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Disefio y construccion de una trituradora de papel ecoldogica eléctrica

alimentada por energia solar.

El presente trabajo de grado se trata de la construccién de un sistema para operar
un motor eléctrico sin el uso de energia de la linea energética comun, y que sera
accionado bajo la generacion de energia solar. Se encuentra conformada por tres
capitulos, donde el primero se enuncia toda la historia de la energia solar, tipos de
fuentes renovables y su aplicacion en cada caso. En el segundo capitulo
analizaremos la importancia de la disminucion de las emisiones de gases
contaminantes en nuestro pais, con el uso de artefactos tecnolégicos que nos
servira para reducir en un gran numero la quema de combustibles y que a su vez
resulta amigable con el ambiente y por ultimo capitulo menciona el desarrollo, que
se encuentra detallado paso a paso de lo que se ha venido realizando para la

construccién del presente proyecto.

El desarrollo de esta tesis servira como un aporte para el medio ambiente, donde
podemos generar corriente eléctrica para accionar cualquier componente eléctrico
de 220 voltios, ya sea dentro de un taller de servicios mecanicos, o de cualquier
otro tipo de servicio, incluso para el uso domestico, Unicamente con la recepcion

de radiacién solar por medio de paneles fotovoltaicos.



Design and construction of an ecological paper shredder electric solar

powered

This degree work is building a system to operate an electric motor without the use
of common energy power line , and will be operated under the solar power
generation . It is composed of three chapters, where the first in the history of solar
energy types of renewable sources and its application in each case is explained.
The second chapter will discuss the importance of reducing emissions of
greenhouse gases in our country, with the use of technological devices that will
serve to reduce a large number of burning fuels and turn it environmentally friendly
and by last chapter mentions the development , which is detailed step by step of

what has been going on for the construction of this project.

The development of this thesis will serve as a contribution to the environment,
which can generate electricity to power any electrical component 220 volts , either
in a mechanical workshop services or any other service , even for use household ,

only receiving sunlight through photovoltaic panels.
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Introduccion

La preocupacién en la conservacion del medio ambiente ha sido en los ultimos
anos un factor relevante para las sociedades, esto debido al gran incremento de la
poblacion mundial y el consecuente crecimiento de los niveles de contaminacion,
por ello, es de vital importancia la proteccién del medio ambiente como asunto de
interés publico y politico. En nuestro pais y en las ciudades principales no se ha
concienciado plenamente el tema del reciclaje para contrarrestar esta
probleméatica, es por esto que se ha visto la necesidad de crear un sistema
triturador de papel que sea amigable con el entorno ambiental, utilizando al
maximo la energia natural, donde la radiacion solar proveera de energia a paneles
fotovoltaicos para la alimentacion de un motor eléctrico de 0.5HP, lo que servira

para ahorrar gastos de generacion de electricidad.

El objetivo de este proyecto de grado es la construccion de una trituradora
ecoldgica eléctrica alimentada por energia solar, la cual sera sustentada por
radiacion generada por una fuente inagotable muy importante que es el sol y que
es capturada por paneles solares, esto a su vez nos evitard gastos de generacién
eléctrica y sera amigable con el ambiente, disminuyendo en gran manera la
contaminacion. Ademas se realizara la comprobacién del tiempo de carga y

descarga de los acumuladores de energia, exponiéndolo al trabajo con

Xiii



alimentacion solar y sin ella, para poder verificar la autonomia que tendremos en

cada caso.

El alcance de esta tesis se basa en que debido a la contaminacién que
producen los motores estacionarios generadores de energia eléctrica o plantas
térmicas, y que sus valores operacionales son muy altos, se tiene la necesidad de
crear e implementar un sistema que genere movimiento a un motor de corriente
alterna que sera alimentado por energia solar y que a su vez se podra dar
diferentes tipos de aplicacion en casas, edificios, industrias, etc., en este caso
para la trituracién de papel de manera ecologica. Cabe mencionar que en los
ultimos anos se ha visto la importancia del uso de estas fuentes naturales o
energia limpia que proviene de la naturaleza, ya que el medio ambiente a nivel
mundial y sobre todo en la ciudad de Quito es una problematica para sus
habitantes, y en consecuencia generan molestia por el monéxido de carbono que
se obtiene en la quema de combustibles en industrias y automotores.
Adicionalmente este proyecto llevado a cabo es muy interesante, de modo que
incluso cuando exista la falta de energia eléctrica de la red tradicional, es decir
cortes de electricidad,este sistema por ser dependiente de energia solar
continuara su trabajo sin ningun inconveniente, aun incluso en la noche, cuando
los paneles han captado la radiacién de manera adecuada para que la carga de
los acumuladores de energia estén operando al 100%. Es importante aclarar que
la captacion de energia solar por los paneles fotovoltaicos son exclusivos para la

carga de baterias o acumuladores y por ende a la transformacién por medio de un
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inversor para entregar finalmente la corriente requerida por el motor para su

funcionalidad.
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CAPITULO |

Marco Teorico

1.1 Energia Solar

Hoy en dia la energia en todo el mundo se ha convertido en un problema de gran
magnitud, ya que la mayoria de los grandes paises y asi también en aquellos en
via de desarrollo se ven afectados por las crecientes demandas para la

satisfaccion de metas sociales y econémicas.

El sol es una fuente inagotable de energia para el hombre, ya que nos
proporciona energia limpia, natural, abundante y disponible en la mayoria de la
superficie de la tierra y, por lo tanto, puede liberarlo de los problemas que han
venido ocasionando durante muchas décadas los combustibles y centrales

nucleares.

La radiacion solar que recibe al medio dia una superficie en la tierra depende de
la altitud del lugar, nubosidad, humedad y entre otros factores, pero el principal
inconveniente es su intermitencia. Por ello, requerimos el almacenamiento para un
tiempo de autonomia determinado, ademas, debemos contar con el respaldo de

sistemas suplementarios de energia.

Para el aprovechamiento de la energia solar es necesario realizar los siguientes

procesos:



v' Captacién y concentracion de energia solar

v' Trasformacién para su utilizacién

v" Almacenamiento para satisfacer uniformemente la demanda con un
tiempo de autonomia establecido

v' Transporte de la energia almacenada, para su utilizacion en los

puntos de consumo.

De esta manera, se lograria una solucién que optimice el uso adecuado en

cada caso y en cada aplicacion de esta energia renovable.

Generacion

Colectores 4
cilindro-parabolicos

Figura 1.1: Clasificacion de las tecnologias de aprovechamiento solar
Fuente: Centrales de energias renovables, pag.165, Madrid, 2009.



1.1.1.- El sol

El sol es una estrella que emite luz y calor, ademas de ser la Unica estrella del
sistema solar, alrededor de ella se encuentra la Tierra junto a otros planetas. Se
formo hace unos 4.650 millones de afos y se calcula que desaparecera dentro de
5.000 millones de afnos. La temperatura del centro del sol es de 15 millones de
grados centigrados, en el centro de la tierra es de 5.000°C. (Madrid, Antonio,

2009).

El origen de la energia solar es un proceso continuo de fusion
termonuclear produciendo temperaturas cerca del nucleo del sol de 45 millones de
grados Fahrenheit. La tierra recibe alrededor de 1/200 millonésima parte de la
energia producida por el sol, en forma de radiacion, viajando a 300.000 km/s
desde una distancia de 150 millones de kildmetros en un recorrido de cerca de 8

minutos.

1.1.2.- Energias renovables

“Se denominan fuentes energéticas renovables las que son de origen natural y
pueden emplearse ilimitadamente por dos razones:
- Su suministro es muy abundante, por ejemplo el sol y practicamente
inagotable.
- Las materias primas de las que provienen esas energias, se pueden
renovar por ejemplo la biomasa, caracterizdndose por tener un bajo impacto
ambiental.” (Madrid, Antonio, 2009).
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Entre otros aprovechamientos de energia renovable tenemos:
e Eodlica
o Geotérmica
e Hidroeléctrica
e Mareomotriz

e Undimotriz

1.1.2.1.- Energia Edlica

“Es la energia procedente del viento, que en la actualidad se emplea sobretodo
para producir electricidad. Para ello se disponen parques edlicos con modernos
molinos de viento. También se pueden colocar pequefios molinos edlicos en

casas, granjas, edificios, para producir la energia que necesitan en forma de

electricidad” (Madrid, Antonio, 2009).

Energia cinéti % Energia i —,— Energia eléctrica —

Viento Rotor

Energia mecanica Conexién/desconexion
de rotacion y proteccién

Torre-sustentacién |

,} Superficie de instalacion == |

Figura 1.2: Energia edlica
Fuente: Centrales de energias renovables, pag. 359, Madrid, 2009.



1.1.2.2. Energia Geotérmica
“Se aprovecha la energia almacenada en la corteza terrestre para climatizar

viviendas y edificios, conservar alimentos, etc.” (Madrid, Antonio, 2009).

Planta de energia geotérmica
=
@ Turbina 2

Inyeccion
Produccion

Figura 1.3: Esquema de una planta de energia geotérmica
Fuente: http://desarrolloamericano.blogspot.com/2012/08/energia-geotermica
Elaborado por: desarrolloamericano.blogspot.com

1.1.2.3.- Energia Hidraulica
“Es la que se genera por el agua de los rios, por las diferencias de nivel, que se

transforma en electricidad mediante turbinas.” (Madrid, Antonio, 2009).

Represa hidroeléctrica

Reservorit

Red de transporte de

Central eléctric eléctrica de larga dis

Entrada

Figura 1.4: Corte transversal de una represa hidroeléctrica
Fuente: Impactos ambientales/Proyectos hidroeléctricos, 2013,
http://es.wikipedia.org/wiki/Central_hidroel%C3%A9ctrica
Elaborado por: wikipedia.org


http://es.wikibooks.org/wiki/Impactos_ambientales/Proyectos_hidroel%C3%A9ctricos

1.1.2.4.- Energia Mareomotriz

“‘Es la que se genera en los mares y océanos por efecto de las mareas. Las
mareas estan provocadas por la fuerza gravitacional que ejercen el sol y la luna,
conjuntamente con efecto de rotacién de la tierra sobre mares y océanos en las

costas.” (Madrid, Antonio, 2009).

Pilote Pilote reforzado Flotante

Figura 1.5: Esquema de planta mareomotriz
Fuente: Centrales de energias renovables, pag. 639, Madrid, 2009

Elaborado por: Centrales de energia renovable

1.1.2.5.- Energia Undimotriz
“Es la que se genera en mares y océanos por efecto de las olas.” (Madrid, Antonio,

2009).

Figura 1.6: Energia undimotriz
Fuente: Agencia CyTA, Instituto Leloir, 2013,
http://www.portinos.com/16880/investigadores-argentinos
Elaborado por: Agencia CyTA
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1.2 Radiacion Solar

La radiacion solar consiste en la emision de cualquier tipo de energia en forma de

ondas electromagnéticas que se desplazan en el espacio en todas direcciones.

Estas ondas electromagnéticas se refieren al sol que, por lo cual, es el

agente emisor y que, a su vez, emite rayos solares.

La naturaleza de las ondas electromagnéticas es siempre la misma, pero
tienen distintas longitudes de onda, comprendida entre 10 milésimas de milimetro
y una centésima de milimetro. La mitad de los rayos son visibles y son
perceptibles al ojo humano, estos son los rayos luminosos que constituyen el 47%
de la radiacion total. El resto de los rayos solares esta por encima de la banda
visible, que constituyen rayos infrarrojos o calorificos, 46% del total, que tienen
una longitud de onda relativamente grande y un alto poder calorifico y de
transmision de calor. Los rayos ultravioleta se encuentran por debajo de la banda

visible y seria los 7% restantes de la radiacion total.

Los rayos infrarrojos que llegan a la tierra para abastecerla de calor viajan
en una longitud de onda larga, haciendo llegar unidades de energia solar llamadas

fotones.

Los rayos ultravioleta tienen una longitud de onda corta, lo cual significa que

una mayor cantidad de fotones llega a la tierra en un tiempo determinado.



Indices de Radiacion Solar a Nivel Mundial

Indices de
Radiacién
comparativos:

» Sur de Espafa: 2.100 - 2.200 kWh/m? [

» Sahara / Norte de Africa: 2.600 - 2.700 kWh/m? excelente buena ir

» Desierto de Mojave / Calif.: 2.600 — 2.700 kWh/m? Areas aptas para centrales solare
» Desierto de Atacama / Chile: hasta 3.000 kWh/m?

