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RESUMEN

En busca de fuentes de energia eléctrica, alternativas y amigables con el medio
ambiente, en el siguiente trabajo se plantea el disefio de un sistema de alimentacion
basado en celdas de combustible para un vehiculo cable via con motores de corriente
continua; con el fin de comprobar su fiabilidad desde el punto de vista econdémico y
funcional, para lograr una operacion mas limpia dentro de las bananeras. Para el disefio
y evaluacion del sistema se empleod el software Simulink de MATLAB, en donde se
implement6é un modelo de celda y motor basados en parametros reales, junto con un
controlador para la regulacion de voltaje. Se realizé el disefio del vehiculo referente a la
posicion de los equipos, en donde se analiz6 factores de seguridad para su ubicacion y
correcto funcionamiento. Se observo que las celdas son fuentes de energia altamente
confiables y de alta densidad de potencia, capaces de alimentar los motores de forma
continua mientras haya combustible. Sin embargo, la obtencion de su combustible y

forma de suministracion consiste en una de las principales pruebas a superar.

Palabras Clave: Celda de Combustible, Hidrogeno, Oxigeno, Bananera, Transporte.



ABSTRACT

Searching for new sources of electric energy, that where friendly with the environment,
the following work presents the design of an electric supply system based on fuel cell
technology for cableway vehicles using electric DC motors, to verify its viability
considering economic and functional parameters, to get a cleaner operation in banana
crops. For design and evaluation of the system, the software Simulink from MATLAB was
used, where a fuel cell and motor model based on real parameters was implemented,
together with a controller for voltage regulation. The design of the vehicle was carried out
regarding the position of the equipment, where safety factors were analyzed for its
location and correct operation. The cells were found to be highly reliable, high-power-
density energy sources, capable of powering engines continuously as long as there is
fuel. However, obtaining its fuel and supply method is one of the main tests to pass.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Una de las principales actividades econdmicas del Ecuador, se basa en la exportacion
de productos agropecuarios, siendo el banano uno de los principales productos dentro
de esta actividad. Es por ello, que existe una gran variedad de empresas que se dedican
a este sector de la agricultura predominantemente en la region litoral del pais. Inclusive
se llegd a registrar un alza en el porcentaje de exportacion de banano, cerca del 10%,
para el primer trimestre del afio 2020; representando un total aproximado de 104.731.409

cajas de banano [1].

De hecho, existe un interés notorio por posicionar al Ecuador como uno de los principales
exportadores de banano, con lo cual resulta importante proporcionar un enfoque
amigable con el ecosistema, que permita la certificacién de calidad del producto para el
comercio internacional. Empresas como UBESA, REYBANPAC, ECUAGREENPRODEX
S.A., ORODELTI S.A. poseen el mayor porcentaje de exportacion del pais, siendo

reconocidas por la calidad del producto [2].

En general, el método empleado para recolectar las racimas de banano se basa en el
uso de cables vias, en donde para acelerar el proceso de recoleccion,
convencionalmente se emplean burros de cargas o motores de combustién. Pero estos
sistemas pueden presentar ciertos inconvenientes como se detalla en la descripcién del
problema [3]. Por esta razon se busca medios alternativos de mejorar el sistema de cable
via, cambiando la fuente de energia del mismo; de modo que cumpla con las exigencias
del sistema, pero, ademas evite los problemas de los métodos tradicionales expuesto en

el primer capitulo.



1.1. Descripcién del problema

Debido a la topologia y ubicacién de las bananeras en el pais, muchas recurren al uso
de sistemas mecanicos para el traslado de los racimos (cable via), donde se suele utilizar
la fuerza humana, animal o de motores de combustion como fuente de fuerza motriz. Sin
embargo, los dos primeros involucran un gran esfuerzo y fatiga por lo que se recurre al
uso de motores de combustion cuyas fuentes de energia provienen del uso de
combustibles fésiles como lo es el diésel. El uso de estos motores implica la produccion
de CO2, CO y otros gases contaminantes que caen sobre el producto a lo largo de su

recorrido.

Esta contaminacion consiste en un problema para las bananeras debido a que conlleva
al uso extra de recursos, tiempo para la limpieza y proteccion del producto o incluso
deteriorando la calidad del mismo; lo que deriva en un leve incremento en el porcentaje
de rechazo que a representa un déficit en las bananeras. Ademas, puede implicar un
riesgo a largo plazo, para salud de los empleados y especialmente para el conductor de
este vehiculo. A pesar de esto, resulta dificil encontrar un sistema de alimentacion de

energia que evite estos inconvenientes debido a los siguientes aspectos:

e Movilidad del proceso.

e Espacio disponible en el vehiculo.
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1.2. Justificacion del problema

Muchas de las empresas de productos agricolas, desean entregar un producto de calidad
gue cumpla con todos los estandares requeridos que permitan su venta a nivel nacional;
asi como a nivel internacional. Incluyendo en este contexto, la garantia de cuidado del

medio ambiente debido al gran movimiento por la conservacién del planeta.

El principal conflicto es la contaminacién sobre el producto, que se produce debido al uso
de motores a diésel; provocando un gasto extra en limpieza, dificultad en la obtencion de
certificados y un declive en la imagen del mismo, limitando su area de mercadeo. Con
esto, la problematica de encontrar un medio de alimentacion de energia eficaz que
permita mantener los niveles de produccion cuidando el medio ambiente y sin incurrir en

costos elevados.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

= Disefar un sistema de alimentacién de energia, basado en el uso de celdas
de combustible, para el motor de corriente continua del vehiculo cable via
usado en el transporte de banano.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Dimensionar la pila de combustible apropiada para la alimentacién del
sistema.

= Simular el comportamiento del sistema mediante el software Simulink,
evaluando su funcionamiento.

= Determinar la factibilidad del proyecto, considerando los costos de

implementacion.

11



1.4. Marco teérico

1.4.1. El sector Bananero del Ecuador hacia el mercado internacional

La exportacion de banano en Ecuador refleja una de las fuentes mas predominantes de
economia, dado que se ha mantenido durante mas de 60 afios en el mercado
internacional y representado cerca del 30% de las exportaciones a nivel mundial [4]. El
alcance que posee Ecuador en las exportaciones durante los ultimos afios apunta hacia
una contribucion en el aspecto social, al proveer fuentes de trabajo a la sociedad,

teniendo un mayor impacto en la region costera.

Las bananeras representan cerca del 20% de la economia activa para el sustento de la
poblacion del pais. En donde, el 61% de las bananeras son consideradas como
pequefios productores, en tal sentido se presenta la necesidad de brindar el apoyo y el

seguimiento necesario de parte del sector privado [5].

1.4.1.1. Certificados de calidad para el mercado internacional

Durante la ultima década se ha dado interés hacia las técnicas empleadas en el sector
agricultor, en relacion al impacto ambiental de las mismas. Con ello, al analizar la huella
de carbono e hidrica se garantiza un producto de calidad y que cumple con las normas

medioambientales establecidas tanto a nivel nacional como internacional [6].

La produccién de banano a un nivel de carbono central, se relaciona con cualquier tipo
de contaminacion por emisiones de carbono, el cual puede afectar vias acuaticas, la
calidad del producto, la fertilidad de suelos, incluso poniendo en riesgo el bienestar de
los trabajadores de la bananera. Con lo cual se pretende presentar un sistema eficiente,

de forma que se obtenga un producto de mejor calidad [7].

El mercado internacional posee estandares de calidad que se requieren cumplir para
efectuar exportaciones, cabe mencionar que cada region puede diferir en las normas
medioambientales que permiten la venta de banano en sus territorios. De esta forma

surgen 2 pilares importantes, el primero hace referencia a los laboratorios, los cuales

12



permiten la obtencion de certificados adecuados en las bananeras del pais; mientras que
por otro lado se encuentran los organismos nacionales, cuyo objetivo es presentar

sistemas agronomicos sostenibles y amigables al ambiente [8].

Figura 1.1 Ejemplo de cable via usado en plantaciones de banano.

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) se enfoca en
brindar capacitaciones al personal de bananeras para promover la importancia de llevar
a cabo los estdndares de calidad, por medio de normas ambientales [9]. A pesar de lo
cual, se han presentado casos en donde se ha visto reflejado el incumplimiento de estas
normas, lo cual deriva en multas por contaminacion ambiental. Entre los principales
impactos ambientales se encuentra la contaminacion de lagos y suelos; los cuales son

derivados del tratamiento de combustibles fosiles [10].

1.4.2. Normas ambientales enfocadas en derrames de combustibles fésiles

La Asociacion de Exportadores de Banano del Ecuador (AEBE) y otros organismos han
resuelto que los derrames de combustible en el sector bananero provocan pérdida en el
nivel de productividad del banano; esto se debe a que el mismo posee concentraciones
de metales pesados en su composicion, lo cual inhibe la absorcion idonea de los
nutrientes del suelo. Cabe resaltar, que la bioremediacion de los suelos resulta costosa
para ciertas empresas adicionalmente es necesaria la inactividad durante unos meses
[11].

