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Suministro solar alternativo para un aire evaporativo
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Resumen— El suministro eléctrico es incierto en diversas regiones principalmente en zonas marginales donde dependen
solo empresas suministradoras, suelen haber periodos donde se quedan sin electricidad y sin poder emplear fuentes
alternas. Surge la idea por periodos de maximo calor como el verano donde hay que cubrir la necesidad de la mitigacion de
calor empleando acondicionadores de aire. En este articulo, se presenta el rediseiio de un sistema eléctrico de un aire lavado
donde se reemplaza el motor de corriente alterna por uno de corriente directa, alimentando por medio de la fuente
convencional de corriente alterna, también tendra la opcion de ser alimentado mediante un arreglo de paneles solares, sin
que el usuario pierda suministro en las noches o dias nublados. Se busca disminuir el gasto generado por el aire evaporativo,
mantener un respaldo energético para zonas donde llega a fallar el suministro eléctrico y contribuir al uso de energias
renovables.

Palabras clave— Paneles solares, Capacitor, Voltaje, Corriente Alterna, Corriente Directa, Convertidor, Circuitos,
Potencia, Motor.

Introduccion

Es un hecho que la humanidad actual tiene una gran dependencia hacia la energia eléctrica. Por ejemplo, una
casa normal hoy en dia, por lo menos tiene dos equipos eléctricos, y en la mayoria de los casos, se cuenta con muchos
mas. Partiendo de esta premisa, podemos darnos una idea de la cantidad de uso diario que la energia eléctrica tiene.
El problema de este gran consumo, es la fuente para generar dicha energia. Segun datos de la BP Stastical review-
2019 el 38% de la electricidad generada a nivel mundial es a partir del uso de carbon y 23.2% a base de gas natural,
se estima que apenas un 26.3% de la energia en el mundo es por medio de energias renovables. [1]

Quizas 20,30 o 50 afios atras, cuando surgieron estas formas de creacion de energia, la demanda no era tanta, y la
explotacion de dichos recursos era moderada. Pero como ya vimos, la tendencia en el consumo de energia eléctrica
esta a la alza, y los recursos no renovables estan a la baja, lo que convierte esta situacion en una gran problematica,
que es prioritario resolver. [2]

En este articulo, se abarca una forma de generacion de energia, pero con ambos tipos (renovables y no
renovables), con la intencion de reducir la dependencia actual que se tiene sobre los recursos no renovables,
aplicandolo a la tecnologia de aires evaporativos (para reducir el calor), mediante paneles solares y otros recursos de
la actualidad. [3]

Estimacion de la carga
Para este proyecto se escogié un motor de corriente directa modelo ACA400-12091. Se procedi6 a estimar la
potencia con la formula P= VI, usando los siguientes datos. Teniendo como resultado 900 W.

Tabla 1: Valores del motor de CD

Parametro Magnitud
Voltaje 90 v
Corriente 10°

Hp 2.25
RPM 4700

Arreglo de paneles solares
Los paneles solares con los que se trabajara tendran un voltaje de 90 V y corriente maxima de 20 A, empleando
una conexioén mixta, usando un total de 6 paneles ERDM 225TP/6, y siendo una potencia maxima de 1350W.Se
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usara una conexion mixta, lo que implica que tres grupos de dos paneles estaran en serie operando 60V, y a su vez
estos en paralelo con un corriente de 22.5 A. La siguiente tabla muestra los valores de los paneles solares. [4]

Tabla 2: Valores del panel solar (policristalino

Valores de paneles solares (policristalinos)

Voc(SCT) 37.02 V
Vop 30V

isc (SCT) 825 A
iop 75A

Pmax(SCT) 225 W

Tmop -40 2 90

Gnom 1000 W/m?

Eficiencia 13.85%

*STC=Gnom;25°C y AM=1.5

Convertidor CA-CD
Circuito rectificador con filtro C
Como se va a utilizar tanto corriente alterna como directa, es necesario usar una etapa de rectificacion para la
corriente alterna, debido a que el motor solo trabaja con corriente directa. Se utilizara un rectificador de onda
completa. En la figura 1, se muestra el rectificador que se disefara para dicha cuestion.

Figura 1: Puente rectificador con filtro capacitivo a disefiar

Etapa de potencia y control

Tomando como base el circuito convertidor CA-CD de Hugo David Prieto Garcia (elaborado en su tesis “Control
Inteligente de la iluminacion aportada por una lampara de tecnologia LED”), se parte de aqui para realizar algunas
modificaciones. Es necesario colocar un diodo posterior a la rectificacion mismo que es meramente para proteccion
de sus componentes, puesto que su funcion es la de bloquear una corriente inversa, también es necesario realizar un
divisor de voltaje convencional mediante el cual se emplearan 2 resistencias R2 (esta sera la que alimente al diodo
Zener) y R3, con un disefio de tal modo que permite una entrega de voltaje hacia un diodo cuyo valor es ideal para
su alimentacion sin permitir que se dafie y el diodo Zener. Este es empleado como un limitador de voltaje, el cual se
entrega al mosfet (FQPF20N60). Poniendo los valores de nuestras resistencias considerando que el voltaje es el
convencional 120 rms y 169.7 de amplitud tenemos entonces que el voltaje de salida del divisor de voltaje esta dado
de la siguiente manera y con resistencias R3=56K y R2=6.8K( para tener un valor similar a 15V siendo el voltaje
de salida 18.4V. Lo anterior se definié mediante las siguientes ecuaciones:

_ Vin)(Rp)
(1) Vour = (R3+R2)
_ (169.7V)(6.8KQ)

@) Vour = (6.8KQ+56K0Q)
Ecuaciones 1 y 2: Calculo del voltaje de salida

Disefio de tablilla

Se uso el software Proteus, para tener una visiéon mas clara del circuito a desarrollar.
Para la pista se tomo en cuenta que la corriente no pase de 20 A, cantidad de cobre de la tablilla (en este caso se
escoge la tablilla FR-4 059 1/1 4X3 la cual tiene 20z/ft"2) y una tolerancia de temperatura de 30°C, recurriendo a la
norma IPC-122A(L), que es la que dicta el disefio apropiado de una tablilla impresa. Para el ancho de la pista, se
recurri6 a la formula de la figura 3, garantizando asi que no existira dafio alguno a los componentes.

1
1 ks

20 1
k1x(Atk2)_(4) Ancho = M = 189.13k
Lx1.378 2x1.378

(3) Ancho =
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Ecuaciones 3 y 4: Calculo del ancho de la tablilla

Circuito convertidor CA-CD de baja potencia
Siguiendo la norma IPC-122A (L), pero tomando en cuenta que la corriente maxima que deberan resistir es de 10
amperes, esto debido a que es la corriente maxima tolerada por los componentes, nuevamente permitiendo un

incremento de 30° y empleando la misma tablilla que la del disefio de alta potencia, es decir con una L = 2 0z/ft?
tenemos entonces:

1
[ 10 ]Ts
_ 1048x(30%%) _
(5) Ancho = 521378 = 72.702k

Ecuacion 5: Calculo del circuito convertidor

Etapa de control
El circuito tendra dos fuentes de alimentacion, la fuente que tendra prioridad es la que provendra de los paneles
solares. La etapa de control se realizara a través de las sefiales que provengan de dichos paneles, a través del sensor
de corriente ACS712. Arduino es el que interpreta las sefiales y decide cual fuente de alimentacion habilitar.

Pruebas de laboratorio
Se realiz6 una medicion de la corriente de arranque del motor por medio de un amperimetro analogico para poder
definir el nivel de voltaje al que se tiene que arrancar para que no supere los 20 Aperes, que es la corriente maxima
tolerada segun el disefio del circuito rectificador, estas pruebas se realizaron mediante una fuente de corriente
directa, con la posibilidad de entregar hasta 100 V, los resultados de dicha prueba se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3: Corriente de arranque de motor en vacio

Voltaje (V) Corriente (A)

11 3
20.56 7.5
30.77 11.2
40.18 14
50.06 15
60.08 17
70.19 22
80.19 26

90 28

Simulaciéon

Se utilizo el software Matlab con la R | |
herramienta Simulink. z'&] - 25] i
Rectificador con filtro capacitivo ‘

Rectificador de onda completa: Usando 4 : SoreaRlq Bart T | s
diodos, 1 capacitor de 100microF, una fuente de SO B a ot e A T
corriente alterna y sus respectivo voltimetro y féb Dioder @ Diode3 [
osciloscopio, el modelo para este rectificador de e
onda completa se muestra en la figura 5.

Figura 5: Puente rectificador de onda completa en simulink
Arreglo de panel solar

En la figura 6 se muestra el modelo de bloques y sus
configuraciones, ya que no se encontré el empleado en el

.

modelo fisico propuesto se selecciond uno con valores
similares con un maximo de 225W y un voltaje de circuito Irad

abierto de 35.34. o Volage 2 e
7027
Temp PV amay T »
' Display1

Figura 6: Arreglo de panel solar en simulink
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Relevador

Para hacer el intercambio de fuentes solo se requiere de un relevador
en el cual sus entradas son las dos fuentes y éste estara variando en un
tiempo definido de 1/60. Podemos podemos ver la primer y tercer x
entrada, que se alternaran y en la segunda entrada con el Pulse Az etoge S C%) e
Generator que define la velocidad de cambio.

Figura 7: Relevador de fuentes

Boost-Converter
Para elevar y regular el voltaje de salida de los paneles, que segun su arreglo da un promedio de 70 V de salida,
es necesario emplear un boost-converter. En la figura 8 se contempla el modelo:

T tgjf _ [
- c2 l
,’\ L

Masfat Pulse
Generator?