Figura 1.7: indice de radiacién solar a nivel mundial
Fuente: Atlas solar Conelec, Ecuador, 2008.
Elaborado por: Conelec

1.2.1 Potencial de radiacion solar terrestre

La energia que recibimos del sol es mas que suficiente para cubrir toda la
demanda energética del mundo. En realidad la energia que recibimos es 10.000

veces el actual consumo de energia del mundo.

1.2.2 Instrumentos de medicion solar

La medicién solar y radiacién son muy importantes para los siguientes

aspectos:



» Estudiar las transformaciones de la energia en sistema tierra —
atmosfera.

» Analizar las propiedades y distribucién de la atmosfera, los
elementos que la constituyen, como aerosoles, el vapor de agua,
etc.

» Estudiar la distribucién y variaciones de la radiacién incidente,
reflejada y total.

» Satisfacer las necesidades derivadas de las actividades de la
biologia, medicina, agricultura, arquitectura, ingenieria y de la
industria relacionada con la radiacién. (Ministerio de Medio

Ambiente y Medio Rural Marino, s/f, s/p)

A continuacién tenemos los siguientes instrumentos de medicién solar:

1.2.2.1 Pirandmetro

Los piranometros o también llamados solarimetros, son unos aparatos que miden
la radiacion entrante de onda corta en un sensor solido en forma de hemisferio
orientado hacia arriba. La intensidad de la radiacidn es proporcional a la diferencia

de temperatura entre las dos areas sensoras. (Garcia, Manuel, 2010).



Figura 1.8: Piranometro
Fuente: Garcia Manuel, Manual de mantenimiento de instalaciones
fotovoltaicas, Espafa, 2010.
Elaborado por: Garcia Manuel

1.2.2.2 Heliégrafo

Los helidgrafos miden los periodos del dia, durante los cuales la intensidad de la
radiacion directa sobrepasa un cierto umbral. La suma de estos periodos
representa la insolacion diaria. El intervalo de tiempo comprendido entre la salida y
la puesta del sol define el maximo de insolacién diaria posible, para un dia y lugar

dados. (Técnicas de construccion I, 1982).

Figura 1.9: Heliografo
Fuente: Garcia Manuel, Manual de mantenimiento de instalaciones

fotovoltaicas, Espana, 2010.
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1.2.3.- Medicion de irradiacion solar

“La irradiacion instantanea es solo util para determinar el comportamiento
de una instalacién en determinado momento. La mayor parte del tiempo sin
embargo, es mas relevante analizar la irradiacion durante un periodo mas
largo; por dia, por mes o por ano. Especialmente si se desea monitorear el
comportamiento de un sistema en detalle, entonces sera necesario medir la
entrada y salida del sistema por un periodo mas largo (meses, anos). Solo
en esa forma los disturbios o problemas a corto plazo pueden
reglamentarse y hacerse evaluaciones mas exactas del comportamiento.

Si la insolacién total por hora o por dia es requerida, tendran que utilizarse
los data loggers (es un dispositivo electrénico que registra datos en el
tiempo o en relacion a la ubicacibn por medio de instrumentos
y sensores propios 0 conectados externamente) para almacenar y agregar
las mediciones. Estos data loggers son costosos y solo se usan para

monitoreo de sistemas grandes o para estudiar sistemas experimentales.”
(Chuquin, Nelson, 2011, p. 61, 62)

1.3.- Energia solar fotovoltaica

Se le llama fotovoltaica a la energia solar que es aprovechada por medio de
celdas fotoeléctricas que son capaces de transformar luz solar en potencial
eléctrico, sin que en el proceso se desarrolle un efecto térmico. (Disefios y
Soluciones Sostenibles, s/f, s/p) Ademas, este tipo de energia es utilizada para
dar energia a aparatos auténomos de red eléctrica, asi como a lugares que estan

apartados de dicha red.

En el ultimo afo se ha producido un crecimiento significativo de la
produccién de energia fotovoltaica en gran medida gracias a los avances
tecnoldgicos y la evolucion de la economia de escala, esto permitié que el costo

de la energia solar fotovoltaica se reduzca de forma constante desde que se
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fabricaron las primeras células solares comerciales, aumentando la eficiencia y
logrando que el costo de generacion sea ya competitivo con las fuentes de energia

convencionales.

La energia eléctrica puede generarse directamente a partir de la energia
solar, convertir la luz en electricidad, utilizando paneles fotovoltaicos, tiene sus
bases en las propiedades de algunos sélidos conocidos como semiconductores,

que al exponerse a la radiacion solar generan una carga eléctrica.

Al incidir la radiacién solar sobre la celda fotovoltaica, la energia solar se
trasmite a los electrones del semiconductor, cuando choca un fotdén de luz con un
atomo del mono cristal con la suficiente energia como para sacar al electrén de su
posicion fija o banda de valencia y moviéndolo libremente en la banda de
conduccién, hasta dejar un hoyo o lugar para otro electrén en el lugar del choque,
estos hoyos pueden moverse si un electrén inmediato deja su lugar para
ocuparlos. Asi se crea una corriente, si los pares de electrones y hoyos que
actlan como cargas positivas se separan por un voltaje intrinseco en el material
de la celda. La creacién y el control de este voltaje han hecho posible la
electronica de los semiconductores. La unidad béasica de los sistemas fotovoltaicos
consiste en una conexién de celdas en serie y en paralelo, formando un panel

para generacién de corriente directa.
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1.3.1 Fundamentos de los sistemas fotovoltaicos

Si bien es cierto que se pueda utilizar la energia suministrada directamente
(previamente regulada), la electricidad se presenta como Corriente Continua (+/-
24VCC), los articulos eléctricos con este tipo de energia son escasos. Por este
motivo se requiere de un componente (Inversor), el cual transforma esta
electricidad en 110-200 VAC y de esa forma hacer un uso eficaz de la Planta

Fotovoltaica.

Radiacidn i . Itilizacion
Produccién  Acumulador Utilizacion

Lamparas

Aparato
electrodoméstics

Figura 1.10: Funcionamiento del sistema fotovoltaico
Fuente: Curso de energia solar, Espana, 2010.

Elaborado por: Curso de energia solar

1.3.2.- Celdas fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas son una de las fuentes de energia con mayor proyeccién
para el futuro, ya que utilizan la energia la conversién directa de energia solar en
energia eléctrica. El obstaculo mas grande que tiene al momento la creacién de
campos fotovoltaicos es el costo elevado de los paneles solares y de produccién

de las celdas fotovoltaicas. Las celdas fotovoltaicas se fabrican de silicio (el
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segundo elemento mas abundante en la tierra). Actualmente, existen celdas
fotovoltaicas, por ejemplo, en nuestras calculadoras solares asi como en los

cohetes espaciales.

1.3.3.- Luminaria solar auto suficiente

Permite generar electricidad en forma auténoma, a partir de la energia solar,

utilizando celdas fotovoltaicas.

Segun Deffis (1999) las luminarias solares autosuficientes han sido
utilizadas en décadas anteriores, él sefiala:

“Desde 1951 son una realidad practica y accesible, en la actualidad
representan un importante apoyo para desarrollos autosuficientes, donde la
energia eléctrica convencional es dificil de instalar. La luminaria solar
permite alumbrar durante la noche, utilizando la energia solar almacenada
en una bateria automotriz durante las horas o radiacion de sol” (Deffis,
Armando, p. 150)

1.3.4.- Ahorros con la energia solar

“El costo de generacion de energia mediante paneles fotovoltaicos es
todavia alto, fluctia entre USD$ 0.20 a 0.30 por KWh generado. Dado que
en la mayoria de regiones del mundo, el precio de generaciéon convencional
fluctia entre USD$ 0.03 y 0.13 centavos, estos sistemas no pueden
competir directamente en costos con la energia proveniente de las
distribuidoras, excepto en mercados remotos donde estas no tienen redes
instaladas y los costos de la linea de transmision no seria [sic] amortizables.

Gracias a la investigacion e inversion en mejoramiento de tecnologia que se
esta [sic] elaborando en este campo, se espera que los costos de
produccion por KWh se reduzcan hasta el rango de USD$0.12 — 0.15 por
KWh o menos en los proximos 20 afos”. (Chuquin, Nelson, 2011, p. 37)
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1.3.5.- Ventajas con la energia solar fotovoltaica

v La energia del sol es limpia y renovable.

v Es gratuita.

v No produce emisiones de gases contaminantes para la atmosfera.

v" No consume combustibles, por lo tanto no existe combustién de
ningun tipo.

v Es silencioso, no produce ningun tipo de ruido.

v Su instalacion es menos pesada en relacién a sus componentes.

v" Su instalacion es simple y rapida.

v" Requiere poco mantenimiento.

v" Puede tener una vida util de aproximadamente de 25 afios.

v Es resistente a los cambios climaticos.

v Se puede instalar en sitios rurales donde no llega la red eléctrica.

v Facil transporte de sus componentes.

1.3.6 Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos

Las instalaciones solares fotovoltaicas por lo general son faciles de mantener, ya
que practicamente se mantendrian solas, pero siempre se tiene que tener la
precauciéon de verificar cada cierto tiempo, ya que si no tiene el mantenimiento
adecuado, muy probablemente empezara a tener problemas en un corto plazo vy,
por ello, reduciran el rendimiento de la instalacion o acortamiento de su vida util.

En las instalaciones mas comunes y basicas que tenemos son las siguientes:
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1.3.6.1 En el suelo

Las ventajas de ubicar paneles fotovoltaicos en el suelo son que puede tener facil
accesibilidad para su instalacién, ya que se convertiria en un proceso facil, rapido
y sencillo, pero a la vez son mas sus desventajas al estar ubicados en este sitio,
tales como pueden sufrir dafios o roturas por estar expuestos a cualquier tipo de
peligro, asi también su deterioro seria mas rapido ya que acumularia suciedad

como tierra, polvo, hojas secas, etc.

Figura 1.11: Panel fotovoltaico al suelo
Fuente: http://www.solener.com/intro.html
Elaborado por: solener.com

1.3.6.2 En el tejado

Es un lugar donde tambien es facil la instalacion, ya que se lo podria ubicar en el
techo de una casa o edificio, a mas que si se lo coloca sobre tejado podria ir
perfectamente la misma inclinacion que mantiene dicho techo, haciendo que los

paneles se mantengan limpios por si se presentan epocas de lluvia.
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Figura 1.12: Panel fotovoltaico al tejado
Fuente: http://twenergy.com/energia-solar/la-instalacion-de-paneles-solares-en-
casa

1.3.6.3 En el poste

En este caso, hay diferentes tipos de aplicaciones, como podriamos ver en
nuestra ciudad se emplea paneles fotovoltaicos en la construccién de carreteras o
puentes, donde se aprovecha la energia solar para que esta sefalizacion se
encuentre encendida por las noches para evitar cualquier tipo de accidente,
ademas, los podriamos encontrar en las nuevas carreteras de nuestro pais donde
se aplica para los radares de velocidad. Esta aplicacion hoy en dia es bastante
interesante basado en el enfoque del transito en el Ecuador, de modo que se
ahorra una gran cantidad de luz eléctrica y que a su vez el consumo de energia
natural, hace de este instrumento uno muy importante en la sefialética de nuestras

avenidas y carreteras que se encuentran en remodelacién o repavimentacion.
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Figura 1.13: Panel fotovoltaico al poste
Fuente: fotografia realizada por Giovanny Sanchez
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CAPITULO I

El ambiente y la generacion eléctrica

2.1.- Generacion eléctrica en el Ecuador

Actualmente en el Ecuador se ha visto el crecimiento en la construccién de
centrales hidroeléctricas, por la demanda energética que hemos provisionado a lo
largo de nuestro pais, lo cual ha generado millonarios gastos para la distribucién
en las redes de energia eléctrica y su distribuciéon. Por ejemplo, en el ano 2010,
segun el CONELEC, la mayor cantidad de energia consumida por el pais es
generada por centrales hidroeléctricas, sin embargo, aproximadamente un 45% de
la energia que usa el pais vino de centrales de generacion energética no
renovable (termoeléctricas) cuyo costo es muy alto y sobre todo nocivo para el
ambiente. A diferencia de otros recursos como por ejemplo el uso de energia
renovable no llega ni al 1% del uso en el territorio nacional. Esto sin duda es una
desventaja para el ecosistema ecuatoriano, ya que estas plantas producen altas
toneladas de mondxido de carbono, provenientes de la quema de combustibles en

motores estacionarios.