Existen distintas organizaciones cuyo objetivo es la evaluacion de las condiciones de

agricultura de un determinado producto, entre estas se encuentra Rainforest Alliance la

13



cual asegura la proteccion de los recursos naturales mediante capacitaciones en
practicas del uso sostenible de los suelos. Por otra parte, GlobalGAP se enfoca en las
técnicas de produccion de banano, mientras que EurepGAP propone incrementar el nivel
de confianza del consumidor en relacibn a la sanidad de los productos. Estas
certificaciones evalUan el impacto ambiental de las bananeras, con lo cual se consigue

posicionar a Ecuador como uno de los principales exportadores de banano [12].

1.4.3. Mecanismo de Transporte de las racimas de banano

Dadas las topologias de las bananeras comunmente se emplean cables via para agilizar
el transporte de las racimas bananos, desde los terrenos de cultivo hacia las
empacadoras. Los cables vias consisten en una infraestructura en la cual se despliega
un cable templado hecho de acero recubierto por varias capas de zinc; esto con la
finalidad de obtener un producto mas resistente a las condiciones del entorno, La Figura
1.2. muestran un esquema de la estructura para vehiculos de cables via. La estructura
de los cables via se encuentra sostenida por torres, las mismas que se encuentran
incrustadas en el suelo y espaciadas a una distancia maxima de 10 metros entre ellas
[13].

~10m

7 -
/4 0.8 m minimo

W
I 1\ Cada arco tiene [
|| Los cables singulares 1\ funcidn de

I pueden tener arcos de '\'- elcahle a
.'J J,f diferentes formas, por T - recorrido.

£ M minimo

menor ancnura.

Figura 1.3 Disefio de soportes para el paso del cable via.
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1.4.4. Celdas de Combustible

El uso de las celdas de combustible, como un sistema de suministro de energia, se ha
extendido a lo largo de diferentes mercados en los ultimos afios; mas no se trata de un
descubrimiento reciente. Estos dispositivos datan su descubrimiento, ya como una
tecnologia definida, en el afio de 1839 por William Grove; sin embargo, alcanzaron un
gran desarrollo por el movimiento espacial desarrollado en 1960. En este afio, la NASA
estableceria las pilas de combustible como fuente de energia para sus vehiculos
espaciales debido al peligro que presentaban antiguas tecnologias como los reactores

nucleares [14].

De forma basica, las celdas de combustibles son equipos capaces de generar
electricidad empleando un medio oxidante y otro elemento como combustible que suele
ser el hidrégeno. Se puede definir que las celdas de combustible son equipos
electroquimicos que cuentan con la capacidad de generar electricidad y calor. Es por
esto que las celdas de combustible se han llegado a considerar como una las principales
tecnologias para la generacion energética en aplicaciones moviles; sin producir

emisiones de gases o residuos contaminantes para el ambiente [15].

1.4.4.1. Funcionamiento y Estructura

EL comportamiento de las celdas de combustible consiste basicamente de reacciones
electroquimicas, sin la presencia de un proceso de combustion, entre dos elementos
principales. El primer elemento corresponde a un carburante basado en hidrégeno y el
segundo un oxidante como lo es el oxigeno del aire. Como resultado de estas reacciones
se obtiene electricidad y calor, agregando la produccién de un elemento neutro que
dependera del tipo de pila empleada. Su funcionamiento es similar al de una bateria, ya
gue genera electricidad de tipo continua o DC, con la capacidad de suministrar energia
de forma ininterrumpida mientras cuente con un flujo de combustible sin la generacion

de ningun tipo de contaminante al medio ambiente durante el proceso [14].

Para cumplir con su funcion las celdas de combustible estan constituidas

primordialmente por los siguientes elementos [16]:
15



e Electrodos.
e Membrana electrolitica.

e Conexion eléctrica externa.

Posee dos electrodos, uno positivo y otro negativo, denotados como catodo y anodo
respectivamente, tal como se representa en la Figura 1.4. Estos electrodos se
encuentran separados por una membrana electrolitica, la cual puede variar de material
o composicion de acuerdo a las diversos disefios o0 aplicaciones para las cuales esté

determinada.

Heetnadad Electrodo catalizado

Capa de O O@ @ .
P G/E

Hidsogeno @ 6_
g o O
¢ Ho®ole. o
X o|®to
® & Q—*@ °9)
771 =3 Calor
. . t &3 =

Nafién 117 Electrodo Flectrodo
cataluado catalizado
Anodo Catodo

Placa bypolar

Electrolto

Figura 1.5 Estructura interna de la celda de combustible PEM [17].

La reaccion ocurrida en las pilas de combustible se considera como un proceso de
electrolisis inversa. En el &nodo, se recibe el combustible, donde se somete a una etapa
de oxidacién que resultara en la produccion de iones positivos y electrones debido a la
interaccién del mismo con un catalizador. Los electrones generados no pueden pasar
por la membrana electrolitica dispuesta entre los electrodos, por esto toman el camino
dispuesto por las conexiones externas de la pila generando asi un flujo de corriente. En
el anodo, el elemento oxidante pasa por un proceso de reduccion generando iones oxido
gracias a los electrones ganados del catado. Finalmente existe el movimiento de los
iones oxido o de lo protones, por la membrana, y este movimiento dependera del material

electrolitico empleado entre los electrodos [18].
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Dando un ejemplo especifico; para las celdas de combustible tipo PEM que cuentan con
una membrana de un polimero, los protones hidrégenos liberados en el anodo se
mueven al catodo a través de la membrana donde reaccionan con los iones oxidos y
electrones para formar agua tal como se observa en figura. Las reacciones involucradas

en los procesos de oxidacion y reduccion serian las siguientes respectivamente [16].

2Ho — 4H + 4e (1.1)

Oz + 4H* + 4e- — 2H,0 (1.2)

1.4.5. Tipos de celdas de combustible y caracteristicas

Existen diferentes clasificaciones para las celdas de combustibles, basdndose en
diferentes aspectos siendo uno de los mas empleados el tipo de material electrolitico
usado. En la Tabla 1.1 se puede observar las clasificaciones, el ion que se mueve a

través de ellas y sus temperaturas de operacion.

Tabla 1.1 Tipos de pilas de combustible y caracteristicas [15].

Tipo lon Mévil | Temperatura de operacion
Alcalina OH- 50°C-200°C
Membrana de Intercambio proténico H+ 30°C-100°C
Metanol directo H+ 20°C-90°C
Acido fosférico H+ 220°C
Carbonato fundido CO3 2- 650°C
Oxido Solido 02- 500°C-1000°C

Las pilas alcalinas o AFC, se caracterizan por poseer una solucién acuosa (KOH) como

electrolito con eficiencias de hasta un 70 % sin embargo sufren de la contaminacion de
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dioxido de carbono si el combustible o el aire presentan impurezas.

Las celdas de

metanol directo o DMFC, como su nombre lo indica se caracterizan por usar metanol

como combustible que resulta en la produccion de agua, pero ademas de CO2. De igual

manera cada una de las siguientes celdas; PAFC, SOFC, MCFC, PEMFC cuenta con

sus propias ventajas, aplicaciones y singularidades respecto a las demas [16].

1.4.5.1. Aplicaciones

Como se puede pensar, existe una variedad de aplicaciones para las celdas de

combustible acorde al tipo que de celda que se disponga. Las celdas se encuentran en

distintos equipos ya sea moviles o estacionarios, en la industria militar, especial,

energética y de transporte [19], tales aplicaciones se detallan en la Tabla 1.2.

Tabla 1.3 Aplicaciones de las celdas de combustible. [16]

Eficiencia con sistema

Tipo : Aplicacién
combinado
: -Militar
Alcalina >80 _
-Espacial
Energia portétil
Membrana de 20.90 -Distribuciéon de baja energia
Intercambio proténico -Vehiculos espaciales
-Transporte
_ -Computadoras y otros
Metanol directo 80 o .
servicios portatiles
Acido fosférico >85 Distribucién de energia
Carbonato fundido >80 -Alta distribucién de energia
.. - -Potencia auxiliar
Oxido Solido <90

-Alta distribucién de energia
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Para celdas de combustible tipo PEM o de membrana de intercambio protdnico, se
detallan una gran variedad de aplicaciones y es una de las mas empleadas gracias a su
baja corrosion por su membrana de estado solido [20]. Los sistemas de generacion con
este tipo de pilas se pueden integrar con sistemas hibridos que permitan mejores
consumos de hidrégeno, tiempos de calentamiento y la recuperacion o almacenamiento

de energia [18].

Se ha determinado que este tipo de celdas de combustible, son de gran utilidad para la
generacion de electricidad y calor en viviendas, pero se ha detallado su gran potencial
en aplicaciones de vehiculos. Esto Ultimo es gracias a su gran densidad de potencia y
operacion a temperaturas menores que otros tipos de celdas, facil construccion y

arranque rapido [21].
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se detallara la informacion requerida y los procedimientos
empleados para la ejecucion del estudio del sistema de suministro de energia planteado
como solucion para el uso en cable-vias en bananeras. El problema se centrara en los

estudios y estado actual de una bananera determinada.

