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Algunos de los principales desafios de nuestro mundo son el cambio climatico y las es-
trategias a seguir para mitigar sus afectaciones. Por ello, es fundamental reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero mediante estrategias de ahorro y uso eficiente de
la energia, asi como de la utilizacion de fuentes renovables en la generacion de energia.
En estas memorias se reportan estrategias para reducir el consumo energético tanto de
viviendas de interés social, como en invernaderos agroindustriales mediante la incorpo-
racion de sistemas de calefaccion solar. En cuanto a la generacion de energia mediante
fuentes renovables se presentara un estudio de ciclo de vida del proceso de desulfura-
cion del biogas, una estrategia para reducir las concentraciones de sulfuro de hidrogeno
en el biogas y asi reducir los costos de operacidn y generacion de energia; también se
explora la generacion de energia eléctrica mediante celdas de combustible microbianas,
con el beneficio anadido de a la par tratar suelos contaminados con residuos de petro-
leo; se aborda la optimizacion de un arreglo de 4 aerogeneradores tomando en conside-
racion la velocidad y direccion del viento disponible en el lugar. La energia solar fotovol-
taica es la tecnologia renovable mas importante y de mayor crecimiento en los ultimos
afios. La investigacion en celdas solares es una de las dreas mas prolificas, sin embargo,
el mayor énfasis se centra en el desarrollo de celdas cada vez mas eficientes, dejando
de lado a otros componentes clave de un sistema fotovoltaico, como los inversores. En
estas memorias se presenta la evaluacion experimental de un nuevo disefio de inversor
del tipo cuasi fuente de impedancia (QZSI). Exploraremos los diferentes beneficios de la
energia solar térmica ya sea desde su uso para coccion de alimentos en una estufa solar,
el secado solar de hojas de naranja agria, la mejora en sistemas de aire acondicionado
solar o el incremento de la conversion energética de un panel fotovoltaico al ser inter-
conectado a un colector solar para juntos formar un dispositivo hibrido termo-fotovol-
taico. Se presentaran los resultados de 3 diferentes bancos de pruebas térmicos para la
evaluacion de intercambiadores de calor, sistemas de calentamiento hibrido aire/agua,
y recubrimientos de alta temperatura. Finalmente, en cuanto a investigaciéon en mate-
riales se expone la sintesis de catalizadores de TiO, para tratamiento de aguas, fibras de
carbono y oro para la deteccion de contaminantes en el agua y el desarrollo de peliculas
delgadas de CdS dopado con Zn para aplicaciones en celdas solares.
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Editorial

Desempefio energético de vivienda de interés social y su
comparacion con esquemas de calificacion internacionales.

Analisis de Ciclo de Vida del proceso de absorcién para la
desulfuracion de biogéas.

Aumentodelapotenciadeuna CCM mediante elusode uncatodo
MnO, soportado sobre carbon; sedimentos contaminados con
petréleo como MO.

Analisis de un arreglo de cuatro aerogeneradores de 2MW en
Cieneguillas, Zacatecas.

Evaluacion comparativa experimental de un convertidor de
potencia del tipo cuasi fuente de impedancia (QZSI) para la
captacion de energia solar fotovoltaica.

Acoplamiento de dispositivos termoeléctricos a un prototipo de
desorbedor/condensador de membrana semipermeable hidréfoba.

Deteccién de derivados del fenol mediante ultramicroelectrodos
de fibra de carbono y oro.

Procesamiento y caracterizacion de peliculas delgadas de CdS
dopadas in situ con Zinc para aplicacion en celdas solares.



Sintesis y caracterizacion de TiO, dopado con tierras raras
propuesta de catalizador fotosensible.

Medicion del perfil de temperaturas de una estufa solar tipo
caja empleada para extraccion de aceites esenciales.

Construcciéon de un banco de pruebas de intercambiadores
de calor compactos de uso automotriz para su adaptacién en
calor solar de procesos industriales.

Secador Solar en un clima calido-hiumedo empleando
Deshumidificacion del Aire Ambiental.

Evaluacion experimental de un colector solar hibrido térmico-
fotovoltaico.

