdidas de radiacion del generador Valor méaximo permitido (%)
Inclinacion y orientacion 20
Sombras 10
Combinacién de ambas 20

2.7.6. SOMBRA

Incluso la mas minima sombra proyectada sobre los mddulos provocara un
menor rendimiento de los mismos/ del sistema. Se considera que un moédulo no
tiene sombras cuando no experimenta sombra en todo el afio e incluso durante
los dias méas desfavorables del afio esté expuesto a varias horas de luz solar
directa.

2.7.7. SUJECION DE LOS MODULOS A LA ESTRUCTURA DE
MONTAJE

Cada médulo se debe fijar de forma segura a la estructura de montaje por
cuatro puntos, como minimo. Los laterales largos del bastidor del médulo han
sido testados a prueba de tensiones y se deben usar para fijar los médulos a la

estructura de montaje.
2.7.8. PREVENCION DE CORROSION GALVANICA

Para evitar que se produzca corrosion galvanica, también denominada
corrosion metalica heterogénea, se recomienda utilizar materiales de sujecion
de acero inoxidable, pero también se acepta el uso de sujeciones galvanizadas,

aluminio o cualquier material plastico.
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2.7.9. CABLEADO
2.7.9.1. DISTRIBUCION Y CONFIGURACION DEL CABLEADO

Para minimizar las sobretensiones que pueden producirse por el impacto de
rayos y relampagos indirectos, los cables de CC de la misma cadena deben
agruparse para que los bucles sean tan pequefios como sea posible. Las
configuraciones en cadena deben comprobarse antes de poner en marcha el
sistema. Si la tension del circuito abierto y la corriente de cortocircuito son
distintas a las especificadas, esto podria indicar un fallo de configuracion. La

polaridad correcta de CC se debe respetar en todo momento.
2.7.9.2. CONEXION DE LOS CONECTORES DE ENCHUFES

Todas las conexiones deben ser seguras, estar bien fijadas y en buen estado

eléctrico y mecénico.
2.7.9.3. ACCESORIOSY MATERIALES

Se deben utilizar cables y conectores resistentes a la radiacion UV aprobados
para su uso en exteriores. Compruebe que estan en buen estado eléctrico y
mecanico. Se debe seleccionar el calibre de los conductores para garantizar la
minima pérdida de alimentacion de CC (caida de tension) (inferior al 1%, si es
posible). Se deben respetar los cdédigos y normativas nacionales sobre
instalaciones eléctricas al seleccionar los cables. Para las conexiones en el
campo, utilice cables de cobre con un minimo de 4 mm? o n® 12 AWG aislados

para una temperatura minima de 90 °C.
2.7.9.4. PROTECCION DE LOS CABLES

Los cables deben fijarse al sistema de montaje de generadores con bridas
resistentes a la radiacion UV u otro dispositivo resistente a la luz solar. Los
cables sueltos o no fijados deben estar protegidos contra los dafios mecanicos.
En la medida de lo posible, evite la exposicion de los cables a la luz solar

directa.
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Elemento que transforma la luz solar (fotones) en electricidad. Es el insumo

fundamental de los médulos solares fotovoltaicos. (CONELEC, 2008)
2.8. CORRIENTE ALTERNA

En la corriente alterna (CA o AC, en inglés) los electrones, a partir de su
posicion fija en el cable (centro), oscilan de un lado al otro de su centro, dentro
de un mismo entorno o amplitud, a una frecuencia determinada (numero de
oscilaciones por segundo). (CONELEC, 2008)

2.9. CORRIENTE CONTINUA

La corriente continua (CC o DC, en inglés) se genera a partir de un flujo
continuo de electrones (cargas negativas) siempre en el mismo sentido, el cual
va desde el polo negativo de la fuente al polo positivo. Al desplazarse en este
sentido los electrones, los huecos o0 ausencias de electrones (cargas positivas)
lo hacen en sentido contrario, es decir, desde el polo positivo al negativo.
(CONELEC, 2008).



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. UBICACION

El presente proyecto se llevé a cabo en la glorieta de la Carrera de Medio
Ambiente del campus politécnico de la ESPAM “MFL” situado en el Sitio El
Limén, Parroquia Calceta, Canton Bolivar, Provincia de Manabi. La ubicacion
geografica de la ESPAM “MFL” son las coordenadas 00°49°23” de latitud sur y
80°11°01” de longitud oeste, con una altitud de 15msnm. (ESPAM, 2010)
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LEYENDA

- Ubicacion

ITEMA DEL PROYECTO:

Disefio e implantacion de una estacion de carga solar
para dispositivos méviles en la glorieta de |a carrera de
medio ambiente, ESPAM "MFL”.