2.1. Levantamiento de informacion.

Previo a establecer una solucién adecuada al problema planteado, es importante
conocer las caracteristicas y demandas del sistema actualmente empleado. Como se
detallé en el primer capitulo, el cable via se suele mover mediante la fuerza de arrastre
provista por personal humano o animal y mediante el uso de motores de combustion que
pretenden incrementar el nivel de recoleccion. Estos mecanismos deben cumplir los
requerimientos del sistema como una carga minima de arrastre, velocidad de traslacion,
tiempo de trabajo y llegar a tener una relacién favorable entre trabajo realizado y energia
consumida.

Por medio de datos recolectados en una bananera en el sector de Valencia provincia de
Los Rios, provistos por el Centro de Investigacién Desarrollo e Innovacion de Sistemas,
CIDIS, se conoce ciertos parametros de referencia del trabajo que se realiza y son

presentados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.2 Tabla de pardmetros de referencia del sistema cable via.

Parametros Magnitud | Unidad
Pendiente 5,00 [']
NUumero de racimas de banano a 55.00 -
transportar
Masa promedio de racimas de 40.00 [kg]
banano(raquis)
Masa de garrubcha pararacimas de 5.00 [kg]
anano
Masa del vehiculo aprox. 210.00 [kal
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Distancia del recorrido 2.40 [km]
Diametro de Poleas 0.08 [m]
Velocidad con carga 0.583 [m/s]
Velocidad sin carga 1.333 [m/s]

2.2. Presentacion y seleccion de propuestas de solucion.

Entre los métodos de solucién se encuentran la reduccion de las concentraciones de
azufre en los combustibles mediante técnicas de refinacion. Por otra parte, se propone
cambiar el motor de combustion interna por uno de corriente continua y optar por
meétodos de alimentacion de energia no contaminantes; como lo son baterias, paneles
solares y celdas de combustible. En base a lo mencionado se analiza que, los paneles
solares pueden llegar a ocupar un gran espacio y las baterias son equipos
contaminantes, mientras que la refinacion del combustible solo contribuye a reducir el
impacto ambiental debido a emisiones de gases durante la combustidn, sin proveer una

solucion efectiva a largo plazo.

Sin embargo, la tecnologia de celdas de combustible ha tenido grandes avances en los
altimos afos, demostrando tener grandes eficiencias en aplicaciones de movilidad [21];
ciertamente las celdas tipo PEM, han sido ampliamente utilizadas en las aplicaciones
automotrices como los vehiculos hibridos. Por esta razén se plantea el uso de este tipo
de celdas y verificar su eficiencia con el motor DC del vehiculo cable via, como una

alternativa de alimentacién para el sistema de traslado de racimos en las bananeras.

2.3. Calculo de Requerimientos para los equipos

En primera instancia se procede con la determinacion de las masas de las principales
partes del sistema del vehiculo de cable via. En primer lugar, se establece la masa de la
carga que observa el vehiculo, correspondiente a los racimos y los mecanismos usados

para su acople al sistema (M,) y luego se considera la masa del vehiculo y su contenido
(My).
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M. = (Masa de racimas + Masa de garruchas) * Numero de racimas (2.1)
M, = (40 4+ 5) * 55 [kg]
M, = 2475 [kg]

M, = (Masa estructura + Masa de contenido) (2.2)

M, = 210 [kg]

Posteriormente se realiza el calculo de la fuerza necesaria para el arrastre de esta carga
considerando que existe una pendiente en el arrastre, una fuerza de friccion entre el
vehiculo y el cable, y otra fuerza de friccién entre el cable y el grupo conformado por las

garruchas de los racimos o friccién de la carga, como se presenta en la Figura 2.1

WZ = Peso de la carga
WU) = Peso del vehiculo
F—rc) = Friccién de la carga

F—r,; = Friccion del vehiculo
m = Normal del vehiculo
ﬁ(; = Normal de la carga

—

F, = Fuerza de arrastre

Figura 2.2 Diagrama de fuerzas del sistema cable via.
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Se considera un coeficiente de rozamiento estético entre el cable via y las garruchas de
acero de 0.07, mientras que el coeficiente de rozamiento cinético corresponde 0.059. De
igual forma para el coeficiente de rozamiento estatico entre el cable via y las poleas, con
lo cual es posible establecer la tension ejercida por parte del peso entre garruchas y las
racimas transportadas. Cabe mencionar que estos valores corresponden cuando las

poleas se encuentran debidamente lubricadas [13].
e Calculo de fuerzas de friccion:

En las ecuaciones 2.3y 2.4, se detalla la obtencion del calculo de las fuerzas de friccion
para la carga completa y del vehiculo respectivamente por accién del rozamiento con el

cable via.

F_rc) = (Masa total racimas+garruchas) *g* Ks1 « COS(“) (2-3)

Fr, = 2475Kg * 9.8m/s% * 0.07 * cos(1°)

—

Fr, = 1697.6 [N]

Fr, = (Masayenicuto) * g * Ks2 * cos(a) (2.4)
Fr, = 210Kg * 9.8m/s2 % 0.07 * cos(1°)

—

Fr, = 144.03 [N]
e Equilibrio de fuerzas del sistema:
En la ecuacion 2.5 se muestra el balance de fuerzas en el eje de movimiento del vehiculo

cable via, obteniendo la fuerza necesaria para su movimiento venciendo las fuerzas de

friccion y peso.

Fgqa= Frvehiculo + Frcarga + charga + vaehiculo (25)

—
F a= Frvehlculo + Frcarga + (Masa total racimas+garruchas + Masavehiculo) *gx* Sen(a)

F o = 144.03N + 1697.6N + (2475Kg + 210Kg) * 9.8m/s? * sen(1°)
F o= 23009 [N]
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e Fuerza por garrucha

La fuerza total debe dividirse para cada uno de los soportes del vehiculo, tal como se
realizé en la ecuacién 2.6, en este caso dos, de forma que el esfuerzo se encuentra

divido de forma equitativa para cada motor en los soportes.

Sl F Tota

Fo = Lo (2.6)
— 2300.85N
F G — —2

F ¢ = 1150.425 [N]

e Calculo de torque necesario

Conociendo la fuerza necesaria de movimiento, se realizo el calculo del torque necesario
para el motor, como se expresa en la ecuacion 2.7 y 2.8. Se consider6 el radio de la
polea principal en la garrucha para luego mediante relacion de radios determinar el
torque final en el eje del motor-reductor.

T; = F)G * Rpoleq ; cOnsiderando a Rp,;.q como el radio de la polea (2.7)
Toarruchas = 1150.425N % 0.08m /2
Tearruchas = 46.017Nm

R
TMotor: TGarruchas ( RI::;:;) (2 . 8)

0.02

Trmotor=46.017 [N - m] (O mn

)

Tyotor= 23 [N ) m]

2.4. Seleccion de equipos.

Una vez determinado el torque necesario del motor, se logré obtener la potencia eléctrica
gue debia tener la celda de combustible para alimentar el sistema. En base a esto se
procedié con la basqueda de equipos reales que cumplan con los requerimientos
establecidos.
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e Bateria

e Controlador

e Celda de combustible

e Tanque de Hidrogeno

e Componentes auxiliares
e Motor

e Reductor

e Panel de control

En la Figura 2.3 se representa un diagrama de flujo del proceso que interviene en el
suministro de energia para el vehiculo de cable via. Inicialmente comprende la etapa del
ingreso de hidrogeno y oxigeno a la celda de combustible; cabe mencionar que
adicionalmente se incluye una bateria que permitird el arranque inicial del sistema. La
pila de combustible proporciona la energia requerida para el variador de los motores DC.
Por otra parte, el variador adquiere una sefial del sistema de control y mando, los cuales
establecen las condiciones de velocidad y direccion del vehiculo del cable via; tal sistema

requiere a su vez de la tension proporcionada por la bateria.

BATERIA

OXIGEND

MOTORES OC

%

HIDROGEND

* CELDA DE COMBUSTIBLE

I:)))

SENSOR HZ

|
T

TABLERD DE CONTROL Y ALARMAS

Figura 2.3 Diagrama de Flujo de energia del sistema.

Dado que el torque que se requiere es superior a la mayoria de los que se encuentran
disponibles en el mercado, de esta forma se ha optado por emplear un reductor que

permita incrementar el nivel del torque de salida, por medio de un sistema de engranajes.
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Seguidamente se ha seleccionado el reductor que se muestra en la Figura 2.4, el cual
posee un factor de reduccion 5:1.

Input flange Worm shaft

O-ring
Bore seal
Oil seal

Eeaﬂngs

{ S\
Worm gear :) : 4 q Namneplate

Bearings

Gear box
Oil seal

Figura 2.4 Reductor a emplear con el motor.

Por otra parte, una vez definido el factor de reduccion es necesario redefinir las nuevas
caracteristicas que debe tener el motor para satisfacer las necesidades del proyecto. Al
analizar el nuevo sistema, se considerar un nuevo torque de al menos 4.6 N-my con una
velocidad que cumpla con las referencias establecidas como requerimientos. Con lo cual
se ha optado por trabajar con motores DC sin escobillas, los cuales son usados en gran
medida en el sector agricola. En la Tabla 2.2 se presenta el motor que se tiene como

propuesta, con los datos de placa del mismo.

Tabla 2.3 Caracteristicas del motor seleccionado para el sistema cable via.