Desarrollo de un banco de pruebas para recubrimientos de
absorcion solar utilizando luz artificial concentrada.

Disefio y Simulacién de un Sistema de Calentamiento Agua/
Aire Multipropdsito (SCAAM).

Disefio de invernaderos asistidos con energia solar térmica
para regiones climéaticas del Estado de Durango.
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Resumen: La vivienda de interés social en México, la cual estd localizada tanto en climas extremosos
como templados, es considerada como térmicamente vulnerable por requerir grandes cantidades de
energia, y por demandar del uso de sistemas de climatizacion. Los ocupantes de las viviendas experi-
mentan una gran cantidad de horas fuera de confort térmico, lo cual puede provocar ademas de proble-
mas de salud y comportamiento, problemas econémicos debido a la compra, mantenimiento y costos de
operacion dichos sistemas de climatizacién. Este panorama es comun debido a que la vivienda de inte-
rés social es planeada como vivienda de bajo costo, sacrificAndose elementos importantes como el dise-
no adecuado y comportamiento térmico de los materiales utilizados para su construccion. El aumento
en poblacion y la necesidad de cubrir la demanda de vivienda en nuestro pais, anuncia una mayor de-
manda de vivienda y por lo tanto un creciente consumo de energia. Esto esta propiciando estrés sobre el
suministro de energia eléctrica para los sistemas de refrigeraciéon como de gas LP o natural para cubrir
los requerimientos de calefacciéon. En este trabajo se muestran resultados de los consumos energéticos
anuales esperados de 8 modelos de vivienda localizada en clima semiarido frio. Los resultados fueron
obtenidos mediante simulaciéon dinamica a lo largo de un afo tipico. Estos resultados se compararon
con sistemas de calificacion vigentes en otros paises, con el objetivo de posicionar el desempefio ener-
gético de las viviendas en un contexto internacional.

Palabras clave: vivienda, desempefio energético, eficiencia energética, TRNSYS.
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1. Introduccion

El constante desarrollo de la humanidad ha sido posible gracias al uso de energia, impulsandose el
crecimiento socioecondémico de las naciones. La disminucion de las reservas de combustibles fosiles, la
preocupacién ambiental por el calentamiento global y la necesidad de reducir el gasto generado por el
consumo energético, han motivado a que constructores, académicos, comunidad cientifica y la sociedad
en general busquen disminuir el consumo energético, con el fin de mitigar la generacién de las emisio-
nes de CO2 a nivel mundial. Ante esta situacion la eficiencia energética en edificaciones, toma especial
importancia. En el documento de la Agencia Internacional de Energia (IEA) [1] se reporta que a nivel
mundial el 20% de la energia es utilizada en edificaciones residenciales. De acuerdo al reciente reporte,
“The Future of Cooling”, de la IEA [2], en 2017 el enfriamiento y calentamiento de espacios representa
aproximadamente el 20% y 6% del uso de electricidad en edificaciones, respectivamente. Mientras que
las proyecciones al 2050 indican que la adopcidn de sistemas de climatizacién incrementara este por-
centaje en mas del 30% para sistemas de enfriamiento y hasta un 7.5% para calefaccidn.

1.1. La vivienda y su consumo energético

Segun la Comision Nacional de la Vivienda (CONAVI), la vivienda y su medio ambiente se definen de la
siguiente manera: “La vivienda y su entorno urbano son elementos basicos que sustentan la vida diaria
en México y cada dia se comprueba como un disefio adecuado, una ubicacién apropiada, una correcta
planeacién urbana y regional, el disefio arquitectonico, un proceso de edificacion y una operacién de la
vivienda efectivos, van a tener repercusion no solo en la productividad econ6mica, sino también en la
salud de sus habitantes y en el medio ambiente natural® [3].