ELABORADO POR:
Hugo Adrian Segovia

FUENTE:
Bing Maps

N i ] SISTEMA DE COORDENADAS:
; Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 17S
A b, } o Proyeccion: Transverse Mercator

Datum: WGS 1984
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Grafico 3-1. Ubicacion de la glorieta

3.2. DURACION

El proyecto se desarroll6 en un lapso de 9 meses luego de la aprobacion del
proyecto para su ejecucion.
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3.3. VARIABLES EN ESTUDIO

3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Suplir la demanda de energia eléctrica para la recarga de dispositivos moviles

de los estudiantes de la carrera de Medio Ambiente.
3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE.

Generacion de energia eléctrica por medio de la instalacibn de paneles
fotovoltaicos.

3.4. CUADRO DE VARIABLES

Cuadro 3.1. Descripcion de las variables en estudio

VARIABLES CONCEPTO
INDEPENDIENTE
Suplir la demanda de energia
eléctrica para la recarga de

INDICADORES iINDICES

Abastecer la demanda de

: Utilizacion de la
energia para la recarga de las

Consumo por parte

S o / A energia eléctrica .
dispositivos mdviles de los | baterias de los dispositivos g de los usuarios

) o generada
estudiantes de la carrera de | méviles.
Medio Ambiente.
DEPENDIENTE .

. , L Materiales, o

Generacion de energia | Energia eléctrica en forma de | . By . .| Generacion,

Y . . . instalacion, evidencia X
eléctrica por medio de Ila | corriente continua generadaa | . ., | almacenamiento vy
) iy . ; visual de la estacion
instalacion de paneles | partir de paneles fotovoltaicos consumo

solar de carga.

fotovoltaicos.

3.5. TIPO DE INVESTIGACION

3.5.1. METODO

El método de investigacion que se efectu6 fue cualitativo no experimental, se
realizd en el lugar de los hechos; de esta forma se obtuvieron datos que

caracterizaran la realidad estudiada.
3.5.2. TECNICAS

Para la ejecucion de la investigacion, se aplicaron los siguientes protocolos:

cuestionarios, observacién entre otros.
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3.6. PROCEDIMIENTO

Para el cumplimiento del proyecto se llevaron a cabo dos fases en base a los

objetivos especificos, descritas a continuacion:

3.6.1. FASE 1: DIAGNOSTICO DE LA DEMANDA DE ENERGIA
ELECTRICA Y DE FUENTES ACCESIBLES.

3.6.1.1. ACTIVIDAD 1.1. DISENO DE LA ENCUESTA.

Se realiz6 el disefio de la encuesta con un total de 7 preguntas de opcién
multiple para determinar el grado de demanda de tomacorrientes por parte de
los estudiantes exclusivamente para la recarga de sus dispositivos moviles

(anexo 2)
3.6.1.2. ACTIVIDAD 1.2: APLICACION DE LA ENCUESTAS.

Se aplicé la encuesta a una muestra de estudiantes basado en el nimero total

de estudiantes de la carrera durante el segundo semestre del afio 2015, la

muestra se calculé con una probabilidad de ocurrencia del 90% y un intervalo o

nivel de confianza del 5% mediante la siguiente ecuacion (Jiménez, 1999).
PQXxN

2

(N —1)&‘2 +PQ

[3.1]

Dénde:

n = Tamafo de la muestra

PQ = Probabilidad de ocurrencia por la de no ocurrencia =0,9 x 0,1 =0,9
N = tamafio de la poblacion;

a =intervalo o nivel de confianza = 0,05

K = constante de correcciéon del error = 1,96

3.6.1.3. ACTIVIDAD 1.3: ANALISIS DE RESULTADOS

La tabulacion de las encuestas y el posterior analisis de los resultados se llevo
a cabo la segunda semana de noviembre de 2015 mediante el programa de
Microsoft® Excel 2010. Asi se pudo visualizar de manera mas objetiva los
requerimientos de los estudiantes de cara a la demanda de tomacorrientes

para la carga de sus dispositivos moviles.
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3.6.2. FASE 2. DEMOSTRACION DE LA FACTIBILIDAD DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

3.6.2.1. ACTIVIDAD 2.1: OBTENCION DE MATERIALES

Se realizé el pedido de materiales necesarios como la bateria, el controlador de
carga y la peticion a la ESPAM de la utilizacion de los paneles solares para asi

poder proceder a la instalacion del sistema de carga solar.
3.6.2.2. ACTIVIDAD 2.2: INSTALACION DE ESTACION DE CARGA

Desde la primera semana de marzo hasta la primera semana de abril de 2016
se realizé la instalacion de los materiales en la glorieta de la Carrera de Medio
Ambiente de la ESPAM MFL. La instalaciéon comprendié el aseguramiento e
inclinaciébn adecuada de los paneles fotovoltaicos, la sujecion de cables, la
colocacion, calibrado y cableado del controlador de carga, la instalacion de la
bateria, la colocacibn de la estacion de recarga compuesta por 8

tomacorrientes y la instalacién de un foco indicador de funcionamiento.
3.6.2.3. ACTIVIDAD 2.3: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Se realizaron pruebas de funcionamiento y una revision periédica del sistema

de la red de la estacién de carga solar durante el mes de diciembre de 2016.