Motor 110BS0408-15

Caracteristicas Magnitud Unidad
Potencia Nominal 800.00 W]
Voltaje de Alimentacién 48.00 V]
Corriente de entrada 16.67 [A]
Torque 5 [N-m]
RPM 1500 | [RPM]
Peso 7.8 [Kg]
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Rotor de Inercia 281 [Kgm?]

Figura 2.5 Motor DC de iméan permanente y alto par.

En base a esta seleccion se encontré la recomendacion del controlador ilustrado en la
Figura 2.6, el cual nos brinda la ventaja de permitir el control de dos motores DC de forma
simultanea, ideal para la aplicacion del sistema a utilizar. Este permitira tener un control
sobre el sentido de giro de los mismos ademas de brindarnos la capacidad de detectar

alarmar por fallas y la velocidad de estos.

Figura 2.6 Controlador para motor DC, de dos canales.

Conjuntamente se realizo el diseiio de un circuito de control de la Figura 2.7 para el
manejo del controlador anterior, con el fin de facilitar el manejo de todas sus
caracteristicas y parametros. Entre las principales funciones de este circuito consiste en
establecer una interfaz de comunicacion entre el controlador y los diferentes dispositivos
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actuadores e indicadores como lo son las botoneras e indicadores led. Entre los
parametros que se controlaran se encuentran el encendido y apagado, reversa, freno,
acelerador y 6 alarmas, las mismas que representan eventos de sobrecorriente,
sobretension y sobrecalentamiento del par de motores. Es importante resaltar que

también cuenta con la interfaz CAN y RS232 como medida de programacion.

S GGG &
P3EI —P5ED
R? RS

—p7Ed
R13

TP_4 EIR41["
TP_5 EHRS |*
TP_6 CIR6 | *

CAN

«TP_1 €3R1,
TP_2 EIR2 |,
«TP_3 mRr3 i

RS232

E101d] Cu6d ~
=iE]

T

® Zo o o o nag O

& o e NS

Figura 2.7 Placa de manejo para el controlador.

Dado que se emplearan 2 motores de 800W para el sistema, los cuales se encuentran
alimentados por un controlador cuya eficiencia es del 96% y considerando los picos de
corriente durante el arranque del vehiculo; se ha optado por elegir una celda de
combustible capaz que abastecer una potencia de 3000W. La celda de combustible que
se tomara como fuente de alimentacion serd la siguiente, de igual forma se presenta la

Tabla 2.4 con los valores de funcionamiento relevantes.
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Figura 2.8 Celda de combustible seleccionada.
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Tabla 2.5 Datos nominales de la celda de combustible.

Pila de combustible 2000W-24V VET

Caracteristicas Magnitud Unidad
Potencia Nominal 3000 (W]
Voltaje de salida 48 V]
Eficiencia 40 [%]
Consumo 39| [L/min]
Temperatura de Operacion 35 [°C]
Dimensiones 418 x 350 x 183 [mm]
Pureza de hidrogeno 99.9 [%0]

Finalmente se requiere de un bateria que servira para alimentar el sistema de
electrovalvulas de la celda combustible, que supla una potencia de aproximadamente 60
W a un nivel de tension de 12V.

En la seccibn de Anexos se encuentran detalladas las caracteristicas y parametros
eléctricos del equipo que conformaran la ficha técnica, cabe mencionar que los datos
han sido definidos enfocados a una aplicacion bananera de tamafio medio. De esta forma
se permite efectuar una validacion del equipo, en términos de las capacidades de torque

y velocidad del vehiculo de cable via.

2.5. Fuente de Combustible

En busca de alternativas amigables con el ambiente, se selecciond la celda de
combustible como fuente de energia eléctrica, la cual requiere de hidrogeno para su
funcionamiento. En la presente aplicacion, se requiere del suministro del hidrogeno (Hz)
a una presion de 0.45 a 0.55 [bar], para esto se seleccioné tanques de almacenamiento

con valvulas de presion regulables.
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Figura 2.9 Cilindro de hidrogeno (H2)

2.5.1. Consideraciones de seguridad

El gas hidrogeno, es un compuesto altamente inflamable, por lo que requiere de un
manejo cuidadoso cuando es usado bajo presion. Este no debe ser usado sin ningun tipo
de regulacion y las valvulas deben ser abiertas de forma cuidadosa. Al tener una gran
afinidad con el oxigeno, se debe cuidar de posibles fugas o exposicién a este que no

sean dentro de la celda.

Bajo este contexto, la bombona de Hz debe ser ubicado en lugares apartados a sitios de
alta temperatura o fuentes de ignicion, con el fin evitar posibles explosiones. Lo que
implica que, no se debe almacenar en lugares de exposicion directa al sol. Por esta razon

se plantea una ubicacién segura y cubierta con el fin de evitar estos problemas.

Para una mayor seguridad, se implementd, ademas, un sensor para la deteccién de
fugas de hidrégeno ilustrado en la Figura 2.10 con el fin de evitar algun accidente grave.
Este se conect6 al controlador de los motores con el fin de obtener la alimentacion
eléctrica que requiere. Este se encuentra ubicado cerca de tanque con el fin de realizar
una medicion correcta y dentro de tiempos cortos en caso de fuga mediante el uso de un
sensor MQ-7. La placa cuenta con un manejo de la sefal enviando una alerta digital en

base a comparaciones previamente establecidas en su configuracion.
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Figura 2.10 Tarjeta de deteccion de hidrégeno.

2.6. Descripcion del vehiculo

La Figura 2.11 muestra el vehiculo el cual se encuentra constituido de un metal resistente
y ligero, que le permita soportar grandes cargas. El sistema cuenta con un panel de
control que contiene luces indicadoras, interruptores y palanca que permitiran el control
del motor. Por otra parte, en el sector inferior se encuentra el acelerador que permite
regular el nivel de velocidad del vehiculo. Cabe mencionar que el vehiculo posee un
control de encendido por medio de una llave, le cual le brinda seguridad de forma que

solo el personal autorizado puede acceder a manipular el sistema.

Figura 2.11 Disefio del vehiculo cable via.

En el apartado de Anexos se encuentra establecida la documentacion relacionada al
montaje y distribucion de los componentes que forman parte del sistema del vehiculo de
cable via. Lo cual sirve como guia para analizar y efectuar la distribucién eléctrica y

mecanica de los elementos del sistema.
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2.6.1. Panel de Control

Se implementd un panel al vehiculo, con el fin de facilitar su manejo y obtener una vista
apropiada de los diferentes elementos indicadores y de control que se necesitan para el
funcionamiento de los motores, como se muestra en la Figura 2.12. En este se
implemento indicadores led de las alarmas que el controlador dual permite asignar;
ademas de los controles de encendido, avance de los motores. Cabe mencionar que se

colocé una pantalla para la presentacion de los parametros de la celda de combustible.

rom el S\e i CatrIRRe

Temper atura m Corriente

Figura 2.12 Disefio del panel para el vehiculo.

Finalmente, una guia de usuario ha sido elaborada para facilitar el estudio del equipo,
esta cuenta con instrucciones para el encendido y manejo del equipo; de igual forma
presenta los buses de programacioén del controlador, medios de mantenimiento, estados
de la celda de combustible del sistema y elementos de mando y alarmas del tablero de

control.

2.7. Implementacién del sistema mediante software de Simulacion.

Matlab es una herramienta computacional matematica, donde mediante su plataforma
Simulink, permite la simulacion de diferentes sistemas gracias a su amplia gama de
librerias. En este caso particular se empleard de manera especial la libreria Simscape

con sus modelos de motor y celdas de combustible.

El bloque de celda combustible que se dispone en Simscape permite observar el
comportamiento de la misma basado en modelos genéricos parametrizados y que tienen
como fuente de alimentacion el hidrogeno y aire; como es el caso de la celda PEM que

se escogié como solucion para la problematica planteada.
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Figura 2.13 Bloque de celda de combustible en Simulink.

El modelo empleado en este bloque se detalla en la figura 2.14, cuyos principales
pardmetros consisten en el volumen y presion de entrada tanto del hidrogeno como del
oxigeno, entre otros. Sin embargo, para el desarrollo del proyecto no se analiz6 a

profundidad el detalle del modelo mas Unicamente la parametrizacion del mismo.

Internal
Resistance

=V ety (V/min)»

a7 1—

=V homgair (U min)o]
IpmAir) |
o fatm)—nl | Block [Ur| Block Lo
Fuel ~ A L (,":, o B ‘
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—T(K)— // — o Block .
S — TR €
-y Yi—|

Figura 2.14 Modelo interno de la celda de combustible.

En el caso del motor, se determind un motor de corriente continua y de imanes
permanentes. Para esto se empled el bloque DC Machine el cual permite simular el

comportamiento de un motor en base a la parametrizacion de ciertas caracteristicas.

33



TL m|»

A+ —{| |}— A-|a

BF+ 000 —Fn
L €]

DC Machine

Figura 2.15 Bloque de motor DC en Simulink.

2.7.1. Parametrizacion de los elementos

En primer lugar, se realizo la parametrizacion del bloque correspondiente a la celda de
combustible, para lo cual se utiliz6 los datos proporcionados por el fabricante de la
misma, la cual se seleccion6 en los puntos anteriores. Los parametros a establecer

fueron los siguientes.