De acuerdo al censo del 2011 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en México
hay 28 millones de hogares con 112 millones de ocupantes. Se espera que en el 2050 habra 122 millo-
nes de habitantes [4], debido a este crecimiento se esperan retos en tres sectores clave: agua, energia y
vivienda. De acuerdo al balance nacional de energia del 2016, la vivienda en México es responsable del
17.5% del consumo de energia total y tuvo un aumento del 1.8% con respecto al 2015 [5]. Adicional-
mente, se conoce que en las viviendas mexicanas se utilizan principalmente los siguientes combustibles:
gas (33%), lefia (33%), electricidad (28%) y energia solar (0.77%) [6]. El uso de energia en una vivien-
da, comprende principalmente la operacion de sistemas de calefaccion y refrigeracion de los espacios,
siendo hasta un 44% del total; mientras que el consumo por iluminacién y electrodomésticos puede
alcanzar un 33% [7]. Por lo que el uso de sistemas de acondicionamiento de aire, ya sea de calefaccion
o refrigeracion en vivienda son los responsables también de grandes cantidades de emisiones de COZ2.

1.2. Normatividad en México

En México se aplica un esquema de evaluacion denominado Sisevive-Ecocasa, a través de dos herra-
mientas: DEEVi (Hoja de calculo para el disefio energéticamente eficiente de la vivienda) y SAAVi (Si-
mulador de ahorro de agua en la vivienda). Estas herramientas permiten valorar la vivienda desde el
punto de vista ambiental y energético. La base de este programa de evaluacion es reducir el consumo
energético y el uso racional del agua.
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En el 2011, se public6 una reglamentacion para eficiencia energética en edificaciones habitacionales, la
NOM-020 ENER-2011 [8]. Esta norma mexicana tiene el propdsito de restringir las ganancias de calor
a traveés de la envolvente de una vivienda, con el objetivo de reducir el consumo de energia debido al
uso de aire acondicionado. La NOM-020-ENER-2011 ha sido discutida en numerosos estudios por aca-
démicos, profesionistas involucrados en el medio y por representantes de CONUEE (Comision Nacional
para el Uso Eficiente de la Energia) y se ha encontrado que esta limitada a medidas generalizadas para
la reduccion de cargas por refrigeracion en climas calidos. Aunque la NOM-020 se encuentra activa, por
lo general es ignorada ya que los reglamentos municipales son los que regulan la construccion, situaciéon
por la cual promueve el desconocimiento de su aplicacion.

1.3 Sistemas de calificacién de vivienda internacionales

Durante las ultimas décadas se han implementado diversos estandares de eficiencia energética para
edificaciones residenciales, principalmente en Europa y paises como Australia, Brasil, China y Sudafrica,
entre otros. Esto ha generado una importante cantidad de sistemas de calificaciéon y etiquetado a nivel
mundial. A continuacion, se mencionan algunos sistemas vigentes actualmente.

En Brasil [9], bajo el sistema de etiquetado vigente, Brazilian Labelling Program (Programa Bra-
sileiro de Etiquetagem - PBE), los autores muestran con su estudio la necesidad de mejorar el desempa-
no térmico y energético de las edificaciones residenciales de interés social ya que con las caracteristicas
actuales se demuestra que la mayoria de los proyectos tienen una tendencia hacia el bajo desempefio.
En el anadlisis realizado por Bodach y Hambhaber[10], se muestra que el PBE incentiva el uso de siste-
mas de aire acondicionado, calentamiento de agua y sistemas de iluminacion eficientes. En este trabajo
se concluye que a mayor eficiencia energética en la vivienda social, mas se apoyaria en el mejoramiento
del ingreso del sector econémico mas vulnerable.

En Australia, se tiene el denominado Nationwide House Energy Rating Scheme (NatHERS),
el cual califica la vivienda basada en su disefio y desempefio energético con un sistema de califi-
cacion de 10 estrellas. Este esquema ha sido objeto de estudio de numerosos autores, tales como
Kordjamshidi y King[11], ellos comparan el esquema actualmente utilizado contra uno propuesto
por los autores. Donde los autores mencionan que el trabajo se realiz6 debido a la discriminacién
percibida por arquitectos y disefladores hacia la aplicacién de medidas de disefio climatico respon-
sivo. Kordjamshidi y King confirman que para climas templados, las estrategias estan relacionadas
fuertemente con el modo de operacidén de la vivienda, por lo que ellos proponen un esquema que
pondere los beneficios de utilizar sistemas de acondicionamiento de aire contra el denominado de
“free-running performance”.