3.6.3. FASE 3. SOCIALIZACION DE LA PROPUESTA DEL
CARGADOR SOLAR A LA COMUNIDAD POLITECNICA.

3.6.3.1. ACTIVIDAD 3.1: PUESTA EN MARCHA PARA EL ACCESO AL
PUBLICO

Luego de instalada y verificada su correcto funcionamiento, se llevo a cabo la
sociabilizacion de la estacion de carga en cada curso y se invitd a los

estudiantes a que la utilicen para comprobar el grado de satisfaccion.
3.6.3.2. ACTIVIDAD 3.2: INAUGURACION DE LA ESTACION DE CARGA

Se realizé un acto simbdlico de inauguracion de la estacién de carga solar

durante el acto de sustentacion del proyecto (anexo 5).



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIAGNOSTICAR LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA
Y DE FUENTES ACCESIBLES.

Durante el periodo académico septiembre 2015-febrero 2016 hubo un total de
456 estudiantes en la carrera de medio ambiente por lo que con el intervalo de
confianza seleccionado se determind una muestra de 81 estudiantes para
realizar el diagndstico. De acuerdo a Mandeville (2010) en casos donde la
poblacidén se encuentra dividida en estratos, en este caso paralelos, se deben
seleccionar muestras aleatorias independientes de cada estrato. EI nUmero de
estudiantes de cada paralelo se selecciond en proporcion al total existente
segun el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Muestra estratificada

Semestre Total estudiantes Muestra
Primero "A" 38 7
Primero "B" 28 5
Segundo "A" 30 5
Segundo "B" 28 5
Tercero 32 6
Cuarto 38 7
Quinto "A" 32 6
Quinto "B" 35 6
Sexto 36 6
Séptimo 38 7
Octavo 42 7
Noveno "A" 29 5
Noveno "B" 30 5
Décimo 20 4
Total 456 81

Durante las encuestas en primer lugar se dio a conocer el tema y finalidad de
las encuestas a los estudiantes y se aplicé el formato elaborado en Anexo 1.
Adicionalmente se acogieron las sugerencias ofrecidas por los encuestados

para mejorar el proceso de ejecucion del proyecto.

Seguidamente se tabularon los resultados obtenidos en el software estadistico
Microsoft® Excel 2010 y se elaboraron las tablas y graficas para representar

los resultados.
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1. Numero de dispositivos moviles por estudiante

Existe una gran posesion de dispositivos como smartphones y computadoras
por parte de los estudiantes. Una observacion importante es que la suma de los
dispositivos de comunicacion (celulares convencionales (28) y los smartphones
(55)) dan un total de 83 (ver grafico 4.1) pese a que se evalué una muestra 81
estudiantes, pues existen alumnos que poseen mas de un dispositivo
electronico, aunque no se debe descartar que existan alumnos sin ningun
dispositivo. Las computadoras se encuentran también en un alto porcentaje de

posesion teniendo un valor de 64% de estudiantes con este dispositivo.
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Celular Smartphone Tablet Reproductor de  Cargador Computador
musica y/o portatil
video

Gréfico 4-1. Nimero de equipos digitales de los estudiantes encuestados. Fuente: Encuesta a los estudiantes de la
carrera de Medio Ambiente 2015. Elaborado por: Hugo Segovia Arias

Por tanto, existe una tendencia de 1 computadora por cada 3 dispositivos
moviles (Celular, Smartphone, Tablet, Reproductor de musica y/o video,
Cargador portatil). Los resultados arrojan 155 dispositivos para un total de 81
estudiantes, determinando 1,9 dispositivos por individuo, lo que demuestra la
alta posesion de dispositivos por parte de los estudiantes, y por ende una gran

demanda de energia para recargarlos.
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2. Dias alasemana que llevan los cargadores de los dispositivos moviles

Una mayoria muy considerable (Grafico 4.2) acepta llevar sus cargadores
diariamente (48 estudiantes), lo que indica que los estudiantes estan
conscientes que en algin momento del dia necesitaran usarlos ya que conocen

el poco tiempo util de sus baterias.