El Estado ecuatoriano, de acuerdo con el CONELEC y el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable, estiman que para el afno 2020 el uso de
energias renovables alcance al menos el 85% del total en la generacién. Ya que al

usar energia renovable se estaria colaborando al medio ambiente de nuestro pais.
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Como podemos constatar en el siguiente grafico, se ha hecho un analisis de
los ultimos diez afnos en consumo de energia general del Ecuador, sectorizados

en estos puntos:

Consumo de energia Consumo de energla
1998 2008
Alumbrado
Pitico  Otros Resdencia Aumbrado Piblico OVO8 pagigencial
% 10% 4% %

%

Figura 2.1: Composicion del consumo anual energético por sectores
Fuente: Atlas solar Conelec, Ecuador, 2008

Elaborado por: Conelec

2.1.1.- Gases del efecto invernadero en el Ecuador

Los gases de efecto invernadero son aquellos que se encuentran en la atmosfera
de manera natural o artificial. De manera natural vendria a ser los gases que
estan presentes en la atmosfera, aunque también la concentracién de esta puede
verse modificada por la actividad humana y de manera artificial los que se

encuentran en el aire, producto de las industrias.

El sector termoeléctrico es la fuente mas importante de gases de efecto

invernadero. Los principales gases producidos son el Diéxido de carbono y el
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metano, derivados de la quema de combustibles fosiles, asi como también el de
las minas de carbdn y de las instalaciones de gas e hidrocarburos. Los sectores
trasformadores que producen electricidad, contribuyen al efecto invernadero del

30%.

Efecto Invernadero

ATNVNMIOSFERA

Una parte de Ia radiacion solar es Una parte de la radiacion infrarroja

reflejada por la atmésfera atraviesa la atmosfera
y la superficie terrastre y e pierde en el espacio
Radiacion infrarroja no refisjada
240 Watios por m?

ASES EFECTO 'NVERNADERO

G

,

— /‘_':/ Part= de ka radiacion infrarroja es

= '«. % \\ R A
La radiacion solar pasa a fravés N k ‘ ‘ ‘ \‘ ’v( ~~  absorbida y reemitida por las moléculas
3 i cbetan . 5 de gas d= ivemadero. El efecto zfncbes &l
i it e s \\\ __\,\___ __,-{f}-“'/ calentamiento de la supsrficie terestre y la troposfera

Fuente: UNEP ~GRID-Arendal.

Figura 2.2: Gases de efecto invernadero y calentamiento global
Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) ,
Destruccidn de la capa de ozono y efecto invernadero, Colombia, 2008,
http://www.google.com.ec/imgres?imgurl=http://cambioclimaticoglobal.com
Elaborado por: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP)

Adicionalmente, el efecto invernadero es un fendmeno atmosférico que
permite al planeta mantener una temperatura agradable al retener parte de la
energia que proviene del sol. El ser humano y sus actividades producen grandes

cantidades de carbono a la atmosfera, es por eso los cambios en el clima con
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consecuencias en el ascenso del nivel del mar, cambios en las precipitaciones,

desaparicion de bosques, extincién de organismos y problemas para la agricultura.

Tabla # 2.1

Gases de efecto invernadero y su fuente

Gas de Efecto Invernadero

Diéxido de Carbono (CO2)

Fuente

Quema de combustibles fosiles
(petréleo, carbén y gas natural)

Actividad

Transporte y generacion térmica

Deforestacion

Forestal

Cambio de uso del suelo

Agricultura

Quema de bosques

Incendios Forestales

Transporte y generacion térmica

Forestal

Agricultura

Incendios Forestales

Botaderos de basura

Descomposicién de desechos
organicos

Excrementos de animales Ganadera
Gas natural Petrolera
Metano (CH4)

Descomposicién de desechos orgénicos

Ganadera

Petrolera

Combustién de automéviles Transporte

Fertilizantes Agricultura

Alimento de ganado Industrias
Oxido Nitroso (N20)

Fertilizacién nitrogenada

Quema de desechos sélidos

Estiércol

Desechos sélidos

Carburos Hidrofluorados (HFC) y

Sistemas de refrigeracién

Carbonos Perfluorados (PFC)

Industria frigorifica

Industria frigorifica

Clorofluorocarbonos (CFC)

Sistemas de refrigeracion

Plastica

Aerosoles

Electrénica

Sector Industrial

Sector Industrial

Hexafluoruro de azufre (SF6)

Aislante, eléctrico y estabilizante

Sistema interconectado de redes
eléctricas

Interruptores eléctricos (breakers)

Extintores de incendios

Transformadores

Sistema interconectado de redes
eléctricas

Extintores de incendios

Fuente: Centro Internacional para la investigacién del Fenémeno de Nifio
http://www.ciifen-int.org/index.php?option=com_content&view

Elaborado: Centro Internacional para la investigacion del Fenémeno de Nifio
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2.2.- Importancia de la reduccion de emisiones contaminantes

Es de gran importancia reconocer que actualmente en el mundo y nuestro pais
vivimos en un gran aumento de gases contaminantes, ya sea por las industrias y
sobre todo por el crecimiento del parque automotriz, lo cual ha generado aumento
en las emisiones producidos por motores de combustion, siendo un problema para
la salud de las personas, sin embargo, en Quito se han generado centros de
revisibn vehicular para contrarrestar y controlar los gases emanados por los
automotores, de todas maneras, esto no significa una solucién para la reduccién

de la contaminacion.

El mayor gas de efecto invernadero y que causa mas dafno a la atmosfera
es el diéxido de carbono. El efecto invernadero ya tiene sus consecuencias a nivel
mundial como por ejemplo: sequias, aumento del nivel de los océanos ocasionado

por el deshielo en los polos, inviernos prolongados.

La generacion fotovoltaica puede contribuir en gran parte a la reduccion de
emisiones provenientes de la quema de combustibles, para asi evitar que se siga

deteriorando la atmosfera terrestre.

“Reducir las emisiones de metano aporta muchos beneficios de energia,
seguridad, econémicos y ambientales. En primer lugar, debido a que el
metano es un gas de efecto invernadero potente y tiene una vida
atmosférica corta, su reduccién puede producir importantes resultados a
corto plazo. Ademas, el metano es el constituyente principal del gas natural.

Por lo tanto, la recolecciéon y utilizacion del metano provee una valiosa
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fuente de energia de combustion limpia que mejora la calidad de vida en las
comunidades locales y puede generar beneficios econdmicos. Producir
energia a partir del metano recuperado también puede evitar el uso de
recursos de mayor emision de energia, como la madera, el carbén o el
petréleo. Esto puede reducir las emisiones de CO2 provenientes de los
usuarios finales y las plantas generadoras de energia, y también las
emisiones de otros contaminantes del aire como el diéxido de azufre (uno
de los mayores causantes de la lluvia acida), particulas (una fuente de
problemas para la salud) y otros rastros de contaminantes peligrosos en el
aire. Capturar el metano de las minas de carb6n también puede mejorar las
condiciones de seguridad al reducir los riesgos de explosion”. (Methane to

markets, 2008, p. 1)

2.3.- Energia solar fotovoltaica y el futuro en el Ecuador

La energia solar fotovoltaica es una fuente muy importante para nuestro pais, ya

que aportaria en gran manera a la reduccibn de emisiones de gases

contaminantes, producidos por la explosion de motores de combustién y que a la

vez esta energia renovable ahorrara al pais millones de délares en generacion de

energia eléctrica.

Segun el actual ministro de Electricidad, Esteban Albornoz, entre los beneficios

de apostar por las energias renovables, sean estas hidroeléctricas, fotovoltaicas,

de biomasa y edlicas, esta que para 2016 el Ecuador se va a ahorrar cerca de mil

millones de dblares anuales solo en relacion al uso de combustibles.
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Por otro lado, con el funcionamiento de las diversas variedades de centrales de
energias limpias en el pais se reduciran las emisiones de CO, en cerca de cuatro

millones de toneladas.

“La primera central de generacidn fotovoltaica del pais empezé a funcionar
en Paragachi, ubicada en Pimampiro, Imbabura, es una central construida
por la empresa Valsolar y tiene una capacidad instalada de casi 1
megavatio (MW), que permitird producir anualmente un promedio de 1 472
megavatios por hora (MWh) de energia limpia. Esta central tiene instalados
4 160 paneles solares para generar electricidad que va directamente a las
redes de Emelnorte, empresa eléctrica que sirve a Imbabura y Carchi. Los
mismos fueron traidos desde Espafa y tienen un estimado de 30 afos de
vida util. La central se instalé en una superficie de dos hectareas y tiene una

inversion de mas de $3,5 millones”. (CONELEC, 2013, s/p).

Al igual que la central de Paragachi, en 2013 y 2014 entraran en
funcionamiento un aproximado de 15 centrales fotovoltaicas, asi lo recoge el diario
Hoy (enero 2013) en su nota Empresarios privados invertiran $800 millones para

producir energias limpias:

“‘Como esta, otras 15 centrales fotovoltaicas entraran en funcionamiento
entre 2013 y 2014, ademas de dos centrales que utilizan biomasa para la
generacion. Todas serdn constituidas por empresas privadas que en su

totalidad invertiran alrededor de $800 millones para la generacion de
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http://www.hoy.com.ec/noticias-ecuador/empresarios-privados-invertiran-800-millones-para-producir-energias-limpias-572990.html
http://www.hoy.com.ec/noticias-ecuador/empresarios-privados-invertiran-800-millones-para-producir-energias-limpias-572990.html

287, 7MW de potencia. Aproximadamente, cada megavatio tiene una

inversién de entre $2,5 millones y $3 millones, segun CONELEC.” (s/n)

Figura 2.3: Primera central fotovoltaica Paragachi
Fuente: Conelec, 2013
Elaborado por: Conelec

2.3.1.- Beneficios ambientales de los sistemas fotovoltaicos

Los principales beneficios asociados al uso de las tecnologias de generacion
eléctrica de energia solar son las siguientes: La energia solar fotovoltaica no emite
gases nocivos producidos por la combustion de motores, ni otros gases y
particulas contaminantes, que a diferencia de la quema de carbdn de piedra, gas
natural o petréleo, de los cuales el 45% proviene de la generacion eléctrica

ecuatoriana.

No presenta riesgos de emisiones radioactivas, a diferencia de la energia

generada por fusién nuclear. No reduce el caudal de rios y arroyos, como lo hacen
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las centrales hidroeléctricas, no consumen ni contaminan el agua. Su produccion
de energia no deja ningun tipo de residuos que puedan afectar al entorno
ambiental, el abastecimiento de la fuente primaria que viene a ser el sol, siendo

inagotable, no tendria problemas logisticos, ni tampoco agotamiento del recurso.

No produce ningun tipo de ruido y es amigable con en medio ambiente, ademas
gue no se requiere ningun tipo de infraestructura considerable para la instalacién,
evitando algun tipo de impacto ambiental indirecto a la construccién de la misma y
a mas de que su mantenimiento practicamente es nulo, solo tendriamos que
preocuparnos realizar el trabajo de limpieza para que los paneles fotovoltaicos no
estén cubiertos de polvo o cualquier tipo de suciedad, imposibilitando la recepcion

de la radiacién solar al 100%.

Tabla # 2. 2
Ventajas y desventajas en relacion al impacto ambiental
Fuente de EOLICA GEOTERMICA MINIHIDRAULICA SOLAR
energia
1.Gratuita 1. Ahorro de las energias | 1.Suministra energia | 1. Gratuita (solo paga
VENTAJAS o Limpis fosiles, alli donde exista cuando hace falta (horas | la instalacion)
e 2. Inagotable punta, olas de frio o calor) | 2 Jnagotable
3. Inagotable 3. Menor Impacto que las | 2-Inagotable 3.Limpia
energias fosiles 3.Limpia 4 Elevada calidad
energética
1.Dispersion 1. Aplicacion local 1.Aleatoria (depende del | 1. Llega a la tierra de
INCONVE- | 5 Ajeatoria 2.No puede transmitirse | afio hidrolégico) modo  disperso
NIENTES a grandes distancias 2. Es cara : inversiones en | aleatorio (calidad de

3. Dificil almacenar | 5 ; gjeyada humedad | centrales, transporte a | la atmosfera)
4. Aerogeneradores | provoca corrosion en las | traves de red a larga| 2. No se puede

grandes y caros instalaciones distancia. almacenar ni  usar
directamente.