Parameters  Signal variation ~ Fuel Cell Dynamics

Preset model: | No (User-Defined) -

Model detail Level: |Detailed -

Voltage at 0A and 1A [V_0(V), V_1(V)] |[65 63]

Nominal operating point [Inom(A), Vnom(V)] |[?0 43.2]

Maximum operating point [Iend(A), Vend(V)] |[?8 36]

Number of cells |?'2

Operating temperature (Celsius) |65

Nominal Air flow rate (Ipm) |800

|
|
|
|
Nominal stack efficiency (%) |40 | B
|
|
|
|

Nominal supply pressure [Fuel (bar), Air (bar)] |[O.55 1]
Nominal composition (%) [H2 02 H20(Air)] |[99.95 21 1]
Plot V_I characteristic View Cell parameters

Figura 2.16 Cuadro de parametrizacion de la celda de combustible con los datos obtenidos.

Posteriormente se realiza la parametrizacién del motor, siendo en este caso de imanes
permanentes y datos provistos por el fabricante del mismo. De esta forma se obtendra
un comportamiento aproximado al real que permitira obtener datos mas fiables del

comportamiento de la celda de combustible previamente parametrizada.
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Configuration ~ Parameters = Advanced
Preset model:

Mo

Mechanical input:

Torque TL -
Field type:
Permanent magnet -

Measurement output

[ use signal names to identify bus labels

Cancel Help Apply

Figura 2.17 Seleccion de motor de imanes permanentes.

Configuration = Parameters  Advanced

Armature resistance and inductance [Ra (ohms) La (H) ] |[ 0.05 0.56e-3] | :

Specify: Torque constant (N.m/A) -

Torque constant (N.m/A) | 0.2867

Total inertia J (kg.m~2) |281e-6

Coulomb friction torque Tf (N.m) | 0

|
|
Viscous friction coefficient Bm (N.m.s) |D | :
|
|

Initial speed (rad/s) : |1

Cancel Help Apply

Figura 2.18 Cuadro de parametros constructivos del motor seleccionado.

2.7.2. Topologiadel sistema

En la siguiente imagen se puede observar el diagrama del sistema creado en Simulink
con el fin de simular el comportamiento del mecanismo de alimentacion eléctrica para el
vehiculo de cable via. En este se muestran los tres principales grupos de bloques que lo
conforman, el primero correspondiente al sistema de suministro de energia eléctrica, el
segundo grupo contiene el circuito de control y finalmente los udltimos bloques

corresponden a los motores seleccionados.
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Scopel
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Torque-Cargat
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Control Gate

Celda de Combustible

Vin+

Circuito de Control1 ——-' Motor DC1
. —

Figura 2.19 Diagrama de bloques del sistema creado en Simulink.

El primer bloque contiene el sistema de alimentacién que corresponde a la celda de
combustible, la cual proporciona la energia eléctrica al conjunto control-motor; ademas
ésta entreg6 los datos necesarios para verificar los consumos del combustible, voltaje,

corriente y demas pardmetros para su estudio.

< Datos.
In  Out
Filtro de Datos

+
+%+
™ N Vout+
Hz ] :"S/ L Alir -
s —
Fuel Cell E‘o-i.ack h—|—®

Vout-

Figura 2.20 Celda de combustible con seleccion de datos a mostrar.

En el segundo par de bloques se encuentra la estructura empleada para el control del
motor, la cual consiste en un convertidor buck-boost que permite variar el voltaje que
llega al motor. Este se utiliza para simular el voltaje que llega al motor para su regulacion
de velocidad, mas no representa de forma exacta el funcionamiento del controlador real
gue se sugirio. Este se utilizé con el fin de generar los perfiles de trabajo de los motores

gue permitieron tener referencia de la exigencia causada en la celda de combustible.
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Control Gate

PWM Generator
({DC-DC)

Scoped

:

Constant1

Series RLC Branch1 Series RLCBranch2

Vin-

Figura 2.21 Circuito Buck-Boost DC para el control del motor.

En los dltimos bloques se encuentran los motores DC de imanes permanentes que
reciben su alimentacion del controlador. Este recibe un torque de entrada y como salida

se obtiene datos de velocidad, torque eléctrico y corriente de armadura del mismo.

Vm-

Filtro de Datos1

DC Machine

Torque

Figura 2.22 Motor de imanes permanentes con muestra de datos.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En el siguiente capitulo se efectuara el analisis de resultados respectivos a partir de los
disefios realizados en el capitulo anterior, con la finalidad de validar el sistema empleado
y determinar la viabilidad del proyecto en términos del comportamiento obtenido. De igual

forma se realizara el analisis de costos para la debida implementacién del sistema.

3.1. Comportamiento del sistema

Una vez realizadas las simulaciones en la herramienta de Simulink, correspondiente al
sistema de alimentacién para un motor basado en celdas de combustible, se presentan
los resultados obtenidos del mismo. Se ejecutaron varios ensayos para diferentes
perfiles de esfuerzo, incluyendo dos diferentes inclinaciones.

En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos para un perfil de trabajo regular,

correspondiente a una pendiente del cable via de 1 grado presentados en la Figura 3.1.

T T T T T T T T T
a0 b ! ! ! ! 1 ! ! ! ! -
Voltaje -
ok —— Caorriente -1
Eficiencia
70 F Consumo 02 -
% === Consumo H2
i= o0 X:0.7744 Utilizacién 02
2 Y: 54.04 Utilizacién H2
2 - X: 1.045
38 50 - L - Y:45.21
1]
= X:0.7662 | W
| 7N Y:50.04 —|
E 40 —l
2 X:1.0258
5 30 |- | X: 0.6287 Y: 37.86
g I -..__________‘_N_-—_ ¥:19
5 - e
10 |+
D -
-10 L L L L A L L L L
o 02 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18
Tiempo [s]

Figura 3.2 Parametros de salida de la celda de combustible.
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En la Figura 3.1 se observa el comportamiento de la celda de combustible, esperado en
un régimen de trabajo normal. Los niveles de voltaje y corriente son cercanos a los
valores nominales ademas que para el esfuerzo planteado se obtiene una eficiencia del
50 por ciento. El consumo de combustible se mantiene por debajo de los 19 Ipm lo que
permitird establecer la cantidad de combustible necesaria para un recorrido completo del

vehiculo.

L T L T L T L T T
160 |~ 1 . 1 = 1 1 I | I 4
140 (X 0.7796 Velocidad
Y:154.8 Corriente Arm.
120 t $ Torque E
£ 100 J
=
@ 80 4
)
[4s]
£ 60 |
5]
=
g 40 IX: 0.7807 4 I | | ]
o Y: 16.04
20 Bl . 4
0 | .
X:1.188
-20 1Y: 4.6 ! ! 4
-40 i 1 i 1 i 1 1 1 1 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo [s]

Figura 3.3 Pardmetros de salida del motor.

El comportamiento de los motores se detalla en la Figura 3.2, donde ambos motores son
de iguales caracteristicas y sometidos al mismo esfuerzo por lo cual se usa una sola
imagen para su descripcion. El torque que se ejerce es valor muy proximo al nominal de
acuerdo a los datos de placa. EI motor consigue llegar al torque establecido exigiendo
una corriente menor a la nominal, aproximadamente 16 A; sin embargo, se llega a una
velocidad adecuada para el cumplimiento de los requerimientos establecidos en el
traslado del producto.
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Figura 3.4 Pardmetros de salida del controlador.

Para la Figura 3.3 se observa el valor de voltaje logrado por el controlador boost-buck,
de forma que el motor llegue a valores de trabajo adecuados. El controlador se configurd

con un ciclo de trabajo de 0.54, logrando un voltaje de salida de 45 V para cada uno de

los motores del sistema.

Para el segundo perfil de trabajo se analiz6 el traslado y operacion del vehiculo sin
racimos colocados, mas que Unicamente la estructura principal del vehiculo y las

garruchas, donde se consider6 una carga de 0.84 [N-m] para los motores.
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Figura 3.5 Parametros de salida de la celda de combustible.

En este caso, en la Figura 3.4, se aprecia el comportamiento de la celda de combustible
para un perfil de trabajo de esfuerzo menor, dado para un viaje sin carga en el vehiculo.
De esta forma, los consumos de hidrogeno y oxigeno son bajos sin superar los 2 Ipm

para el primero. El nivel de voltaje es superior debido al decrecimiento de la corriente

gue se exige en tales condiciones.

T T
100 I T
Voltaje
* Corriente
———— Eficiencia
0 Consumo 02
2 Consumo 02
2 70 Consumo H2
- Utilizacion 02
E Utilizacion H2
8 60 L Lol
5
o 50
=
8 40
8
£ 30
el
@
% 20
10
0
0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Offset=0 Tiempo [s]

Figura 3.6 Eficiencia de la celda de combustible.
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En este caso la eficiencia muestra valores alternantes cuyo promedio no se pudo obtener
con la frecuencia del sistema, por esto se muestra en la Figura 3.5, su forma de onda en
el tiempo; de lo cual se puede observar que con valores medidos en un rango entre 60%

y 80 %, es mayor a cuando trabaja a un esfuerzo de mayor magnitud.