Figura 8: Convertidor Boost

Modelo de motor CD

Para modelar el comportamiento de un motor de corriente directa, se conoce el funcionamiento normal de un
motor dado por la relacion de la generacion de dos campos magnéticos, el primero es el generado en el rotor y el
segundo es el del estator, el comportamiento esta definido por las ecuaciones de la figura 9, respectivamente:

(6) Af = Lffif+Lfaia—a'
N Agea? = Lafif+Laaia—a’
Ecuacién 6 y 7: Ecuaciones del encadenamiento de flujo
A partir de estas ecuaciones se deben de realizar calculos, considerando la aproximacion para la inductancia
mutua, el voltaje de armadura y la velocidad del rotor, para obtener una expresion matricial base, que servira para
expresar el modelado de motor CD final.

o] =[]

Ecuacion 8: Expresion matricial inicial para modelado de motor CD

A la expresion matricial inicial, tenemos que agregarle calculos relacionados con la corriente de los devanados y
el par electromagnético. El modelo de la maquina cd es definido por ecuaciones no lineales, sin embargo, en el caso
de la maquina de imanes permanentes, la de excitacion independiente y la de derivacion, la corriente de campo es
constante, por lo que es importante saber que podemos emplear la resolucion como si de una ecuacion lineal se
tratase. Considerando todo lo anterior, mas los valores constantes del motor, se establece la relacion lineal de la
corriente efectiva ieff y el flujo magnético total. Obtenemos que la ecuacion final adopta la forma:

ol {2 e

Ecuacion 9: Expresion matr1c1al final del modelado de motor CD
En la tabla 4 se presenta la informacion mas relevante sobre la produccion y el consumo bimestral de energia, de
este proyecto:
Tabla 4: Produccion, consumo por 10 horas y especifico

Mes Produccion eléctrica Consumo de aire Consumo de aire
de generador solar evaporativo 10 hrs Kwh evaporativo especifico
KW Kwh
Abril-Mayo 437.48 549 3294
Junio-Julio 435.039 549 356.4
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354.837 549
161.562 279

2754
116.4

Agosto-Septiembre
Octubre

Ahora bien, considerando los datos de la tesis citada al principio, e imaginando que los datos de factura de CFE
son los mismos que en nuestro caso, pero sumandole el consumo de nuestro motor. Podemos proyectar un ahorro

anual de 1590.5 KWh.
Tabla 5: Carga, produccion, consumos y ahorro

Mes Carga total CFE Consumo de aire Factura resultante a CFE | Ahorro KWh
KWh evaporativo especifico KWh
Kwh
Abril-Mayo 745.56 3294 416.16 3294
Junio-Julio 806.65 356.4 450.25 356.4
Agosto-Septiembre 788.37 275.4 512.97 275.4
Octubre 358.21 116.4 241.84 116.4

Resultados del proyecto
Proteus
La figura 12 nos muestra lo

principales diagramas de lo que se logré desarrollar en Proteus:

=

2)

Figura 2: 1) Circuito impreso de baja potencia. 2) Circuito convertidor de CA-CD.

(1)

Figura 13: Voltaje de entrada y voltaje rectificado

Simulink
La figura 14 nos muestra los principales diagramas de lo que se logré desarrollar en Simulink:

Volaje dado por Boest-Canverter

| Ve i

Vol cntregade por arreglo PV ~

(A) o (B) o
Figura 14 A) Voltaje de salida generador PV y convertidor Boost. B) Voltaje CA y rectificado.
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Economia en el proceso solar

3 B 18 - i i 3
Cha-. T T d — "7 [*
(D) 1 { T e

Figura 15 C) Seial de salida relevador, alternando CD-CA. D) Simulacion de modelo completo propuesto

La tabla 6 nos indica el costo total de implementacion de este proyecto. Todos los precios incluyen iva.
Tabla 6: Costos totales del proyecto

Inversion Costo
Generador solar 31605.5
fotovoltaico

Inversor Fronius -12064
Convertidor CA-CD 3167.5076
Total 22709.0076

Con los calculos correspondientes, se estima la recuperacion de esta cantidad en 14.2779 afios.

10)paB = 24 = 227990076 _ 44 5779 an
(10) =0~ 13905 = * afios
Donde
P&B: Plazo de recuperacion
YA: suma de inversion inicial
2Q:suma de flujos positivos generados por el proyecto

Conclusion

La realizacion de este tipo de proyectos siempre es con la finalidad de buscar la promocion y la motivacion del
uso de alternativas para la produccion de energia eléctrica, debido a que los métodos convencionales emplean
recursos no renovables y sus procesos de generacion de energia generan altos contaminantes al medio ambiente, sin
embargo a pesar de que existen nuevas tecnologias que emplean recursos renovables, una de las problematicas es la
baja eficiencia y el alto costo de inversion, tomando en cuenta que la estabilidad y disponibilidad de éstas no es la
misma que la de los métodos convencionales.

Beneficia al usuario para que disminuya su gasto generado por este equipo que es muy necesario tener en casa y
ademas contribuye a la disminucion del consumo de energias generadas por procesos que perjudican el medio
ambiente. En general este puede ser un proyecto que por si solo tiene un costo elevado

Pero, como ya se vio en la seccion de resultados, a la larga la inversion da buenos frutos, ademas, al reemplazar
el inversor por un sistema completo de rectificacion de la energia se hace un poco mas accesible, e incluso aun mas,
si se combina con uno de los sistemas de apoyo que da el gobierno para la utilizacion de energias renovables.
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