1. Ruido giro rotor 1. Requiere mucho | 1. Cambios en ecosistemas | 1. Uso_ de grandes
IMPACTO 2. Impacto visual terreno” 2. Pérdida de suelos extensiones de
AMBIEN- : 2 Erosion en el suelo, | 3 Variacion del caudal rio | 1€7€N0, que  son
TAL 3. Interfiere hundimientos e induccion | abajo recuperables
transmisiones TV Yy | a la actividad sismica A Alcraisn dinatondl 2. Impacto visual
radio 3. Ruido/gases/Agua ' (subjetivo)

Fuente: https://www.google.com.ec/search?g=beneficio+ambiental
Elaborado por: https://www.google.com.ec/search?qg=beneficio+ambiental

27



2.3.2.- Precios de la energia renovable y el incentivo del estado ecuatoriano

El Estado ecuatoriano, consiente de los excesivos costos por generacion eléctrica,

ha planteado una reglamentacidén para compensar los gastos en la produccion de

generacion eléctrica renovable por costos de Kwh.

REGULACION No. CONELEC - 009/06

Regulacion basada en el Art. 63. De la Ley de Régimen del Sector Eléctrico

Menciona:

» El Estado fomentara el desarrollo y uso de los recursos energéticos

no convencionales a través de los organismos publicos, la banca de
desarrollo, las universidades y las instituciones privadas.

La seguridad energética para el abastecimiento de la electricidad
debe considerar la diversificacion y participacion de las energias
renovables no convencionales, a efectos de disminuir Ila
vulnerabilidad y dependencia de generacion eléctrica a base de
combustibles fésiles.

Es de fundamental importancia la aplicaciobn de mecanismos que
promuevan y garanticen el desarrollo sustentable de las tecnologias
renovables no convencionales, considerando que los mayores
costos iniciales de inversion, se compensan con los bajos costos
variables de produccion, lo cual a mediano plazo, incidird en una
reduccion de los costos de generacion y el consiguiente beneficio a

los usuarios finales.
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» Como parte de la equidad social, se requiere impulsar el suministro
de la energia eléctrica hacia zonas rurales y sistemas aislados, en
donde no se dispone de este servicio, con la instalacién de
centrales renovables no convencionales, distribuyendo los mayores
costos que inicialmente estos sistemas demandan entre todos los

usuarios del sector.

Se establece en el tercer parrafo que los mayores costos de inversion, se
compensan con los bajos costos variables de produccién y se expresa en el

siguiente cuadro.

Tabla # 2.3
Precios en KW/h

CENTRALES PRECIO (cUSD/kWh) PRECIO (cUSD/kWh)

Territorio Territorio Insular de
Continental Galapagos

EOLICAS 9.39 12.21

FOTOVOLTAICAS 52.04 57.24

BIOMASA Y BIOGAS 9.67 10.64

GEOTERMICAS 9.28 10.21

PEQUENAS CENTRALES 5.80 6.38

HIDROELECTRICAS

HASTA 5 MW

PEQUENAS CENTRALES 5.00 5.50

HIDROELECTRICAS
MAYORES A 5 MW
HASTA 10 MW

Fuente: Conelec, 2013
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Los precios establecidos en esta Regulacidén se garantizaran y estaran vigentes

por un periodo de 12 anos, a partir de la fecha de emision, es decir afio 2008.

Como se puede apreciar el Estado ecuatoriano ha tratado de mediar en los
precios sobre los costos de este servicio, sin embargo, aun no se difunde en su
totalidad, para que los habitantes de nuestro pais puedan abastecerse de este

servicio y mas aun las viviendas aisladas, donde no poseen luz eléctrica.
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CAPITULO Il

Diseio y construccion de la trituradora

3.1.- Componentes de la trituradora ecoldgica

En el desarrollo de este proyecto se ha visto la necesidad de implementar ciertos
componentes, para la correcta recepcion de la radiacién solar y, sobretodo, para

garantizar el correcto funcionamiento de la misma a cualquier hora del dia.

Se debe tomar en cuenta la correcta eleccidén y dimensionamiento de cada
uno de los componentes para que su marcha o movilidad sea la adecuada, ya que
si se elige algun instrumento fuera de los rangos requeridos, se presentarian
problemas posteriores, que podria causar dafos a cualquier elemento secundario,

0 a su vez reducir el rendimiento en relacién con su funcionalidad.

A continuacién presentaremos los siguientes componentes:

Radiacion g
Produccion Acumulador Motor

' Regulader lnversce
A - e | O e |
< 77, s = ‘4_..

A
#oduto

' ./' Bareric Trituradora

Figura 3.1: Esquema de funcionamiento de la trituradora ecoldgica
Fuente: Fotografia elaborada por Giovanny Sanchez
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3.1.1.- Paneles solares fotovoltaicos

Los paneles o mddulos fotovoltaicos estan conformados por un conjunto de celdas
fotovoltaicas que generan electricidad a partir de la luz que incide sobre estos. El
parametro estandar, conocido también como potencia pico, corresponde a la

potencia maxima que el modulo puede entregar en condiciones estandares como:

o Radiacién de 1000 W/m2

o Temperatura de célula de 25°C (estandar)

La estructura cristalina de un semiconductor depende del numero de células
y del voltaje de salida. Los paneles pueden tener diferentes tamanos: los mas
usados estan formados de 40 a 80 células conectadas eléctricamente en serie,
con una superficie que oscila entre los 0.8 m2 a los 2 m2. Las células estan
ensambladas entre un estrato superior de cristal y un estrato inferior de material
plastico (Tedlar). De aqui se lo coloca en un horno de alta temperatura, con vacio

de alto grado.

El resultado viene a ser un bloque laminado en que las células estan
sumidas en el material plastico fundido. Luego se afiaden los marcos,
normalmente de aluminio, gracias a esto se adquiere una resistencia mecanica
adecuada y se garantizan muchos afnos de funcionamiento. En la parte posterior

del médulo se colocan los componentes eléctricos y diodos de by-pass.

Cuando la forma de las células es un cuadrado, la superficie del panel sera

la minima para un numero dado de células, ya que el espacio ocupado entre ellas
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es practicamente nulo. Esto nos permite la construccion de un panel de menor
tamano, lo que abarata en un porcentaje el costo del mismo y a la vez su
transporte es mas simple. Un panel de poco tamafo al igual por su porte minimiza
la carga en un sistema, depende mucho la dimension, mientas mas grande es,
mas capacidad de carga tendra y que de aqui se deriva los diferentes tipos de

consumidores que se les dara en cada caso.

De acuerdo a José Maria Fernandez (2011): “La cantidad de energia
producida por un generador fotovoltaico varia en funcion de la insolacion y de la
latitud del lugar. Ademas si la estructura portante del generador es mévil, la

energia generada podra incrementarse sensiblemente”. (Fernandez, p. 297)

La produccién de energia eléctrica fotovoltaica no es constante puesto que
ella depende de la energia solar y por ello esta depende de la luz recabada en el
dia, ademas, es dependiente de las condiciones meteorologicas que signifiquen
mayor 0 menor cantidad de luz, ademas, el generador fotovoltaico proporciona
corriente eléctrica continua y este es un factor a tener en cuenta si lo que se
pretende es suministrar electricidad a aparatos que consumen en corriente alterna
0 conectar la instalacion fotovoltaica a la red de distribucion, es decir, que para
cada aplicacion se dimensionara el tamafo del generador segun su uso, y se

tendria que tomar en cuenta lo siguiente:

e (Carga eléctrica demanda
e Potencia pico

e Posibilidad de conexion a la red eléctrica
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e Latitud del lugar y radiacién solar
e Caracteristicas arquitecténicas del edificio o terreno

e Caracteristicas eléctricas especificas de la carga

3.1.2.- Regulador de carga

El regulador de carga es el encargado de proteger a la bateria o acumuladores

frente a sobrecargas y sobre descargas.

GENERATON  BATTERY i
L «s s+ 00D

L R R N

Figura 3.2: Regulador de carga
Fuente:palecetron.com,http://www.google.com.ec/search?g=regulador+de+
carga
Elaborado por: palecetron.com

3.1.2.1 Caracteristicas del regulador de carga

v' El voltaje de desconexion de las cargas de consumo, que es el valor
de tensién de la bateria por debajo del cual se interrumpe el suministro de

electricidad a las cargas de consumo.
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v' El voltaje final de carga, que es el valor de la tension de la bateria por
encima del cual se interrumpe la conexion entre el generador fotovoltaico
y la bateria o reduce gradualmente la corriente media entregada por el

generador fotovoltaico.

3.1.2.2 Propiedades del regulador de carga

v Las baterias se protegeran contra sobrecargas y sobredescargas. Es
decir, estas protecciones seran realizadas por el regulador de carga.

v Los reguladores de carga que utilicen la tensién del acumulador
como referencia para la regulacion se debera verificar los siguientes
requisitos:

- La tensién de desconexién de la carga de consumo del regulador
deberd elegirse para que la interrupcion del suministro de
electricidad a las cargas se produzca cuando el acumulador haya
alcanzado la profundidad maxima de descarga permitida.

- La tension final de carga debe asegurar un factor de recarga de la
bateria superior al 90%.

- Latensién final de carga debe corregirse por temperatura a razén de
-4 a -5Mv/°C, y estar en un intervalo de +/-1% del valor especificado.

- Se permitirdn sobrecargas controladas del acumulador para evitar la
estratificacion del electrolito o para realizar cargas de igualacion.

v Se permitira el uso de otros reguladores que utilicen diferentes

métodos de regulacion atendiendo a otros pardmetros, como por ejemplo,
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el estado de carga del acumulador. En cualquier caso, debera asegurarse
una proteccion equivalente del acumulador contra sobrecargas y
sobredescargas.

v" Los reguladores de carga estaran protegidos frente a cortocircuitos
del acumulador.

v' El regulador de carga se seleccionara para que sea capaz de resistir
sin dafo una sobrecarga simultanea a la temperatura ambiente 25°C.

v' El regulador de carga debe estar protegido contra la posibilidad de
operacién sin acumulador. Este componente tiene que asegurar su propia
proteccién y la de las cargas conectadas.

v' Las caidas internas de tensién del regulador entre sus terminales de
generador y acumulador seran inferiores al 4% de la tension nominal (0.5
V para 12V de tensién nominal).

v'  Las pérdidas de energia diarias causadas por el autoconsumo del
regulador en condiciones normales de operacion deben ser inferiores al
3% del consumo diario de energia. (Instituto para la Diversificacion y

Ahorro de la Energia, 2009)

Adicionalmente el regulador de carga debera tener siempre la siguiente

informacion:

e Tensién nominal (V)

e Corriente maxima (A)

e Fabricante (nombre o logotipo) y numero de serie.
e Polaridad de terminales y conexiones.
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3.1.3.- Inversor de voltaje

El inversor es un componente que sirve para convertir la corriente continua en

corriente alterna. Las caracteristicas que definen al inversor son:

» Tensidn y frecuencia nominales de salida.
» Fabricante y numero de serie.

» Polaridad y terminales.

Se debe elegir tomando en cuenta lo siguiente:

» Maxima potencia que pueda suministrar en energia alterna.

» Tipo de carga que va a alimentar.

» Posibilidad del inversor de funcionar también como cargador de
baterias.

» Presupuesto.

» Condiciones ambientales y almacenamiento del equipo, ya que los
inversores son componentes eléctricos muy sensibles a condiciones
ambientales. Se debe elegir uno robusto para que pueda aguantar
las condiciones climaticas, o su vez protegeremos con algun tipo de

recubrimiento.

En ciertas ocasiones donde se trabaja con corriente continua, no se puede
hacer coincidir las tensiones que son entregadas por el acumulador o baterias.

Para hacer posible esto es necesario el uso de un convertidor de corriente
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continua. El inversor de voltaje es el que de una u otra manera engana al
transformador forzando a la corriente continua a actuar como corriente alterna.
Esto se logra pasando la corriente a través de dos o0 mas transistores para que

realicen el trabajo de cambio de la corriente.