. [ 9 e e

Nunca 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias  Diariamente
Grafico 4-2. Dias a la semana que traen los equipos a la universidad Fuente: Encuesta a los estudiantes de la
carrera de Medio Ambiente 2015. Elaborado por: Hugo Segovia Arias

3. Dias ala semana que usan los tomacorrientes de la ESPAM para cargar

los dispositivos

Pese a que 48 de los estudiantes encuestados afirman tener a su disposicion
su cargador todos los dias (Grafico 4.2), apenas 39 los usan diariamente
(Gréfico 4.3) y no todos lo utilizan con la misma frecuencia siendo que algunos
de los encuestados que no asisten con cargadores a la institucion si los utilizan,
pues a pesar de necesitarlos no poseen la garantia de poder utilizarlos debido

a la falta de puertos donde conectarlos.
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Grafico 4-3. Dias a la semana que usa los tomacorrientes de la ESPAM Fuente: Encuesta a los estudiantes de la
carrera de Medio Ambiente 2015. Elaborado por: Hugo Segovia Arias

4. Tiempo en promedio de carga de los dispositivos en la universidad

Los tomacorrientes de las aulas de la carrera de medio ambiente tienen un uso
considerable y moderado teniendo en cuenta que se usan entre 1 a 2 horas al
dia como mayoria (Grafico 4.4), tiempo bajo debido a que deben turnarse en su

utilizacién dado al bajo numero de puertos disponibles.

> de 4 horas :|

de 3 a4 horas

de 2 a 3 horas |

de 1 a2 horas

de 30 a 60 min |

<30 min |
0 5 10 15 20 25 30
Frecuencia

Grafico 4-4. Tiempo de carga promedio de los dispositivos en la universidad Fuente: Encuesta a los estudiantes de
la carrera de Medio Ambiente 2015. Elaborado por: Hugo Segovia Arias

5. Opinién de los estudiantes sobre la implementacion de mas
tomacorrientes accesibles

Como se observa en la grafica 4.5 la gran mayoria de los estudiantes

concuerda en que la cantidad de los tomacorrientes disponibles para los

estudiantes en aulas y sitios comunes no son suficientes para cubrir la

demanda existente, por lo que deberian ser mas.
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= Si

No

Gréfico 4-5. Necesidad de la implementacion de tomacorrientes accesibles Fuente: Encuesta a los estudiantes de la
carrera de Medio Ambiente 2015. Elaborado por; Hugo Segovia Arias

6. A las respuestas “Si”. Numero de tomacorrientes que consideran

necesarios por aula

Con un total de 75 estudiantes que calificaron como necesaria la adquisicion de
nuevos tomacorrientes disponibles, se obtuvo una variedad de sugerencias de

interruptores necesarios para satisfacer la demanda (Gréfica 4.6).

Los estudiantes proponian numeros desde 14 hasta 36 tomacorrientes por
aula, obteniendo las respuestas mas comunes entre 18 y 22 interruptores y
siendo 22 la media del niumero de tomacorrientes necesarios por aula.

(34-38] []

(30-34] |
(2630] [77]
(22-26] [T00]
(18-22] |
[14-18] |

0 10 20 . 30 40 50
Frecuencia

Grafico 4-6. Nimero de interruptores necesarios Fuente: Estudiantes Medio Ambiente 2015. Elaborado por: Hugo
Segovia Arias

7. Opinién estudiantil sobre si la carrera de medio ambiente esta dando

ejemplo sobre el cuidado del medio ambiente

La idea que tienen los estudiantes sobre el trabajo que realizan las autoridades

estudiantiles es importante, y en el grafico 4.7 se demuestra que el 88,77% (69)
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de los estudiantes tiene una calificacion positiva en cuanto al esfuerzo de las

autoridades para ofrecer un ejemplo de cuidado del medio ambiente.

Muy poco
Algo
Bastante
0 10 20 30 40 50
Frecuencia

Grafico 4-7. Ejemplo de la carrera sobre el cuidado del medio ambiente. Fuente: Encuesta a los estudiantes de la
carrera de Medio Ambiente 2015. Elaborado por: Hugo Segovia Arias

8. Estudiantes que se animarian y/o promocionarian el uso de una

estacion de carga solar a sus compaferos.

En la grafica 4.8 se muestra la aceptacion de los estudiantes hacia la
instalacion de una estacién de carga solar en las instalaciones de la carrera.
Con un contundente 100% de respuestas positivas (91% por supuesto + 9%
algunas veces) se acoge la idea de la instalacién de una central de carga solar

para los dispositivos moviles, lo que promueve la continuidad del proyecto.