T L L L L L T T L
350 - + 4+ 4+ + 4+ 4+ + + 4+ -
H—
X:0.738
300 i .
Y3293 Velo_c:ldad
Corriente Arm.
_ 250 Torque E 4
=]
=
o 200 .
=
8
= 150 .
E
b
& 100 + 4 4 + 4 4 + + 4 s
50F T 1 T X 06708 T - 0.9616 T T 1 7
L Y:5.742 Y. 0.8404
ok - . —H . B . - : - =
A 1 1 A 1 1 A A 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Offset=0 Tiempo [s]

Figura 3.7 Parametros de salida del motor.

En la Figura 3.6 se representa el comportamiento del motor cuando el vehiculo se
encuentra operando sin racimos, de esta forma se establece que la corriente que el motor
consume es inferior debido a la reduccion de la carga. Por otra parte, al reducir el nivel
de la carga el vehiculo puede desempefiar el trabajo con un incremento en su nivel de
velocidad, lo cual facilitara la recoleccion al reducir el tiempo de viaje. De igual forma el
consumo de hidrogeno sera notoriamente inferior, lo cual reflejard un ahorro con respecto

a este parametro.

La ilustracion presentada a continuacion, Figura 3.7, se refiere al nivel de voltaje que el
regulador inyecta en el motor, se puede inferir que no presenta grandes cambios debido
a la reduccion de la carga solo influyo en el nivel de la intensidad de corriente consumida

por el motor.
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Finalmente se muestran los resultados que han sido obtenidos para un trabajo realizado
por el sistema a un torque con mayor exigencia; considerando un grado mas de
inclinacién para el cable via, representando de esta forma un mayor esfuerzo para el

sistema y los resultados del comportamiento del mismo se encuentran representados a

continuacion.
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40

20

Parametros Celda de Combustible

-20

Tiempo [s]

Figura 3.8 Parametros de salida del controlador.
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Figura 3.9 Parametros de salida de la celda de combustible.
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En la Figura 3.8 se ilustra el comportamiento de la celda de combustible al momento de
exigir un mayor esfuerzo debido al incremento de la carga, bajo esas condiciones la celda
requiere de un mayor consumo de hidrogeno en Ipm; cabe considerar que esto también
se debe a la reduccion en la eficiencia de la celda. Por otra parte, el resto de parametros

se mantienen dentro de los rangos de operacion comun.
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Figura 3.10 Parametros de salida del motor.
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Figura 3.11 Parametros de salida del controlador.
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3.2. Analisis del consumo de energia del sistema

En la tabla 3.1 se observa los datos de placa del conjunto motor-reductor-controlador

utilizado para la simulacidon del sistema y posterior obtencion de resultados.

Tabla 3.1 Datos del sistema de movimiento empleado para el vehiculo cable-via.

Motor
Torque [N-m] 4.6
Revoluciones [rad/s] 154.8
Eficiencia [%0] 95,00
Reductor
Ratio 1:5
Variador
Eficiencia [%0] 96,00

e Operacion con carga

En base a los resultados de las graficas expuestas anteriormente se realizé el calculo de
potencias y velocidades de salida; para su interpretacién y obtencién de conclusiones,
siendo en este caso, como fue el comportamiento de los motores con carga nominal e

ilustrados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.3 Determinacién de la velocidad final del vehiculo a carga nominal.

Resultados
Parametros Valor Unidad
Potencia motor-mec. 712.08 [W]
Potencia motor ab. 741.75 [W]
TOrque reductor 23.00 [N-m]
Velocidad reductor 30.96 | [rad/s]
Velocidad polea 15.48 [rad/s]
Velocidad lineal 37.15| [m/min]
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e Operacion sin carga

De igual manera se presentan los resultados en la Tabla 3.3, los cuales corresponden a
niveles de potencia y velocidad para los motores cuando estos operan sin carga, es decir
un viaje sin racimas de banano, demostrando un incremento en la velocidad final del

vehiculo.

Tabla 3.3 Determinacion de la velocidad final del vehiculo sin carga.

Resultados
Parametros Valor Unidad
Potencia motor-mec. 267.74 [W]
Potencia motor ab. 288.27 [W]
Torque reductor 420 [N-m]
Velocidad reductor 65.86 | [rad/s]
Velocidad polea 32.93 [rad/s]
Velocidad lineal 79.20 | [m/min]

El recorrido que se efectla para recoleccion de las racimas de banano comprende una
distancia de 2400 metros. Por otra parte, en base a los calculos realizados en el punto
anterior, se determin6 el tiempo que toma realizar un viaje completo del vehiculo

considerando una etapa sin y con carga, incluyendo la energia requerida.

Tabla 3.4 Determinacién del consumo de energia del vehiculo.

Viaje del Vehiculo
Parametros Valor Unidad
Tiempo sin carga. 30.30 |  [min]
Tiempo con carga. 64.60 [min]
Tiempo total. 94.90 |  [min]
Energia ida 145.58 [Wh]
Energia regreso 798.61 [Wh]
Energia consumida 944.19 [Wh]
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3.3. Andlisis de consumo de combustible

De los resultados obtenidos en las simulaciones presentadas anteriormente se
obtuvieron los consumos de combustible que requeriria el sistema de movilizacién de los
racimos en casos de llevar el total de su carga o Unicamente el vehiculo. Los consumos
se presentan en la Tabla 3.5, representando el total de hidrogeno utilizado en un viaje
segun el perfil especificado; en este caso primero un viaje sin carga, luego un viaje con
carga y por ultimo el consumo total de realizar estos viajes. Para lo cual, se considero¢ el

tiempo que toma cada viaje.

Tabla 3.5 Determinacién del consumo de energia del vehiculo.

Consumos en viajes
Pardmetros Valor Unidad
ConsSuMO sin carga. 0.125 (K]
COoNSUMO con carga. 1.227 (K]
Consumo total, 1.352 (K]

Mediante estos resultados se considero el tamafio recomendado para la bombona de
combustible a utilizar, considerando el peso y tamafio de la misma. Con esto de

determiné que se requiere de al menos 3 m3 para realizar minimo dos viajes.

Considerando el uso de hidrogeno de venta al por mayor, dado que existe un consumo
de hidrogeno significativo, se determiné que representa las mejores opciones para el
suministro del vehiculo cable via. En donde el coste del hidrogeno esta cerca de los 5
dolares el metro cubico, donde de esta forma, la ejecucion de dos viajes tendria el coste
de 15 délares; siendo un precio asequible para el duefio de bananeras y su produccion.
Cabe recalcar que la compra regular no resulta de ninguna forma beneficiosa para su

uso.
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3.4. Analisis de comportamiento general

En la ilustracion siguiente se detalla como se desempefié el sistema en base a los

resultados y analisis realizados anteriormente.

Desempefo del sistema vehiculo cable via

100
80
60

Velocidad
40

Sin Carga Carga Nominal Carga Nominal
Mayor inclinacién

Timepo de Viaje

Consumo

B Consumo M Timepo de Viaje ™ Velocidad

Figura 3.12 Rendimiento del sistema basado en Fuel Cell.

En rasgos generales se observo que la eficiencia de la celda mejora a medida que se
acerca a valores nominales de la misma; sin embargo, existe un mayor consumo de

hidrogeno que cuando opera a cargas de menor exigencia.

El controlador permitié establecer la velocidad del vehiculo a los estandares establecidos
como referencia, cuidando de que el consumo generado se mantenga niveles de

magnitudes no exageradas.

48



3.5. Analisis de implementacion y costos

El principal proposito del proyecto, consiste en el disefio y estudio del sistema de energia
basado en pilas de combustible, por ende, es imperativo analizar el impacto econémico

de su uso. En la tabla 3.6 se detalla de forma general los implementos necesarios para

el montaje del sistema.

Tabla 3.6 Listado de elementos equipos del sistema.

Componente | Descripcion Modelo | Fabricante | Cant. | Precio U Precio T
Celda de 3000W PEMFuel | roq c3000 | Horizon 1 13500 13500
Combustible Cell
Bateria
Bateria Recargable 12 V First Power 1 25 25
5a
Motor Motor de .CC sin 110BS0408- Keya 2 220 440
escobillas 15
Reductor de un NMRV063-
Reductor s0lo paso 90B14 2 64 128
T h | KYDBL4 -
Controlador wo channeimotor 850 Keya 1 380 380
controller 2E
Elementos Varios
Acelerador Acelerador De 5v MagiDeal 1 6,8 6,8
Focos Luz indicadora de Gasher 6 1,25 7,5
Panel
Your Cable
DB25_Cable Cable DB25 45cm | DB25 M-M 3 Store 1 4,15 4,15
DB25 Conector | 2> LOSOND-SUD | ppog op | adamTech | 1 0,78 0,78
Receptacle
CONN DSUB A-DS 09 Assmann
DB09 Conector PLUG 9POS LL/Z WSW 2 0,5 1
Pulsador de Boton Parp MGSystem 1 3,75 3.75
Freno Emergencia
Llave de Llave de
) encendido 85936 Dorman 1 7,45 7,45
Encendido .
universal
Tarjeta de Comunicacion VL1-0 H2Move 1 5,14 5,14
Comunicacion controlador
Tarjeta de Deteccion de VL2-0 H2Move 1 8,18 8,18
Sensado hidrogeno
Total 14.517,75

De la Tabla 3.6, se puede observar que el costo de inversion es considerablemente alto,
en referencia a la comparacion de la pila de combustible con el resto de equipos. El
mayor esfuerzo implica el uso de estas tecnologias. Los mdédulos electrénicos disefiados
presentan un coste notablemente inferior al de la pila de combustible, permitiendo

aminorar el impacto econdmico inicial al implementar esta metodologia.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones acerca del

uso e implementacién de las celdas de combustible, analizadas en el presente trabajo

mediante el uso del programa MATLAB-Simulink.