En el uso de componentes, tanto los paneles, como las baterias trabajan
con corriente continua, es muy necesaria la intervenciéon de un inversor de voltaje,

que transforme esta energia en alterna.

La desventaja del uso de este inversor es que hace mas complejo el
sistema, ademas de que consume energia, disminuyendo la eficacia del
funcionamiento de dicho proyecto. Pero es proporcional con las ventajas que
mantiene, como su voltaje de operacién es mucho mas alto y esto genera que se

puedan usar cables de grueso calibre.

Adicionalmente, se debe usar un variador de frecuencia trifasico
sobredimensionado un 25% a la potencia del motor. Este variador sera alimentado
por lo 220VAC bifasico de salida del inversor. El variador de frecuencia reconoce
la ausencia o caida de una fase y la rectifica a trifasica, lo que se logra con esto es
reducir significativamente el pico de corriente en el momento del arranque del
motor, de modo que las protecciones del inversor por sobre corriente no saltan. Si
se usa un motor de 220Vac 1F, el pico de corriente es muy alto y salta la

proteccidn eléctrica del inversor provocando que el motor se apague.
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3.1.4.- Variador de frecuencia

La funcién del variador de frecuencia es un componente que se lo puede
programar para regular la rampa de arranque al momento del accionamiento del
motor, haciendo un arranque rapido o lento, de igual manera la parada, y el
sentido de giro. Otra de sus ventajas es que puede variar la velocidad del motor,
de acuerdo al uso que se le vaya a dar.
La localizacion de los variadores es un factor determinante para un funcionamiento
correcto y una vida duradera de sus componentes. El inversor debe ser instalado
en un ambiente libre de:

v Exposicion directa a rayos solares, lluvia, humedad excesiva o

niebla.
v" Gases o liquidos explosivos y/o corrosivos.

v Vibracién excesiva, polvo o particulas metalicas.

Figura 3.3: Variador de frecuencia
Fuente: fotografia elaborada por Giovanny Sanchez
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3.1.5.- Motor eléctrico

El motor eléctrico es un elemento que transforma la energia eléctrica en trabajo
mecanico, es de induccion con rotor jaula de ardilla para baja tension.

Para la instalacion del motor deben tenerse en cuenta, como minimo, las
siguientes recomendaciones:

v" El motor debe ser instalado de tal manera que el aire de refrigeracion
pueda circular libremente.

v La carga debe estar bien balanceada para evitar vibraciones
excesivas.

v" En este caso su accionamiento sera por correa, debe preverse que
el motor sea montado sobre rieles tensores o sobre una base
desplazable, para poder ajustar la tensidén y re tensarla cuando sea
necesario.

v" En ninglin caso se debe golpear el eje ni el elemento acoplado, pues

puede causar dafos en los rodamientos.

Figura 3.4: Motor eléctrico
Fuente: fotografia elaborada por Giovanny Sanchez
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3.1.6.- Baterias o acumuladores

Las baterias sirven para acumular la energia que los paneles generan
diariamente, y asi poderla usar en horas donde la energia consumida es superior
a la generada, como sucede en la noche. Este ciclo se podria repetir por un
determinado numero de veces, este componente vendria a ser también como un
generador que no puede funcionar sin que se le haya suministrado electricidad

previamente, lo que comunmente conocemos como el proceso de carga.

El principio de funcionamiento esta basado en un proceso quimico llamado
reduccién oxidacién, este proceso implica que uno de los componentes se oxida
por lo cual este pierde electrones y el otro se reduce, es decir, gana electrones,

con ello los dos componentes no se pierden sino cambian de oxidacion

En toda instalacion aislada es necesario el uso de acumuladores, que en
definicidbn es la asociacion eléctrica de baterias. La bateria es una fuente de
tension continua formada por un conjunto de vasos electroquimicos

interconectados.

Caracteristicas que se tomaran en cuenta con respecto a la bateria:

= Su tension de operacion.

» El auto descarga, es decir la perdida de carga de la bateria cuando esta
permanece en circuito abierto. Habitualmente se expresa como porcentaje
de la capacidad nominal, medida durante un mes y a una temperatura

promedio de 25°C.
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La capacidad nominal, que es la cantidad de carga que es posible extraer
de una bateria en 20 horas, medida a una temperatura de 20°C.

La capacidad util, definida como la capacidad disponible o utilizable de la
bateria.

Es estado de carga, definido como el cociente entre la capacidad de una
bateria, en general, parcialmente descargada, y su capacidad nominal.

La profundidad de descarga. Se define como el cociente entre la carga
extraida de una bateria y su capacidad nominal. Se va a expresar en
porcentaje %.

El régimen de carga o descarga. Es el parametro que relaciona la
capacidad nominal de la bateria y el valor de la corriente a la cual se realiza

la carga. Se expresa normalmente en horas.

En las instalaciones fotovoltaicas se verian involucradas un conjunto de

baterias que irian conectadas en serie o paralelo para almacenar la energia que

se genera por las horas de radiacion del sol y para su posterior uso en los dias de

baja intensidad luminosa. La garantia del funcionamiento dependera también del

sistema de acumulacioén o baterias.

La capacidad de un acumulador se lo medira en amperios hora (Ah), para

un determinado tiempo de descarga, por ejemplo: una bateria de 130Ah podria

suministrar 130A en una hora o 13A en diez horas. En lo que se refiere a

acumuladores fotovoltaicos es comun ver tiempos de descarga de 100 horas.

A continuacidén sus ventajas y desventajas:
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Ventajas:

o Bajo costo

o Facil fabricacién

Desventajas:

o No admiten descargas y sobrecargas profundas, pudiendo
disminuir su vida util.
o Altamente contaminantes

o Peso excesivo, por estar compuesta principalmente por plomo.

Las baterias selladas de plomo son especiales, ya que el electrolito esta
retenido en un gel (baterias de gel) o el electrolito esta absorbido en fibra de vidrio

o en una fibra polimérica.
Las principales ventajas de estas baterias son:

e Mayor tolerancia a la temperatura.
e Poca generacién de hidrogeno.
¢ No hay necesidad de reponer el electrolito.

e Posibilidad de montarlas en horizontal.

Las desventajas:

e Precio elevado.

e Vida mas corta.
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e Baja resistencia a al sobrecarga.

e Ciclado diario muy poco profundo.

El acumulador que sera usado en dicho proyecto que tiene aplicacion solar

se le debe exigir el cumplimiento de unas condiciones basicas, como son:

v Aceptar todas las corrientes de carga que suministre el panel solar.
v" Mantenimiento nulo o minimo.

v F&cil transporte e instalacion.

v Baja autodescarga.

v" Rendimiento elevado.

v’ Larga vida.

3.1.6.1.- Tipos de baterias

Existen diferentes tipos de baterias estas son: baterias de niquel, cadmio, plomo

entre otras.

Las baterias de plomo acido son mas conocidas y utilizadas, ademas, que
son las mas usadas para aplicaciones solares, adaptandose a cualquier corriente

de carga, teniendo un precio razonable.

44



3.1.6.2.- Caracteristicas de las baterias

Las baterias para el uso de sistemas fotovoltaicos casi siempre son de ciclo
profundo, lo que quiere decir que podrian descargar la energia almacenada
durante horas, antes de que esta requiera recargarse nuevamente. Se diferencia
de las baterias de los automdviles ya que estas descargan gran cantidad de
energia al momento del arranque, que vendria a ser una descarga superficial, ya
que se vuelve a cargar nuevamente, por ejemplo: una bateria de automovil
abastece 100A durante 2 segundos y una bateria fotovoltaica 2A durante 100

horas.

La capacidad de la bateria para un sistema fotovoltaico depende de los
consumidores que vaya a consumir, asi también como el ambiente climatico y la
radiacion solar, para que la carga de las baterias sean las Optimas para el

funcionamiento correcto del proyecto.

3.1.6.3.- Mantenimiento y vida util

Hoy en dia podemos contar con diferentes tipos de baterias en el mercado, ya sea
algunas que requieren mantenimiento cada cierto tiempo, introduciendo agua
destilada o electrolito para que su vida util se alargue, pero hay otras donde el

mantenimiento es libre y no necesitan ningun tipo de sustancia extra.
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Generalmente la vida Util de una bateria va de entre los 3 a los 5 afos, pero
esto va de la mano si el mantenimiento ha sido el adecuado y se le ha dado la
suficiente atencion a la bateria para que su utilidad sea duradera, ademas es de
mucha importancia no permitir que la bateria se descargue completamente, ya que
esto va a reducir significativamente su vida util, es por eso al momento de
dimensionar la bateria es recomendable escogerla para que no se descargue en al

menos un 20% diario.

3.1.7.- El cableado

En las instalaciones fotovoltaicas debe evitarse la excesiva longitud del cableado,
ya que en los conductores eléctricos, de cobre, por lo que se transporta la energia,
se producen perdidas debido a la resistencia que oponen al paso de la corriente;
por lo que los modulos, el regulador, las baterias y el inversor, deben instalarse lo

mas cerca posible.

Para los cables de cobre (resistividad = 0.01724 Qmm”2 / m a 20°C) y con
tensiones nominales de 12 V, el céalculo de la seccién del conductor, a fin de evitar

esos efectos, se hara aplicando la siguiente formula:

s = (3,448 L *1)/(AV(%) * VAB)

Donde:

S = seccidn del conductor en mm*2
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L = longitud del cable entre dos puntos Ay B, en m.
| = Intensidad de corriente, en A.
AV = caida de tension, en %.

VaB = tensidn de trabajo entre los puntos Ay B, en V.

Entonces, las minimas secciones de los cables en cada una de las lineas

deben ser:

- 2.5 mm2 del generador FV al regulador de carga.

- 4 mm2 del regulador de carga a las baterias.

La resistencia eléctrica de un material conductor esta dada por lo la férmula:

p*L
r=—

A

Donde:
r: Valor de resisitividad lineal (W.m), dependera del conductor y temperatura de

trabajo.
L: Longitud del conductor (m)

A: Area de la seccién (m2)
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Tabla # 3.1
Uso de cables con respecto a la longitud

SECCION DE LOS CABLES A UTILIZAR EN FUNCION DE LONGITUD

LONGITUD EN METROS 1 5 10 15 20 25 30 35 40 METROS
ARMADO A 12 V. SECCION 4 10 10 16 16 25 25 13 mm?
ARMADO A 24 V. SECGION 25 4 6 10 10 10 16 16 mm?

Fuente: recopilacion de informacién realizada por Giovanny Sanchez
Elaborado por: el autor

La expresién anterior indica que para un dado material conductor y
temperatura (r constante), si el valor del area A permanece constante, el valor de
la resistencia aumenta con su longitud. Ahora se podria deducir que si r y L
permanecen fijos, la resistencia del conductor se reduce si el area de su seccién

aumenta. Cuando el area del conductor aumenta, también lo hace su diametro.

Entonces para una longitud determinada, un aumento en el didmetro
significa una menor caida de voltaje en el cable, pero un mayor costo (mas
volumen por unidad de longitud). Esto implica que en el disefio del cableado se
deben tener en cuenta las caidas de tensidon que produciran los conductores,

debido a la resistencia de los mismos.

Los conductores necesarios tendran la secciéon adecuada para reducir las
caidas de tension y los calentamientos. Para cualquier condicién de trabajo, los
conductores de la parte DC deberan tener la seccién suficiente para que la caida
de tension sea inferior, incluyendo cualquier terminal intermedio, a los valores

especificados a continuacion:

- Caidas de tensién maxima entre generador y regulador/inversor: 3%
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- Caidas de tensién maxima entre regulador y bateria: 1%
- Caidas de tensién maxima entre inversor y bateria: 1%
- Caidas de tensién maxima entre regulador e inversor: 1%

- Caidas de tensidbn maxima entre inversor/regulador y cargas: 3%

Se incluira toda la longitud de cables necesaria (parte continua y/o alterna)

para cada aplicacion, evitando esfuerzos sobre los elementos de la instalacion.

Se marcara los cables con diferentes colores, ya sea para polaridad
negativa y positiva. Los cables que iran al exterior seran protegidos contra la

intemperie.