0%

9%

m Por supuesto
Algunas veces

= No lo usaria

Gréfico 4-8. Posibilidad de utilizacién de la estacién de carga. Fuente: Encuesta a los estudiantes de la carrera de
Medio Ambiente 2015. Elaborado por: Hugo Segovia Arias

Por tanto, se puede definir que la instalacion de una estacion de carga tendria
una gran acogida por los estudiantes de la carrera de medio ambiente pues
todos afirmaron que una vez instalada la estacién de carga, las utilizarian. En la

carrera existen en promedio 1,9 dispositivos por individuo, siendo que el
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93,83% de los estudiantes cargan sus dispositivos estando en la universidad y
el 83,95% de asisten con cargadores a pues conocen el poco tiempo util de sus
baterias y la mayoria utilizan los tomacorrientes entre 1 y 4 horas al dia debido,

principalmente, al bajo numero de puertos disponibles.

La mayoria de los estudiantes encuestados consideran que son necesarios de
18 a 22 el numero idéneo de tomacorrientes necesarios por aula y este tipo de
instalaciones fortaleceria la opinién positiva que tienen los estudiantes acerca
de las acciones de las autoridades para ofrecer ejemplos del cuidado del medio

ambiente.

4.2. DEMOSTRAR LA FACTIBILIDAD DE GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA

En el lugar de aplicacion del proyecto (glorieta) existen obstaculos (arboles y
estructuras arquitectonicas) en las direcciones sur a oeste, siendo estos
impedimentos para la ubicacion de los paneles solares en esta direccion. Las
coordenadas de ubicacion son:

Cuadro 4.2. Coordenadas de la caseta de la carrera de medio ambiente

Tipo X Y
Decimales (m) 590633,974529 9908403,238960
Geométricas (grados decimales) -80,18543835110 -0,82861975173

De acuerdo a las coordenadas tomadas en la zona de implementacion del
proyecto (Cuadro 4.2) y aplicando la formula [2.4] se determin6 que los paneles
solares deben ser instalados a 4,27 grados con respecto a la horizontal, esta
férmula es normalmente recomendada para las zonas ya sea al norte o sur de
la linea ecuatorial y se reduce su aplicacion en ella (Blanco, 2014). Sin
embargo, Morat6é (2006) sugiere una inclinacion fija de 15° en zonas donde la
latitud se encuentra entre 0 y 15° en direccion sur. Adicionalmente Rodriguez y
Arroyo (2016) recomiendan instalarlos con un angulo de 5° a 15° para que

resbale el agua o cualquier objeto que pueda caer.

IDAE (2009) menciona que pueden existir perdidas de carga de hasta 20% por

inclinacion y orientacion y de 10% por sombra. Debido a las caracteristicas del
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lugar seleccionado y a las referencias dadas por los autores, los paneles fueron

ubicados en direccion -20° (sur-este) con 25° de inclinacion.

Segun los datos de la Atmospheric Science Data Center de la NASA (Cuadro
4.3) el area posee una Insolacién Difusa Promedio Anual de 2100 Wh/m?/dia
(Vatios hora por metro cuadrado al dia) y una insolacién directa promedio anual
de 4070 Wh/m?%dia (Cuadro 4.4)

Cuadro 4.3. Promedio mensual de radiacién difusa incidida sobre una superficie horizontal (kWh/m?/d)

Promedio

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Promedio

- 206 222 218 201 19 195 199 213 228 228 218 2,05 21
en 22 anos

Cuadro 4.4. Promedio mensual de radiacién directa sobre una superficie horizontal (kWh/m?2/d)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic PrXZ’I:glO

486 436 528 544 503 327 305 305 311 322 3,64 458 4,07

Promedio
en 22 afos

Debido a las exigencias energéticas de los dispositivos electronicos de los
estudiantes de la carrera, se establecidé la instalacibn de 8 puertos en la
estacion de carga. Para el calculo de la energia necesaria en los puertos se
determiné el consumo de energia diaria para los dispositivos encontrados a

partir de las encuestas realizadas a los estudiantes de la carrera (Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5. Energia necesaria para 81 estudiantes

Tabla de consumos diarios (81 estudiantes)

Nombre del receptor Num.  Potencia (W) h/dia Wh/dia

Cargadores de Celulares 28 5 1,496 209,44
Cargadores de Smartphones 55 9 1,420 702,806604
Cargadores de Tablet 2 12 1,625 39

Cargadores de Reproductores de

S . 6 8 0,95 45,6
musica y/o video
Cargadores de bancos de energia 12 10 1,40 168
Cargador de computadora 52 70 1,41 5145,96078
CONSUMO TOTAL 155 6310,80739