4.1. Conclusiones

Mediante el uso del software Simulink, y su libreria SymPower System, fue posible
realizar una parametrizacion del modelo de la celda de combustible, para el
analisis de comportamiento en un sistema integrado por dos motores de corriente

continua, sin escobillas.

Al realizar las simulaciones se comprende que la celda de combustible busca
siempre mantener una relacion entre la corriente y voltaje de operacion acorde a
Su potencia maxima, es decir qgue a medida que se exige mas corriente el voltaje
disminuye; pero se observd que el consumo de combustible aumentaba con el
consumo de corriente. Todo esto permite conocer que en la celda de combustible
la corriente es inversamente proporcional con el voltaje, pero una relacién

directamente proporcional con el consumo de combustible.

La celda de combustible constituye un equipo de generacién, capaz de
proporcionar energia a sistemas de una potencia considerable como el vehiculo
planteado de forma continua mientras exista un suministro de combustible; todo
sin generar residuos contaminantes lo que la convierte en una opcion limpia de

generacion.

El sistema propuesto posee versatilidad, de forma que pueda ser aplicado tanto a
diferentes tamafos de bananeras como a otras aplicaciones como otras areas del

sector agricultor.
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4.2. Recomendaciones

e Con el fin de mejorar la eficiencia del sistema, se puede establecer sistemas de
control de flujo, para el combustible de acuerdo a la exigencia del traslado y la
velocidad requerida.

e Se debe realizar una investigacion en la produccién de hidrogeno en el pais con
el fin de verificar sus posibilidades y que permitan la extension del uso de pilas de

combustibles como fuentes de generacion de energia.

e Emplear sistemas eficaces para la deteccion de fugas de hidrogeno con la
finalidad de proporcionar un nivel adicional en las condiciones de seguridad del

sistema.

e Para la transmision de sefiales usar médulos inalambricos que permitan reducir
la condensacion de cables en el sistema, esto permite la deteccion de fallas de

forma mas acertada y mejorar las condiciones de seguridad.
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Anexo A: Diagrama esquemaético y de conexion de la tarjeta de control.
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Anexo B: Diagrama esquemaético y de conexion del sensor de hidrégeno.
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Anexo C: Calculos de parametros de salida correspondiente al capitulo 3.

Operacién con carga

Potencia yotor—mecanica = Velocidad Momr[%] * Torque

rad

Potencia wyotor—mecanica = 154-8 * 4.6Nm

S

Potencia yotor-mecanica = 712.08[W]

Potencia Motor—absorbida = Potencia Motor—eje/EflClenCla Motor

Potencia yotor—absorbida = 712.08W /0.96

Potencia wyotor—absorbida = 741.75W
Torque requctor = TOTqUe poror * Ratio

Torque gequctor = 4.6Nm * 5

Torque gequctor = 23Nm

Velocidad
Motor[%]

Velocidad Reducwr[%] = Ratio
Velocidad oo
elociaa =
Reductor[g 5
Velocidad 309672
elociaa = .
Reductor[m] S
s
Velocidad rad]*Radio reductor
V l d d Reductor[T
elociaa =
Polea[n;—d] Radio poleq
rad
30.96 S *(0.02m
Velocidad rad] =
Polea[T] 0.04m
rad

Velocidad rad] = 15.48 —
Polea[T] S

(AC.1)

(AC.2)

(AC.3)

(AC.4)



Velocidad ;ineq; = Velocidad Polea[md] * Radio pyjeq

rad

Velocidad ;ipeq = 15.48 * 0.04

S
Velocidad ;ipeq = 0.6193m/s

Velocidad ;ipeq: = 0.6193m/s(60s/1min)
Velocidad ;ipeqi = 37.152m/min

Operacion sin carga

Potencia yotor—mecanica = Velocidad o @] * Torque
S

OtOT[
rad

Potencia yotor—mecanica = 329.3 5 * 0.8404Nm
Potencia yotor—mecanica = 276.744[W ]

Potencia Motor—absorbida = Potencia Motor—eje/EfiCienCia Motor
Potencia yoror—absorpida = 276.744W /0.96
Potencia yotor—absorbida = 288.27W

Torque gequctor = TOrque yotor * Ratio
Torque gequctor = 0.8404m * 5
Torque pequctor = 4.2Nm

Velocidad rad
V l d d Motor[T
etocida Reductor[@] - Ratio
Velocidad i
eLociaa =
Reductor[@ 5
) rad
Velocidad rad] = 65.86 —
Reductor[T] S
Velocidad

*Radio
Reductor[r‘;d] Reductor

Velocidad =
Polea[%] Radio poleq

(AC.5)

(AC.6)

(AC.7)

(AC.8)

(AC.9)

(AC.10)



rad

_ 65.86 5 * 0.02m
Velocidad Polea[% = 0.04m
rad
Velocidad rad] = 32.93 —
Polea[T S

Velocidad ;ineq; = Velocidad Polea[md] * Radio pyjeq

rad

Velocidad ;ipeq = 32.93 S * 0.04

Velocidad jipeq; = 1.32m/s
Velocidad ;ipeq; = 1.32m/s(60s/1min)
Velocidad jineq: = 79.2m/min

e Tiempo de recorrido sin carga

Recorrido

Tiempo g; =
PO sincarga Velocidad sin carga

2400m

Tiempo sin carga = m

Tiempo gin carga = 30.3 min

e Tiempo de recorrido con carga

Recorrido

Tiempo =
PO concarga Velocidad con carga

2400m

TiemPO concarga = m

Tiempo concarga = 64.6 min

e Tiempo en realizar un viaje

(AC.12)

(AC.13)

(AC.14)

Dado que el tiempo de recarga de los racimos en el cable via, se ha estimado en

aproximadamente 25 minutos; se ha decidido que durante este tiempo el motor DC se

encuentre apagado, de esta forma, este tiempo no influye en el consumo de energia.

Tlempo viaje = Tlempo sincarga + Tlempo concarga

(AC.15)



Tiempo yigje = 30.3 min + 64.6 min

Tiempo yigje = 94.9 min

e Energia consumida en un viaje

Energla Ida = Potencia Motor—absorbida—Ida * Tlempo viaje—Ida (AC-16)

1h
E [ = 288.27W * 30.3 mi ( )
nergia jqq * min { =

Energia ;4, = 145.576[Wh]

EneTgia Regreso = 74-175W * 646 mln <60mln>

Energia ,iqje = 798.61[Wh]

Energia yiqje = Energia ;44 + Energia gegreso AC.17)
Energia ,iqje = 145.576[Wh] + 798.61[Wh]
Energia yiqje = 944.193[Wh]



Anexo D: Ficha técnica de los elementos empleados en el sistema.

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacion

“SISTEMA DE ALIMENTACION

BASADO EN FUEL CELL PARA

MOTOR DE UN VEHICULO DE
CABLE ViA”

enpol

Ficha técnica para el sistema de alimentacion del vehiculo cable via, para el traslado de

banano y uso en sector agricola.

Elaborado por:

Jonathan Bustamante ---- Victor Lucio

Fecha:

30/08/2020 Cddigo:

123565

Uso: Vehiculo destinado al transporte de racimas de banano mediante la modalidad
de cable alimentado por un sistema de energia limpio constituido por una celda de
combustible a base de hidrogeno.

Sistema General:

Producto: Sistema cable via
Modelo: \VCB-2020

Marca: hydrogreen

ARO: 2020

Pais: Ecuador

Carga: 45 racimos

Peso: 210 Kg

Arranque: Eléctrico y a pedal

Alimentacion:

Celda de Combustible

Longitud total: mm
Ancho total: mm
Alto total: mm




Celda de Combustible

Producto: 3000W Fuel Cell Stack
Modelo: FCS-C3000

Marca: Horizon

ARO: 2020

Pais: Singapur

Potencia Nominal 3000 [W]

Voltaje de salida 48 [V]

Eficiencia 40 [%]

Consumo 39 [Ipm]

Temperatura de Operacion |35 ['C]

Dimensiones

418 x 350 x 183 [mm]

Pureza de hidrogeno

99.9 [%]

Controlador:

Producto: Controlador Dual Motor DC
Modelo: KYDBL4830-2E

Marca: Keya Electronic

ARO: 2020

Pais: China

Rango Voltaje de Entrda 10-55 [V DC]
Velocidad min. 10 [rpm]

Rango sefial analdgica 0-5 [V DC]

Impulse input range 500-5000 [HZ]

Peso 600 [g]

L*W*H 142mm * 116.5mm * 34mm
Motor:

Producto: Brushless DC Motor
Modelo: 110BS0408-15
Marca: Jinan Lanjiu

ANO: 2020

Pais: China

Potencia Nominal 800.00 [W]

Voltaje de Alimentacion 48.00 [V]

Corriente de entrada 16.67 [A]

Torque 5 [N-m]

RPM 1500 [rpm]

Peso 7.8 [Kq]

Rotor de Inercia

281 [K-gm?]