Figura 3.5: Cable eléctrico
Fuente: Eurofil, cables de instrumentacion y control
http://www.eurofilindustrial.com/pS/mid!10524/ModelD!1/3494/default.aspx
Elaborado por: Eurofil
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3.1.8.- Rodillos de triturado

Los rodillos son de gran importancia en la parte mecéanica del proyecto, ya que
estos elementos son los encargados de moler el papel, y que ciertamente estaran
en movimiento por el motor trifasico, de manera que podamos regular la velocidad
para que el proceso de triturado de papel sea rapido o lento a la vez. Cabe
mencionar que los rodillos que usaremos, fueron extraidos de una maquina

trituradora de papel normal, ya que son de acero inoxidable y de material robusto.

Figura 3.6: Rodillos de trituracion
Fuente: fotografia elaborada por Giovanny Sanchez

3.2.- Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico

También se le llama dimensionamiento a un conjunto de detalles, como procesos
o calculos que nos serviran para determinar el correcto funcionamiento de la
activacion de dicho motor provisionado de energia de origen solar, para lograr un

balance de cargas y evitar las caidas de tensidn, la eleccion correcta de cada
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componente y ademas de los lugares estratégicos donde podremos obtener la
correcta radiacién y el angulo de inclinacién perfecto que necesitara nuestro

sistema.
3.2.1 Calculo de la potencia del motor y seleccién

El primer dato a través de pruebas experimentales de corte con papel en la
maquina, para que exista un triturado de calidad, necesita la cortadora un torque
de entrada de 1.84 N.m y una velocidad de 1490 rpm. Adicional cabe recalcar que
lo idea para el trabajo de trituracion esta en un rango de entre cinco a siete hojas
de papel A4, tomando en cuenta que si introduzco demasiado papel no trabajaria

bien y hasta podria trabarse.

Esquema:

Eje cortadora

Y

halen . —'[ ] Trituradora
conducida

"/Torque
cortadora

Eje disenado

1

Motor FPolea motriz
0.44HP .

I\ LA

Figura 3.7: Esquema de funcionamiento mecanico
Fuente: Fotografia elaborada por Giovanny Sanchez
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Conclusion; para un buen trabajo del sistema, deberiamos tener un torque de

Tc=1.84 N.m y Nc=1490rpm

Donde:

Pc = Potencia de la cortadora

Tc = Torque de la cortadora

Nc = Velocidad de la cortadora

Remplazando datos tenemos:

Pc=Tc* Nc

Pc =1.84 N.m (1490 rpm)

Pc =0.39 HP

Potencia real (Pr)

- Pérdidas eléctricas por corrientes parasitas (Pe)

Pe = Pc (1.5%)

Pe = 0.39 (0.015)

Pe = 0.006 HP
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- Pérdidas mecanicas internas del motor (Pi)

Pi = Pc (5%)
Pi = 0.39 (0.05)
Pi = 0.020 HP

- Pérdidas mecanicas externas del motor (P.ext)

P.ext = Pc (4%)

P.ext = 0.39 (0.04)

P.ext =0.016 HP

Potencia total del motor (Pt)

PT = Pc + Pe + Pi + P.ext

PT = (0.39 + 0.06 + 0.020 + 0.016) HP

PT = 0.43 HP

Conclusion:

La potencia necesaria para mover nuestro sistema es de 0.43HP a 1490 rpm. En
el mercado encontramos un motor de 0.5HP y 1530 rpm, que satisface las

necesidades de trabajo.
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3.2.2 Calculo y seleccion del numero de paneles fotovoltaicos

Para el célculo del numero de paneles solares fotovoltaicos y la potencia
necesaria, partiremos principalmente por las caracteristicas del motor que vamos
a generar el movimiento, y donde va a ir incluido ademas componentes muy
importantes tales como el inversor y el variador de frecuencia. Ademas de esto se
dimensionara el sistema, ya que la confiabilidad del funcionamiento nunca va a ser

del 100%.

En el siguiente célculo tenemos:

En las especificaciones técnicas refleja al motor de 0.5hp con una
potencia nominal de 373watt, la eficiencia del variador de frecuencia

sera del 95.5% y la eficiencia del inversor es del 95%.

Motor 0.5HP = 373Watt

Motor 0.5hp = (Potencia nominal)/(%variador de frecuencia * %inversor)
Donde: Efi1= 95%
Efi2= 95.5%
Motor 0.5hp = 373Watt/(0.95 * 0.955)

Motor 0.5hp = 411.13 Watt
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Entonces la potencia requerida de alimentacion sera de 411.13Watt. Se
selecciona por la tanto, un panel fotovoltaico de 400Watt o a su vez dos paneles

fotovoltaicos de 180Watt disponibles en el mercado.

3.2.3 Calculo y selecciéon del numero de baterias de almacenamiento

Para la correcta eleccion del numero de baterias se ha tomado como referencia la
cantidad de amperios-hora y la eficiencia de la bateria, segin nos muestra el
fabricante. Es importante hacer mencién que las baterias nunca deben bajar en

descarga menos del 55%, ya que reduciria la vida util de la misma.

A continuacién se realizara el céalculo del tamafio y numero de las baterias

de almacenamiento:

Tamafio bateria = ((Aut * Ed ))/((Rend * Desc))

Donde:

Aut: dias sin luz solar

Ed: 0.2772 KWh/dia

Rend: Eficiencia de la bateria (85%)

Desc: Descarga de la bateria (55%)

Tamafo bateria = ((2 * 0.2772))/((0.85 * 0.55))
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Tamafio bateria = 1.1859 Kwh = 1185.88 Wh
Entonces:
N. de baterias = Tamafio/((Ah *V)) = 1185.88Wh/(48(Ah) * 12(V)) = 2.058
N.de baterias = 2

Por lo tanto, usaremos para este proyecto dos baterias marca Bosch 42

Estandar, de 10 placas, conectadas en serie.

+
b
¥ 5
I

¥ ."I'-_";"
= 9

[

- =, = SERIESPARMLELD
1
) ] |
= i L
2L LaT]
PARALELD SERIE EIDEr

Figura 3.8: Grafico de los tipos de conexiones
Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?imgurl=http://www.tecnicsuport.com
Elaborado por: tecnicsuport.com

3.2.4 Seleccion del regulador de carga

Este componente se lo incluye con la finalidad de no causar sobre cargas a las
baterias, y a la vez para evitar que se sobre descarguen, reduciendo en
consecuencia la vida utili de estos elementos. Este regulador debe estar
dimensionado en base al voltaje del generador fotovoltaico.

Por lo tanto se ha dimensionado un regulador marca PHOCOS CML 24V a 5A.
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3.2.5 Seleccion del inversor

El inversor es un componente q va a consumir energia en el momento de la
operacion, por lo que la eficiencia general va a disminuir en cierto porcentaje y que
ademas va a generar una caida de tension antes de llegar a accionar el motor, es
por eso que se implementara un variador de frecuencia entre el inversor y el motor
para contrarrestar este inconveniente.

Es muy importante conocer el factor de potencia de la potencia generada
deberd ser superior a 0.95, entre el 25 y el 100% de la potencia nominal.
El inversor garantizara el movimiento del motor trifasico de 0.5hp, sometido a

carga, en las cuales las caracteristicas son las siguientes:

Voltaje de entrada: 24VCD

Voltaje de salida: 230VAC

Frecuencia: 60Hz

Potencia: 3000Watt

Se hace la seleccion de un inversor marca MUST EP-3000.

Se debe tomar en cuenta que los valores de eficiencia al 25 y 100% de la
potencia de salida nominal debera ser superiores al 85 y 88% respectivamente,
para inversores de potencia inferior a 5 kW, como es en la aplicacién de dicho
proyecto que es de 3 kW, que por disponibilidad en el mercado se hace la
adquisicién de este componente y estard proyectado hasta para abarcar tres
motores de las mismas caracteristicas.
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3.2.6 Seleccion del variador de frecuencia

Este elemento es muy fundamental en el desarrollo de este proyecto, ya que este
variador nos permitira regular la velocidad de salida y por ende la velocidad de los
rodillos de trituracion que son muy importantes para moler el papel, a mas que
podemos programar la rampa de arranque para asi poder hacer la parada mas

rapida o mas lenta y a la vez.

A continuacion tenemos una tabla con los distintos tipos de variadores, y tomando

en cuenta las caracteristicas del motor elegimos el modelo: WEG CFW-10.

Tabla # 3.2

Tipos de variadores de frecuencia existentes en el mercado

WEG CFW-11
Potencia:2 hasta 600 HP
Tensién380-480 V

WEG CFW -10
Potencia: 0,25 hasta 3 Hp
Tension de entrada: 100-127 Vy 200-240V

WEG CFW-09
Potencia: 1,5 hasta 1500 HP.
Tensién: 220-230 V, 380-480 V

WEG CFW-08
Potencia: 0,25 hasta 20 Hp
Tension: 200-240 V, 380-480 V

WEG CFW- 700
220-240VcaT 6 hasta 211A (1,5 hasta 75HP)
380-480VcaT 3,6 hasta 211A (2 hasta 175HP)

Fuente: Recopilacién de informacion realizada por Giovanny Sanchez
Modelo: CFW-10

Frecuencia entrada: 50/60Hz
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Voltaje de entrada: 220 VAC

OUTPUT/salida: 1.6A 0-300Hz

POTENCIA: 0.25 hasta 3HP

3.3.- Instalacion y consideraciones del sistema solar fotovoltaico

En este capitulo se hara mencién de las normas de seguridad para evitar cualquier
dafo personal al momento de la instalacién y conexion de los componentes de la
trituradora, asi también como recomendaciones generales y el uso adecuado de

cada herramienta que se vaya a utilizar para el ensamblado total.

3.3.1.- Recomendaciones de seguridad

Es de gran importancia el uso adecuado de herramientas y equipos de seguridad
para su desarrollo, cabe recalcar que se usara suelda eléctrica y es muy necesario

el uso de los siguientes elementos para el proceso de soldadura:

v Pantalla de proteccién

v Caretas y proteccion ocular

v Guantes de cuero

v Delantal de cuero

v Polainas de cuero con apertura rapida ( pantalones por encima)
v Proteccioén de los pies de caracter aislante

v' Casco con careta protectora

59



3.3.2.- La soldadura y tipo de suelda a emplearse

La soldadura esta relacionada hoy en dia con casi todas las aplicaciones en las
actividades industriales. Es un proceso de unir dos metales, generalmente metales
o termoplasticos usualmente logrado a través de la fusion, en la cual las piezas
son soldadas, fundiendo las dos a la vez y pudiendo agregar un material extra de

relleno fundido, que al enfriarse se convierte en una union fija.

“Muchas fuentes de energia diferentes pueden ser usadas para la
soldadura, incluyendo una llama de gas, un arco eléctrico, un laser, un rayo
de electrones, procesos de friccidn o ultrasonido. La energia necesaria para
formar la unién entre dos piezas de metal generalmente proviene de
un arco eléctrico. La energia para soldaduras de fusion o termoplasticos
generalmente proviene del contacto directo con una herramienta o un gas

caliente”. (Rowe, Jeffus, 2008).