Considerando la gran popularidad que tienen los smartphones y computadoras
portétiles, se proyecta el consumo necesario para la estacion de carga de la
carrera de ingenieria ambiental mostrada en el Cuadro 4.6, estimando un

consumo real de la glorieta en su maximo de aproximadamente 450 Wh/dia.
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Cuadro 4.6. Energia necesaria para la instalacién

Instalacion en la Glorieta

Nombre del receptor Ndm.  Potencia (W)  h/dia Wh/dia
Cargadores de Celulares 0 5 1,496 0
Cargadores de Smartphones 4 9 1,420 51,11
Cargadores de Tablet 0 12 1,625 0
Carggdores de Reproductores de musica 0 8 0.95 0
ylo video

Cargadores de bancos de energia 0 10 1,40 0
Cargador de computadora 4 70 1,41 395,84
CONSUMO TOTAL (EU) 8 449,31

La bateria utilizada en la estacién de carga es una bateria de ciclo profundo de
AGM recomendadas para uso en sistemas solares de uso descontinuado con

las siguientes caracteristicas:

Cuadro 4.7. Energia necesaria para la instalacion

Capacidad 18Ah
Entrega aproximada de corriente 1.8A durante 10h, 0 18A durante 1 h
Plomo VRLA-AGM de Ciclo Profundo y

Bateria tipo Libre de Mantenimiento.

Voltaje 12V

Terminal T3/T12

Medidas 181 x 76 x 167 mm (largo-ancho-alto)
Alto total 167 mm (Considerando los terminales)
Peso 5.95 Kg

Considerando los siguientes datos de la bateria:

C: = coeficiente de auto descarga diaria = 0,005

C, = coeficiente de energia perdida en carga y descarga (calor) = 0,05
C3 = coeficiente pérdida en convertidores = 0,1

C, = coeficiente pérdida efecto joule = 0,15

P4 = profundidad de descarga = 0,6

D = Dias de autonomia = 4 dias
Mediante la formula [2.1] se calcula el coeficiente del rendimiento total:
Cr = 0,95333

La energia real necesaria:

Er=2[41] — Er=468835 Wy
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La capacidad del acumulador:

_ ErxD
= Py

[42] — ¢ =312557 A4,

Y con los datos de la radiacién recibida de 4070 Wh/m?/dia se calculan unas
4,1 horas de horas solares pico (HSP), por lo que se calcula la energia que

deben suministrar los paneles solares de 61x56 cm usando la férmula [2.2]:

_ W
TEN = 491,785 """/ ;.

En la carrera se encuentra disponibles paneles solares modelo 50P
(especificaciones técnicas en el Cuadro 4.8) cuyas caracteristicas se utilizaran
para la instalacion debido a la disponibilidad de los mismos y a la facilidad que

da la carrera sobre su uso.

Cuadro 4.8. Especificaciones técnicas de los paneles solares utilizados

Model type 50P
Maximum power 50w
Open circuit voltage 220V +05
Short circuit current 3.07A £ 0.1
Operative voltage 175V £ 0.5
Operative current 2.86A £0.1
Module size 620*670*35 mm
Maximum system voltage 600V
Power tolerance 3%

According to STC (1000w/m2, AM1.5, Cell temperature 25°C)

Se calcula finalmente el nidmero de paneles de 50W necesarios para la

sostenibilidad del proyecto con la formula [2.3]:
NMD = 2,5349 = 3

Para la fijacion de los paneles, se construyd una estructura en acero
galvanizado, para su sujecion al techo de la glorieta, con una bisagra regulable
mediante presion para poder orientar los paneles a la inclinacion deseada pues
segun Menco et al. (2012) y Correa, et al. (2007) este material ofrece la
resistencia necesaria a la corrosion del aire caliente y humedo con condiciones

ambientales mas o menos residenciales.
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Esta estructura se atornillé al techo de la glorieta mediante 8 pernos de 1/4” de
diametro por 3” de largo sellando con silicona cualquier abertura para mantener
la impermeabilidad del techo. Se utilizaron cables INCABLE flexibles de
0.82mm? de seccién transversal (medida 18 en Tamafio AWG) resistente a
altas temperaturas, a radiacion UV, resistencia a temperaturas extremas
minimas de -40°C, temperatura maxima del conductor de 90°C, resistencia al
ozono y a la absorcién de agua, resistencia al impacto y al desgarro, libre de
halégenos, con baja emision de gases corrosivos y no propagador de

incendios.

La estacién de carga solar para dispositivos mdviles suple a cabalidad la
demanda propuesta por estudiantes para una estaciéon emergente, ofreciendo
150Watts de potencia gracias a las condiciones solares y geograficas
adecuadas y al adecuado célculo de materiales requeridos, por lo que la
hipotesis es verdadera.