Motor:

Producto: Brushless DC Motor
Modelo: 110BS0408-15
Marca: Jinan Lanjiu
ARO: 2020

Pais: China
Potencia Nominal 800.00 [W]
\Voltaje de Alimentacion 48.00 [V]
Corriente de entrada 16.67 [A]
Torque 5 [N-m]

RPM 1500 [rpm]
Peso 7.8 [Kq]

Rotor de Inercia 281 [K-gm?]

Deteccion de hidrogeno:

Producto:

Tarjeta detectora de hidrogeno

Modelo Sensor (chip):

LM393 — MQ7

Marca: Hydro2move
ARO: 2020

Pais: Ecuador
Potencia Nominal 800.00 [W]
\Voltaje de Alimentacién 05.00 [V]
Corriente de entrada [A]

Dimision radial 4.34 [cm]

Dimensién sensor

32mm X 22mm X altura 27mm ancho

Salida analogica sensor

0~5[V]
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MONTAJE DEL EQUIPO

Montaje General del equipo

En la Figura 1 se muestra el diagrama de conexiones generales del sistema, en la cual
se comprende el flujo de energia desde la celda de combustible, seguidamente esta se
conecta con el controlador, el cual a su vez distribuye la potencia hacia los dos motores

por medio de la sefial de 3 fases.

FUEL CELL+
FUEL CELL -

FUEL CELL+
FUEL CELL -

.
FanYan)
fNEN

Bl T o v| w
—

o v| w & W I B € vl

/ \ ‘

[ woror: \M Lm Motor2 |
\ / 5 \ /ﬁ
l\_,_,/( PCB L

SENALES & ALARMAS

Figura 1: Diagrama general de conexiones del vehiculo.

La celda de combustible se comunica con un controlador externo que permite regular el
flujo de entrada y de salida. El controlador emplea una bateria de 12Volts DC para
alimentar las electrovalvulas de la pila de combustible. Es importante mencionar que la
celda, controlador externo y bateria se encuentran distribuidos en un panel
independiente en el vehiculo de cable via, mientras que el controlador principal se

conserva en el panel de mando.



Por otra parte, en el sistema se encuentra un cilindro que suministrara el hidrégeno a la
celda de combustible, en donde el flujo es regulado por medio de las electrovéalvulas. El
cilindro de hidrogeno se encuentra debidamente aislado, con la intencion de evitar

riesgos de tipo incendiario en el sistema general.

Montaje del Panel

En el panel de control se requiere efectuar la conexion entre el controlador, los motores
DC y la PCB del sistema; esta ultima comprende las sefiales de frenado, acelerador,
encendido, apagado y alarmas que se comunican con el controlador. La conexién entre
estos dispositivos es efectuada por medio de 2 cables DB09 y 1 cable DB25, como se

muestra en la Figura 2.

Figura 2: Diagrama de conexiones del panel de control del sistema.

La instalacion de la PCB se consigue por medio de unos tornillos que permiten el ajuste
mecanico entre la misma y el panel de mando del sistema. La PCB posee las borneras
en donde se encuentran las sefiales de entradas y salidas del controlador, con lo que se

consigue una mejor interfaz de usuario.

Montaje de componentes en la PCB

La PCB es el intermediario que permite mantener una comunicacion entre las variables
y control del motor y el controlador del sistema, en la llustracion3 se muestra la
representacion del diagrama de conexiones requerido con la placa del panel de mando.

La PCB permite el control de encendido, apagado, direccién y velocidad del vehiculo;



mientras que mantiene un registro de las condiciones de intensidad de corriente, tension
y temperatura con la cual se encuentran operando los motores, de esta forma en caso

de acontecer una anomalia; esta sera enviada al panel para su debida notificacion y

o

:60060606{9

correccion inmediata.
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Figura 3: Diagrama de conexiones de la PCB y sefiales del panel de mando.

Montaje testeo de Hidrogeno

Debido a las caracteristicas incendiarias del hidrogeno, se empleara un sistema capaz
de detectar las posibles fugas de hidrogeno del sistema. La instalacion consiste en ubicar
el sensor de calidad de aire a una distancia cercana a los puntos mas vulnerables de
fugas de hidrogeno, como se muestra en la siguiente llustracion4. Adicionalmente se
debe efectuar la conexion entre la PCB del controlador con la PCB de testeo de
Hidrogeno, con la finalidad de notificar al operador de condiciones peligrosas y efectuar

el debido aislamiento del sistema.
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Figure 4: Instalacion de sistema testeador de fugas de Hidrogeno en el vehiculo.
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MANUAL DE OPERACION

Componentes del sistema de control

El sistema de control se encuentra constituido de 6 partes, las cuales se encuentran

representadas en la siguiente ilustracion del tablero del sistema:

-y Palanca de direccion
Alarmas de Motor 1 -

p Control de encendido

Alarmas de Motor 2

¥ Boton de parada

Panel LCD .

Figura 5: Tablero de control del sistema-Vehiculo cable via.

En primer lugar, se poseen 6 alarmas las cuales indican el estado del sistema de forma
que se pueda notificar al operador de alguna falla en el sistema durante la operacion.
Estas permitirdn efectuar mantenimientos correctivos para la celda de combustible,
controlador y motores de corriente continua del sistema general.

El sistema cuenta con una pantalla LCD de color que representara el estado de
suministro de energia suministrado por la celda de combustible, esto se refiere al nivel
de tension e intensidad de corriente que entrega la celda a tiempo real al controlador del

sistema.

La palanca de direccion permite definir el sentido de giro del motor, lo cual es necesario
establecer al momento del arranque del sistema. Por otra parte, el panel cuenta con un

sistema de control de encendido por medio de una cerradura electrénica.

Finalmente, se posee un boton de paro el cual desconectara inmediatamente el
controlador y motores de la celda de combustible, lo cual evita que se desencadenen

accidentes que podrian ocasionar dafios en los motores.



Encendido del sistema

Para el encendido del sistema se debe insertar la llave en la cerradura electronica, lo
cual permite que el sistema pueda ser encendido solo por el personal adecuado y
capacitado para operar el vehiculo; de esta forma se incrementa el indice de seguridad
de sistema. Seguidamente es necesario definir el sentido de direccion por medio de la
palanca, esta sefial sera enviada directamente al controlador del sistema y en su defecto

a los motores de corriente continua.

Posteriormente el sistema cuenta con un acelerador en el sector inferior, de esta manera
se regula el nivel de velocidad con el cual se trasportara el vehiculo por medio del cable
via, como lo presenta la Figura 2. Al momento de ocurrir alguna sobredemanda del motor,
esta notificacion sera expuesta en el tablero de mando por medio de luces indicadoras

del sistema.

Figura 6: Acelerador de vehiculo de cable via.

Alarmas del sistema

El panel de mando cuenta con una seccion destinada a alarmas, las cuales permiten
ilustrar condiciones de sobrecorriente, sobretensiones o calentamiento maximo en el
motor. Estos valores limites son seteados por medio de la programacion del controlador.
Cabe mencionar que el controlador puede ser reprogramado con parametros distintos;
esto permite aplicar el proyecto con motores que poseen datos de placa distintos a los

actuales. En la Figura 3 se comprende el sistema de alarmas del vehiculo.



Temper atur a Uoltaje Corriente

MOTOR1

Temper atur a Uoltaje Corriente
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Figura 7: Bloque de indicacion de alarmas del sistema.

Estado de la Celda

El estado de la celda es presentado por medio de una pantalla LCD de color, lo cual
permite ilustrar el suministro de potencia de la celda de combustible a tiempo real; de
esta forma el operador puede comprobar el correcto funcionamiento del sistema durante
la operacion del vehiculo cable via. En la Figura 4 se visualiza el modo de presentacion

del estado de la celda de combustible.

VOLTAJE: 46V
Corriente:/0A

Figura 8: Pantalla LCD de estado de la celda de combustible.

Mantenimiento y Programacién del controlador

La realizacion de mantenimientos o reemplazos de piezas del sistema puede ser
efectuado por el operador, para ello se requiere tener el acceso por medio de la cerradura
magnética; seguidamente extraer los tornillos hexagonales ubicados en cada extremo
del panel. De esta forma se posibilita el acceso a los componentes que formar parte del

panel de control y la configuracion del controlador.

La programacion del controlador se efectia por medio de la PCB en el interior del panel,
esta cuenta con un bus de programaciéon por medio de RS232, por medio del cual se
pueden sestear los valores limites de operacion de los motores para las alarmas.



Adicionalmente cuenta con un bus para CAN, ambos medios pueden ser visualizados en

los conectores machos de la PCB que se muestra en la Figura 5.
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Figura 9: PCB para programacion del controlador del sistema.
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