Figura 3.9: Principio general de soldadura
Fuente: Principio general de soldadura, 2012,
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Principe_general_soudage.svg
Elaborado por: Wikipedia.org
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1. Metal base

2. Cordén de soldadura

3. Fuente de energia

4. Metal de aportacion

3.3.3.- Instrumentos, equipos y materiales a emplearse

Tabla # 3.3
Equipos y accesorios

iftem Numero Denominacién Descripcion
1 2 Panel fotovoltaico Marca Zytech zt, 12V, 30W
2 1 Inversor Marca Must 3KW, 24VDC, 230VAC
3 1 Regulador de carga Phocos Cml, 24V, 5A
4 1 Motor eléctrico Marca Siemens, 0.5hp, 1800rpm
5 1 Variador de frecuencia Marca WEG, HP:1, AMP:4, 220V
6 2 Bateria Marca Bosch 12V,48Ah
7 4 Cablerio mma2
8 1 Armazén Acero
9 2 Soporte paneles Aluminio

Fuente: informacidn recopilada por Giovanny Sanchez
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Tabla # 3.4
Herramientas utilizadas

ITEM Descripcion

1 Soldadora

2 Pulidora

3 Soplete

4 Compresor

5 Pintura

6 Nivel

7 Cepillo metalico
8 Arco de sierra
9 Flexémetro

10 Escuadra

11 Rayador

12 Punto

13 Tapones

14 Antiparras

15 Alicate

16 Martillo
17 Taladro
18 Lima

Fuente: informacidn recopilada por Giovanny Sanchez
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Tabla # 3.5
Materiales a utilizar

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION
1 2 Libras de electrodo 6013
2 2 Brocas 3/16
3 2 Brocas V4
4 1 Disco desbaste
5 1 Sierra
6 1 Juego garruchas
7 2 Correas 60*2 (6m)

8 1 Angulo de 1*2.8 (6m)
9 1 Canal 50*2 (6m)

10 4 Pernos 4*1

11 4 Rodelas de presion

Fuente: Informacién recopilada por Giovanny Sanchez

3.3.4.- Etapas de construccién, ensamblado y conexion

En las etapas de la construccion se va a mencionar cada paso a realizarse en el
momento del ensamblado y conexion del sistema fotovoltaico. El objetivo de este
capitulo es enumerar paso a paso los avances que se van realizando, para hacer

posible este proyecto. En la siguiente tabla enumeraremos los pasos a seguir:
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Tabla # 3.6
Etapas de construccion e instalacion

ETAPAI Denominacioén (Parte mecanica)
A Instalacidén de estructuras portantes
B Fijacion generadores fotovoltaicos
C Anclaje del inversor
D Anclaje del motor
E Anclaje de las baterias
F Fijacion del variador de frecuencia
G Fijacién del regulador de carga
ETAPAII Denominacion (Parte eléctrica)
H Conexion entre equipos
I Conexién de las baterias en serie
J Conexion de los paneles fotovoltaicos
K Conexidn a tablero de control
ETAPAIII Denominacioén (Parte demostrativa)
L Pruebas de funcionamiento

Fuente: Informacion recopilada por Giovanny Sanchez

3.3.4.1.- Estructura fija

La estructura y/o armazdn que vamos a emplear es de acero galvanizado de perfil

en C, como se muestra en la figura 3.10, ademas realizaremos el calculo del tipo

de perfil que usaremos, el peso y la carga en cada punto.
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Donde:

A =60mm

B =30mm

C=10mm

e=1.5mm

Seccion 1

Fuente: Catalogo de tubos y perfiles DIPAC

R&

L1

Figura 3.10: Perfilen C

T
43 ]
a3
o

L1

RB

= o o ;o

IMA=0

(Q+q) *L1-RB*2L1=0
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_ Q+4+q *L1
RB = 211

_ 3Kg+1.5Kg *480mm
B 2(480mm)

RB = 2.25Kg

YFy=0
RA-(Q+q)+RB=0
RA = (Q+q) — RB
RA = (3Kg + 1.5Kg) — 2.25Kg
RA = 2.25Kg
0.96*4 =LT
LT *1.53=5.88kg/ m=q

A:3.6 = Smat. * KSI = 36 Klb/plg2

M.‘rnaxS Smat
F.S

Smat. =

w 4

Smat. =

M.Max
9 KSI

W =

W = 4.66 cm3
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Diagrama de fuerzas cortantes

2.25 (Q+q)

-2.25

Diagrama de momentos flectores

omento max.

Seccion 2
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RC
ﬂ Q= 7.4Kg

L2 @ L2

IMC =0
(Q+q)*L2-RD*2L2=0

_ Q+q *L2

RD
2L2

_ 7.4Kg+ 3.7Kg *285mm
B 2(285mm)

RD = 10.84Kg
LFy=0
RC-(Q+qg)+RD=0
RC = (Q+qg) - RD
RC = (7.4Kg + 3.7Kg) — 10.84Kg
RC = 0.26Kg
0.570*4 = LT
LT *1.53 = 3.488 Kg/m =q

A:3.6 = Smat. * KSI = 36 Klb/plg2




M.Max _ 36 KSI

Smat. = v < " <9 KSI

_ M.Max
" T T9KsI
W =4.66 cm?
Diagrama de fuerzas cortantes
RC
0.26 (Q+q)
L3 L3 RD
-10.84

Diagrama de momentos flectores

0.26 *L3

omento max.
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Seccion 3

RE

0= 45.3Kg

L3 @ L3

RF

IME =0
(Q+q)*L3—RF*2L3=0

_ Q+q *L3
RE = 2L3

45.3Kg + 22.65Kg * 900mm
2(900mm)

RF =

RF = 33.98Kg
Yy=0
RE-(Q+q)+RF=0
RE = (Q+qg) — RF
RE = (45.3Kg + 22.5Kg) — 33.98Kg
RE = 33.97Kg
LT =0.900 * 4

LT *1.53 =5.508 Kg/m =q
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Diagrama de fuerzas cortantes

RE

33.98

(Q+q)

L3 L3

- 33.98

Diagrama de momentos flectores

33.98* L3

omento max.

Seccion 4
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L4 @ L4

IMG=0
Q+qg)*L4-RH*2L4=0

Q+q *xL4
RH=——F7——
2L4

11Kg + 5.5Kg * 540mm
2(540mm)

RH =

RH = 8.25Kg

ZFy=0
RG-(Q+q)+RH=0
RG = (Q+q) - RH
RG = (11Kg + 5.5Kg) — 8.25Kg
RG = 8.25Kg

LT =0.540 * 4

LT *1.53=3.305Kg/ m=q
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Diagrama de fuerzas cortantes

RG

8.25

L4

(Q+q)

L4 RH

Diagrama de momentos flectores

- 8.25

omento max.

Después de realizar los respectivos calculos de fuerzas y resistencia de material,

se obtuvo g se haré el uso de un perfil en C de 60x30x10x2, de acero galvanizado,

que estara en la capacidad de soportar en carga muerta = 43.603 Kg y carga viva

= 77.800 Kg, que en su sumatoria, su carga total sera = 121.403 Kg.
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En la figura 3.11 podemos apreciar que luego de haber cortado todas las
juntas a las medidas requeridas, procedemos a unir con puntos, para

posteriormente realizar los cordones o sueldas en todos los angulos y uniones.

Figura 3.11: Unidn de juntas
Fuente: Fotografia elaborada por Giovanny Sanchez

El siguiente paso es con el ensamblado total de la estructura fija para el
alojamiento de los componentes, en la figura 3.12, se puede ver que la estructura
esta practicamente armada, se limpia y pule los lugares de suelda para que no
exista ningun tipo de arista viva, lo que significaria un peligro para el operario, y

por ultimo se verifica medidas finales.
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Figura 3.12: Ensamble de estructura fija
Fuente: fotografia elaborada por Giovanny Sanchez

Finalmente se instalan las garruchas o ruedas para la movilidad de todo el
conjunto fotovoltaico, simplemente se sueldan en los cuatro extremos dichas
ruedas para el facil manejo y transporte del proyecto, y como ultimo paso se
procede a dar un recubrimiento de pintura esmalte color negro para su estética,

como se ve en la figura 3.13.

Figura 3.13: Estructura fija finalizada
Fuente: fotografia elaborada por Giovanny Sanchez
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Una vez terminada la estructura portante, procedemos a realizar la instalaciéon de

los paneles fotovoltaicos, para esto usaremos bases de aluminio, de modo que

como no son tan pesados los paneles, estos soportaran tranquilamente su liviana

carga, como se mira en la figura 3.14.

Figura 3.14: Instalacion de paneles fotovoltaicos sobre estructura
Fuente: fotografia elaborada por Giovanny Sanchez

3.3.4.2.- Diseio del eje de transmision y seleccion del material

Diagrama de cuerpo libre
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Diagrama de fuerzas cortantes

74 N.m
3.26 N.m
A B C
-3.26 N.M
25.44 N.m
Diagrama de momentos flectores
A B (=
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Diagrama de fuerzas torsionales

1.65 N.m

Entonces:

IMB =0
- Cy(0.128) + 74 (0.172) = 0

_ 74(0.172)
~0.128

Cy =99.44 N

LFy=0
By +99.44-74 =0
By = - 25.44

- Punto criticoen C
Mc = 3.26 N.m
Tc=1.65N.m

Te= M2 +T?
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Donde:
Te = Momento torsionante equivalente
M = Momento flexionante en C

T =Torsoren C

Te = 3.26% + 1.652
Te =3.65N.m

Me = 1(3.26 + 3.65)
Me = 3.45 N.m

2Te
2 Max = —
TL.I

3 2Te

T2 max(7)

Donde:
2 max = Esfuerzo cortante maximo
Te = Momento torsional equivalente

r = Radio de la flecha

32 3.66N.m m3 1KN
7400KN (1000N) ()

r =

r=0.0068 m
d=0.0139m
d=13.9mm
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4Me
n(rd)

omax =

3 4 Me
omax (1)

Donde:
omax = Esfuerzo flexionante maximo
Me = Momento flector equivalente
r=0.0129
d=12.90 mm.

Por lo tanto, escogemos el eje de mayor didmetro calculado y que existe en el

mercado que es de: d = 14 mm.

El material se considera de acero ST-37

3.3.4.3.- Tablero de mando

Al instalar el tablero de mando, buscaremos la manera de ganar estética en la
maqueta y que sea de facil uso para el operario al momento de manipular los

diferentes controles para la activacion del sistema.

El tablero es muy importante, ya que de aqui podremos controlar lo

siguiente:

v" Encendido general del sistema

80



v Seleccionar el tipo de energia a usar, como por ejemplo la solar y
sistema de emergencia (energia alterna).

v Sentido de giro del motor, horario y anti horario.

v" Activacién del variador de frecuencia.

v" Activacion del motor trifasico.

Ademas dentro de la caja de control, se encontrara el regulador de carga,
donde podremos observar la carga de la bateria y si el sistema se esta
alimentando de la radiacién solar, asi también vamos a poder medir voltajes de
entrada por medio de paneles solares y carga de baterias. Adicionalmente se
realizo el esquema como se aprecia en la figura 3.13, con dos lineas la una solar y
la otra linea de emergencia o corriente continua, pero esta ultima solo se la usara

en casos muy extremos.

WOLTAJE S0LAR

===
_ u_
I" Almentaciin
Warisdor
BT

WVOLTAJE ALTERNO

Figura 3.15: Circuito eléctrico tablero de mando
Fuente: fotografia elaborada por Giovanny Sanchez
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Figura 3.16: Tablero y mandos de control
Fuente: fotografia elaborada por Giovanny Sanchez

Para lo que se refiere a la conexion del variador de frecuencia, siendo muy

importante para el control del motor tenemos la figura 3.15:
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Figura 3.17: Diagrama conexién del variador al motor eléctrico
Fuente: fotografia elaborada por Giovanny Sanchez
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3.3.4.4.- Anclaje de conexiones

Es de gran importancia estar provistos de borneras que se encuentren en buen
estado, en lo posible deben ser nuevas, ya que esto nos garantizara el correcto
contacto al momento de energizar los equipos, ademas el empate de los cables
que van al regulador de energia, bateria e inversor, en el que de aqui derivan a
otros componentes como el regulador de frecuencia y motor, que deberan estar

correctamente asegurados.
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Figura 3.18: Anclaje de conexiones al inversor
Fuente: fotografia elaborada por Giovanny Sanchez

3.3.5.- Estructura del panel fotovoltaico

La estructura soporte sera la encargada de mantener a los médulos en la
intemperie. El disefo de la estructura se realizara para la orientacion y el angulo

de inclinacion adecuados para que los paneles recepten la radiacion necesaria.
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Los modulos se deberan encontrar bien ubicados para maximizar la generacion de
energia eléctrica, es de gran importancia mencionar que este proyecto tendra su
estructura moévil, por lo cual la mayoria de tiempo se encuentren en una posicion

Optima para que la irradiacién recibida sea maxima.

3.3.5.1.- Orientacién, inclinaciéon y sombras

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

seran superiores a los valores especificados el la siguiente tabla:

Tabla # 3.7
Valores de pérdida de radiacion

Perdida de radiacion del Valor maximo permitido (%)
generador
Inclinacién y orientacion 20
Sombras 10
Combinacién de ambas 20

Fuente: informacion recopilada por Giovanny Sanchez

El célculo de las pérdidas de radicacion causadas por una inclinacion y
orientacién del generador distinto a las éptimas se hara de acuerdo a la siguiente

metodologia:
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a) El angulo de inclinacién 3, que es el angulo que forma la superficie de los
méddulos con el plano horizontal. Su valor es 0 para moédulos horizontales y
90° para verticales.

b) El angulo de acimut a, es el angulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del médulo y meridiano del lugar.
Valores tipicos son 0° para mddulos orientados al sur, -90° para mddulos

orientados al este y +90° para mddulos orientados al oeste.