4.3. SOCIALIZACION DEL PROYECTO

Se procedio a informar a los estudiantes sobre las nuevas instalaciones y a que
hagan uso de estos recibiendo una positiva acogida de parte de ellos, se
ensefid el adecuado uso y se propusieron recomendaciones para Su uso y

cuidado.

Para constatar la acogida de la instalacion por los estudiantes y la comunidad
educativa se realiz6é un registro de los estudiantes que utilizaron la estacién de
carga durante una semana donde se obtuvieron los resultados contenidos en el
cuadro 4.9. Existieron en un promedio de 16 estudiantes al dia siendo los

horarios mas usados de 2 a 4 de la tarde.

Cuadro 4.9. Estudiantes asistentes a la estacién de carga

HORARIOS 08H00a 10HO0a 12H00a 14H00a 16H00a  Total
10H00 12H00 14H00 16H00 18H00  general

20/02/2017 2 4 7 9 4 26
21/02/2017 1 3 5 8 1 18
22/02/2017 2 2 4 3 1 12
23/02/2017 1 3 2 5 1 12
24/02/2017 2 3 1 5 1 12
Total general 8 15 19 30 8 80
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Una vez culminada la instalacion y presentacion final del presenta trabajo se
realizd un acto que incluyo la presencia de la directora de carrera, Q. F. Ana
Maria Aveiga y miembros Asociacion de Estudiantes de Ingenieria Ambiental, a
quieres se les realizo la entrega formal mediante un acta de inauguracién
(anexo 4) y se comprometieron al cuidado de la estructura y aseguramiento de

la asistencia de los estudiantes a la instalacion (anexo 5).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En la carrera de medio ambiente existen en promedio 1,9 dispositivos por
individuo, siendo que el 93,83% de los estudiantes cargan sus dispositivos
estando en la universidad y el 83,95% de asisten con cargadores pues
conocen el poco tiempo atil de sus baterias; y la mayoria utilizan los
tomacorrientes entre 1 y 4 horas al dia debido, principalmente, al bajo
namero de puertos disponibles por lo que es muy factible e inclusive se
puede considerar necesaria la implementacion de mas sectores de carga de
dispositivos moviles en las inmediaciones de la carrera de Medio Ambiente y

el resto de la universidad dada su gran demanda durante todo el dia.

Debido a las caracteristicas del lugar seleccionado y a las referencias dadas
por los autores, los 3 paneles modelo 50P disponibles en la carrera de medio
ambiente ubicados en direccion -20° (sur-este) con 25° de inclinacion, la
bateria de ciclo profundo de AGM de 18Ah y demas elementos de la
instalacién, pudieron satisfacer a cabalidad la demanda de energia requerida
por los estudiantes en el presente estudio.

La acogida de los estudiantes, los principales beneficiarios de este proyecto,
es muy favorable teniendo en promedio 16 estudiantes al dia y un total de 80
estudiantes a la semana, siendo los horarios mas usados de 2 a 4 de la

tarde.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Para obtener mejores resultados de las encuestas, se recomienda utilizar
una mayor muestra poblacional tomando en cuenta la gran cantidad de
personas (no solo estudiantes de la Carrera de Medio Ambiente) que
transitan por dichas inmediaciones y podrian hacer uso de la estacion de

carga.

e Las condiciones climaticas y geograficas de la ESPAM son favorables para
considerar necesaria la implementacion de mas sectores de carga de
dispositivos moviles tanto en las inmediaciones de la carrera de Medio
Ambiente como en el resto del campus previo a un estudio de afluencia de

personas.

e De darse un mantenimiento favorable, se recomienda instalar estas fuentes
de esta energia dentro de las aulas dado que aqui representan una mayor
seguridad y comodidad para los estudiantes a la hora de cargar sus

dispositivos.
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Anexo 1. Ejemplo de encuesta realizada
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Encuesta dirigida a estudiantes de la carrera de medio ambiente para el

diagnéstico de la demanda existente de energia para la recarga de los

dispositivos moviles

1) ¢Cuéantos dispositivos moviles posees y de qué tipo?

Celular

Smartphone

Tablet

video

Reproductores de musica y/o

Cargador portatil

Computador

2) ¢Cuantos dias a la semana traes contigo el/los cargador(es) de tu(s)

dispositivo(s) movil(es)?

Nunca

Diariamente

3) ¢Cuantos dias a la semana usas los tomacorrientes de la ESPAM para
cargar tu(s) dispositivo(s)?

Nunca

Diariamente

4) ¢Cuanto tiempo en promedio cargas tu(s) dispositivo(s) en la universidad?

<30 min

de 30 a 60 min

de 1 a2 horas

de 2 a 3 horas

de 3 a4 horas

> de 4 horas

5) ¢Crees necesario la implementacion de mas tomacorrientes accesibles?