Como nuestro proyecto sera un generador mévil, lo ideal seria ubicar los
paneles a 10°, pero tomando en cuenta cambios climaticos y lluvias se lo ubicara a
30°, con la finalidad de que los paneles se limpien solos y que la suciedad pueda

desplazarse libremente.

MODULOD

LUZ DEL SOL

<~ ANGULD DE
. INCLINACION

HORBIZONTE

Figura 3.19: Angulo de inclinacién del modulo
Fuente: Gormaz Isidoro, Técnicas y procesos en las instalaciones singulares en
los edificios, Espana, 2007.
Elaborado por: Gormaz Isidoro
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3.3.5.2.- Factores para la instalacion del panel fotovoltaico

Es importante recalcar que mientras mas perpendicular se encuentre ubicado el
panel fotovoltaico serd mucho mejor, ya que recepta de mejor manera la radiacion
solar. Como norma general los médulos fotovoltaicos deben orientarse: hacia el
sur si la instalacion se encuentra en el hemisferio norte, y si se ubica en el

hemisferio sur habra que orientarlo hacia el norte. Nuestra ciudad de Quito se

encuentra a una latitud de 78°29°06”W y una longitud 00°28’24”N.
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Figura 3.20: Ubicacidén del proyecto
Fuente: google maps
Elaborado por: google maps
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3.3.6.- Pruebas de funcionamiento

En esta parte del desarrollo del proyecto se han tomado varios datos en el
transcurso de 5 dias, lo cual nos servird para verificar de mejor manera las cargas
que obtenemos en el transcurso del dia, a continuacidbn se elaboraron las

siguientes tablas:

Lunes, 13 de Enero/2014

Cielo parcialmente soleado

Tabla # 3.8
Valores tomados 13/2014
CARGA DE
BATERIAS
CON SIN
ENERGIA ENERGIA
HORA SOLAR SOLAR
V(V) V(V) P(W)
10:00 24,00v 23,90v 60w
10:30 23,95v 23,85v 60w
11:00 23,90v 23,85v 60w
11:30 23,90v 23,60v 60w
12:00 23,95v 23,70v 60w
12:30 23,95v 23,50v 60w
13:00 23,90v 23,30v 60w
PROMEDIO 23,94v 23,67V 60w

Fuente: informacion recopilada por Giovanny Sanchez
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Martes, 14 de Enero/2014

Cielo parcialmente soleado

Tabla # 3.9
Valores tomados 14/2014
CARGA DE
BATERIAS
CON SIN
ENERGIA ENERGIA
HORA SOLAR SOLAR
V(V) V(V) P(W)
10:00 24,00v 23,90v 60w
10:30 23,90v 23,89v 60w
11:00 23,80v 23,85v 60w
11:30 23,90v 23,80v 60w
12:00 23,95v 23,65v 60w
12:30 23,95v 23,69v 60w
13:00 23,80v 23,54v 60w
PROMEDIO 23,90v 23,76V 60w

Fuente: informacion recopilada por Giovanny Sanchez

Miércoles, 15 de Enero/2014

Cielo parcialmente soleado

Tabla # 3.10
Valores tomados 15/2014
CARGA DE
BATERIAS
CON SIN
ENERGIA ENERGIA
HORA SOLAR SOLAR
V(V) V(V) P(W)
10:00 24,00v 24,00v 60w
10:30 23,99v 23,90v 60w
11:00 23,80v 23,90v 60w
11:30 23,90v 23,80v 60w
12:00 23,90v 23,78v 60w
12:30 23,80v 23,75v 60w
13:00 23,89v 23,30v 60w
PROMEDIO 23,89v 23,78V 60w

Fuente: informacion recopilada por Giovanny Sanchez
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Jueves, 16 de Enero/2014

Cielo mayormente nublado

Tabla # 3.11
Valores tomados 16/2014
CARGA DE
BATERIAS
CON SIN
ENERGIA ENERGIA
HORA SOLAR SOLAR
V(V) V(V) P(W)
17:30 23,90v 23,90v 60w
17:45 23,90v 23,85v 60w
18:00 23,90v 23,85v 60w
18:15 23,65v 23,15v 60w
18:30 23,50v 23,00v 60w
18:45 22,99v 22,60v 60w
19:00 22.70v 22.10v 60w
PROMEDIO 23,51v 23,21V 60w

Fuente: informacion recopilada por Giovanny Sanchez

Viernes, 17 de Enero/2014

Cielo mayormente nublado

Tabla # 3.12
Valores tomados 17/2014
CARGA DE
BATERIAS
CON SIN
ENERGIA ENERGIA
HORA SOLAR SOLAR
V(V) V(V) P(W)
17:30 23,90v 23,85v 60w
17:45 23,85v 23,80v 60w
18:00 23,80v 23,75v 60w
18:15 23,60v 23,55v 60w
18:30 23,40v 23,30v 60w
18:45 23,10v 23,05v 60w
19:00 22,99v 22.80v 60w
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PROMEDIO 23,52v 23,44V 60w

Fuente: informacién recopilada por Giovanny Sanchez
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Figura 3.21: Grafico de perdida de voltaje sin energia solar

Fuente: Informacion recopilada por Giovanny Sanchez

OBSERVACIONES:

Como podemos apreciar en el cuadro de resultados, realizado en una semana,
podemos comprobar que la carga de baterias no disminuye en gran porcentaje, y
que con luz solar y sin ella, su capacidad de trabajo es excelente, y que no decae
por debajo de los 22 voltios que es lo que queriamos demostrar, pero lo que si se
comprobé es la lenta descarga de las baterias que si bien es cierto al no tener
carga solar se irdn agotando poco a poco, pero constatamos que la descarga no

es rapida sino muy lenta como se puede apreciar en los cuadros 3.11 y 3.12. Al
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hacer este tipo de prueba hemos comprobado que tenemos aproximadamente
unas dos horas de autonomia en carga de baterias, para operar en la noche y con
respecto al dia, no tendremos ningun inconveniente ya que normalmente se

recargaran los acumuladores por medio de los paneles.
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CONCLUSIONES

» El uso y la implementacion de fuentes inagotables, en este caso la
aplicacion de sistemas fotovoltaicos es una buena opcion para la
generacion eléctrica en nuestro pais, ya que es un sistema amigable con el
ambiente natural al no producir emisiones de gases contaminantes tanto
para el ecosistema y para los habitantes.

» Actualmente en nuestro pais no se conoce bien a lo que se refiere un
sistema fotovoltaico, ciertamente el valor econdmico que representa la
adquisicidn de este sistema es un poco alto, por lo tanto la poblacién se ve
alarmada y por ende no se arriesga a comprar este equipo y prefiere pagar
mensualmente como se ha hecho siempre, pero lo que no se ve, es que a
la final es un solo gasto al principio y no habra mas gastos de generacion ni
mantenimiento por muchos anos.

» Hay que tener en cuenta que el rendimiento maximo de los paneles
fotovoltaicos sera al medio dia, donde la radiacién solar sera captada por
los paneles al 100%, en el resto de horas la captacién variara en cierto
porcentaje, pero sin embargo es interesante saber que estos paneles
fotovoltaicos no solo cargaran las baterias por medio del sol sino también
con la claridad del dia, obviamente no siendo tan bueno el rendimiento de
carga.

» Se implementara un sistema de apoyo o de emergencia en el caso de que
las baterias se encuentran totalmente descargadas y no tengan el voltaje
necesario para activar el inversor, se tomara la corriente de 220 AC,
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directamente de la linea eléctrica normal, para que podamos accionar la
trituradora, pero estrictamente en un caso muy extremo accionaremos por
este medio.

Al momento de accionar el sistema, modificaremos la rampa de arranque,
esto se lo hace para que las baterias no sufran una descarga rapida y a la
vez para que el sentido de giro sea mas rapido, por ejemplo cuando el
papel se encuentre remordido, aplicaremos el modo reversa para extraer el
papel.

Se puede comprobar que las baterias no se descargan al momento de
accionamiento del motor, sin embargo el inversor que se adquiri6 nos
resulto bastante Uutil en el desarrollo de las pruebas, ya que este
componente a mas de convertir la corriente, es también un cargador de
baterias, por lo cual tenemos un excelente voltaje de trabajo.

En el desarrollo de el proyecto se hizo el calculo para determinar el nimero
de paneles solares, lo que nos resulto 400 Watt de potencia en paneles
fotovoltaicos, lo cual nos significa un precio excesivo relacionado con el
presupuesto para la construccién, por lo tanto se hizo el uso de 2 paneles
fotovoltaicos que en voltaje de salida nos da 24 VDC, conectados a la
bateria, donde demostramos que es mas que suficiente el uso de dichos
paneles para cargar sin ningun inconveniente a las dos baterias.

Es muy importante el uso del variador de frecuencia de modo que este
componente nos sirve para regular la velocidad del motor, asi también para

el sentido de giro, ademas de la programacién y la modificacién de la rampa
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de arranque y el tiempo de parado ya sea rapido o lento, segun la
aplicacién.

Podemos concluir que después de los calculos correspondientes y la
seleccion de cada componente para el funcionamiento de nuestro sistema,
se eligieron dichos elementos acorde a los mas cercanos a los resultados

obtenidos y por supuesto que existan actualmente en el mercado.
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RECOMENDACIONES

» El gobierno deberia incentivar a la ciudadania a hacer uso de este tipo de
fuente de energia, que si bien es cierto tiene una larga vida 0til y ayudara a
disminuir la contaminacion y abaratar costos de generacion eléctrica a nivel
nacional.

» Es recomendable para el desarrollo de este proyecto y cualquier otro, que
al momento de la conexion eléctrica se elija cables para sefialar la polaridad
positivo y negativo, a mas que nos ayudara para que no existan
confusiones al momento del ensamble, a mas de la correcta fijacion y
anclaje de conexiones.

» Hay que tener en cuenta, siempre desconectar la alimentacion general
antes de tocar cualquier componente eléctrico asociado al convertidor.
Muchos componentes pueden permanecer cargados con altas tensiones,
mismo después que la entrada de alimentacibn es desconectada o
apagada, lo recomendable seria esperar al menos 10 minutos para poder
manipular cualquier componente.

» Es muy importante mantener siempre a nuestra vista la ubicacion de los
paneles fotovoltaicos, ya sean en cualquier posicion que se encuentre, para
realizar cualquier tipo de reparacion o de remplazo cuando estos se
encuentren deteriorados ya sea causado por cualquier agente externo,

ademas se recomienda limpiarlos por lo menos una vez por semana.
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Se debe tener mucho cuidado con los componentes eléctricos, tales como
inversor, variador, motor, ya que no deben estar expuestos a la intemperie,
donde podria tener contacto con agua, polvo, etc. siempre es muy
importante cubrirlos para asi poder evitar cualquier tipo de dafos o
cortocircuitos entre estos equipos.

Seria muy util que se invierta en la capacitacion sobre instalaciones y
aprovechamiento de energias renovables, para que las futuras
generaciones puedan hacer uso de este tipo de energia, ya que
lamentablemente en el pais y en nuestra ciudad de Quito los distribuidores
de este tipo de componentes solares son muy pocos y la poblacién conoce
muy poco a cerca de estos generadores de energia.

Para el ensamble total seria necesario que primero se obtenga los
componentes eléctricos y al ultimo el dimensionamiento de la estructura,
para de aqui partir con las dimensiones correctas y el desperdicio de
material, en este caso sobredimensionamos mucho la estructura, de modo
que resulto muy grande la maqueta en si.

Se recomienda para los trabajos en suelda, usar el equipo adecuado de
proteccién personal para que se pueda evitar cualquier quemadura o dafnos
en la vista.

Es recomendable no forzar mucho los engranajes de la trituradora, ya que
si aumentamos la carga mecanica demasiado, es decir si queremos triturar
muchos a la vez, se puede correr el riesgo de que los engranajes de

transmision para mover los rodillos de trituraciéon se puedan romper.

96



» Es demasiado importante conocer bien el funcionamiento y conexién del
variador de frecuencia, ya que si por error se hace una mala conexion se
podrian quemar los diodos internos, que danarian completamente este
aparato eléctrico, es por eso muy recomendable se hagan las conexiones

correctas para evitar cualquier tipo de dafo.
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