Si

No

Si respondiste Si, ¢ Cuantos crees que sean necesarios por aula?
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6) ¢Crees que la carrera de medio ambiente estd dando ejemplo sobre el
cuidado del medio ambiente?

Bastante Algo Muy poco Nada

7) Si se implementase una estacion de carga solar de dispositivos méviles en
la carrera de Medio Ambiente, te animarias y/o animarias a tus
comparieros a utilizarla.

Por supuesto, siempre | Algunas veces, si no tengo | No lo usaria, prefiero los tomacorrientes,
que pueda otra opcion SOn Mas seguros
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Anexo 2. Registro fotografico de la instalacion

Anexo 2. A. Recepcion de los paneles

Anexo 2. B. Instalacién de los paneles en la base de la estructura en la glorieta y cableado

Anexo 2. D. Instalacién de sistema eléctrico.




Anexo 2. E. Prueba de funcionamiento mediante luz
piloto.

Anexo 2. F. Vista frontal de la glorieta.
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Anexo 3. Esquema eléctrico de la estacion de carga
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Anexo 4. Acta de inauguracion de la estacion de carga solar.

Anexo 4. A. Orden del dia.

ACTA DE INAUGURACION

Calceta, mayo 2016

En la ciudad de Calceta, a los tres dias del mes de mayo de dos mil diecisiete,
siendo las diez de la mafiana, constituidos en el hall de la Carrera de Ingenieria
Ambiental, los infrascritos Directora de la Carrera de Ingenieria Ambiental,
Doctora Ana Maria Aveiga; Tutora del trabajo de tesis que refleja este proyecto,
Ingeniera Flor Maria Cardenas; miembros del tribunal de Energias alternativas,
directiva estudiantil de la Carrera, estudiantes de Ingenieria Ambiental y demas
personas invitadas, reunidos con el objeto de inaugurar la ESTACION DE
CARGA SOLAR PARA DISPOSITIVOS MOVILES, ubicada en la glorieta de la
carrera de Ingenieria Ambiental, se procedi6 de la siguiente manera:

1. Hizo uso de la palabra, responsable del disefio y la construccién de la

estacion de carga solar, Hugo Segovia Arias.

2. El presidente estudiantil Jesus Alcivar se dirige a los estudiantes,

principales benefactores de este proyecto.

3. La Directora de la Carrera de Ingenieria Ambiental, Doctora Ana Maria
Aveiga, hace uso de la palabra y declara solemnemente inaugurado la

estacion de carga solar para dispositivos maviles.



Anexo 4. B. Hoja de asistencia firmada (parte 1 de 3).

&)
( i ) ACTA DE INAUGURACION
ESPAMME L
ACTA NUMERO: 1
Fecha 3 de mayo de 2017 [ Hora [ 10:00am — 11:00am
Lugar Hall de Carrera de Ingenieria Ambiental
Interno: o Externo: o

ASUNTO

INAUGURACION DE LA ESTACION DE CARGA SOLAR PARA DISPOSITIVOS
MOVILES EN LA GLORIETA DE LA CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL DE LA

ESPAM “MFL”
PARTICIPANTES
Nombre Cargo
: 7 Directora de la Carrera de
Ana Maria Aveiga Ortiz Ingenieria Ambiental
Flon MaGriua"girdenas Tutora del proyecto de tesis

Carlos Andree Villafuerte
Velez

Presidente de Tribunal Linea 3

Carlos Ricardo Delgado
Villafuerte

Miembro de Tribunal Linea 3

Jorge Bienvenido Cevallos

Miembro de Tribunal Linea 3

Bravo
2 " Presidente Estudiantil Carrera
Jesus Alcivar Ingenieria Ambiental W
Vicepresidenta Estudiantil

Génesis Salazar

Carrera Ingenieria Ambiental
(1ero a 5to)
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Anexo 4. C. Hoja de asistencia firmada (parte 2 de 3).

PARTICIPANTES

Nombre

Cargo

Firma

Ronald Vera

Vicepresidente Estudiantil
Carrera Ingenieria Ambiental
(6to a 10mo)

Cristina Toala

Tesorera Dirigencia estudiantil
Carrera Ingenieria Ambiental

Luis Molina

Vocal Principal Dirigencia
estudiantil Carrera Ingenieria
Ambiental

Josselin Mendoza

Vocal Suplente Dirigencia
estudiantil Carrera Ingenieria
Ambiental

ESTUDIANTES
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Anexo 4. D. Hoja de asistencia firmada (parte 3 de 3).
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Anexo 5. Registro fotografico de la socializacion del proyecto.

Anexo 5. H. Inauguracion con autoridades y estudiantes presentes.
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