En China, existen al afio 2015, un total de 17 estandares relacionados con edificacion verde a
nivel federal y aproximadamente 50 esquemas a nivel de provincia. En un exhaustivo analisis, se detalla
el nivel de aplicacién de los estandares, los cuales son subdivididos en tres categorias: base, general y
especializada[12]. Dentro de la categoria especializada China, se tiene el “Design Standard for Energy
Efficiency of Public Buildings (GB50189-2005)" el cual se encuentra relacionado con la forma del edi-
ficio, radio de acristalado/muros, el coeficiente de transferencia de calor de la envolvente, sombreados,
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entre otras caracteristicas de la edificacion. Una de las conclusiones mas relevantes de este estudio, es
el sefialar que se tienen estandares para edificaciones con los cuales se cubre la mayor parte de los re-
querimientos del edificio, sin embargo, ain es necesario englobarlas en un estandar nacional en lugar
de proceder a duplicarlas a nivel de provincia.

1.4. Vivienda de interés social
La vivienda de interés social nace por la necesidad de brindar una vivienda digna y de bajo costo a la
poblacién. Desde hace décadas ha aumentado la demanda de estas viviendas, resultando en la cons-
truccion masiva de desarrollos con baja calidad, donde en la mayoria de los casos se pasan por alto las
necesidades del usuario y el impacto ambiental, teniéndose como consecuencia, el pobre desempefio
térmico de la vivienda[13]. El modelo de vivienda de interés social econémica tradicional, se construye
de manera masiva y con caracteristicas similares a nivel nacional. Los disefios constructivos utilizados
y los materiales empleados, generalmente no satisface el requerimiento de confort térmico del usuario,
provocandose altos consumos de energia por climatizacion. En México, cada afio 30% de las viviendas
que se construyen son de interés social [14] y estas carecen de confort térmico en su interior.

El estudio se realizé en la ciudad de Victoria de Durango, la cual tiene una poblacién de alrededor
650 mil habitantes en 2015[15]. La ciudad tiene un moderado crecimiento de poblacién, siendo 1.87
veces mayor a la existente hace 40 afios. En la ciudad, el 20% de la energia eléctrica es consumida por
el sector residencial [7], [16]. Y en 2015, el INEGI registr6 455 860 viviendas particulares de las cuales
97.1% cuentan con energia y electricidad [15]. Durante los inviernos se percibe la preocupacion de la
poblacién por calentarse, utilizdndose principalmente combustibles como gas y lefia. A partir del afio
2000, se realizaron importantes modificaciones en materia de vivienda en el pais, como consecuencia
se tuvo un marcado crecimiento en la construccién de vivienda en los margenes de la ciudad.

2. Metodologia

En este trabajo se analiz6 el comportamiento energético de ocho viviendas tipicas de la ciudad de Vic-
toria de Durango, México. Mediante simulacion dinamica se obtuvieron resultados horarios de la de-
manda energética anual que cada vivienda requeriria para mantenerse dentro del rango de confort
establecido. Para este estudio, se seleccion6 el rango de 21 a 26 °C, el cudl fue calculado con la ecuacién
de Auliciems [17]. La energia requerida por la vivienda se calculé por medio de un modelo simplificado
el cual permite calcular la energia necesaria para mantener la temperatura en la edificacion dentro de
los rangos de temperatura seleccionados. El funcionamiento de este sistema simplificado se basa en la
hipdtesis de que el requerimiento energético de la calefaccion y el enfriamiento seria siempre una fun-
cion de la temperatura del aire de la zona térmica.

Finalmente, se compararon las demandas energéticas por unidad de area esperadas (kWh/m2)
de un afio, entre las viviendas locales y contra varios esquemas de evaluacion y etiquetado de otros
paises. Este ultimo analisis se realiz6é con el objetivo de contrastar el desempefio energético de las vi-
viendas construidas en la ciudad de Victoria de Durango y viviendas evaluadas con diversos esquemas
de calificacion internacionales.
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2.1. Simulaciéon dinamica

La simulacion dinamica es un método mediante el cual es posible analizar y cuantificar la interaccion
de la edificacion con el entorno. A través de esta herramienta es posible considerar gran numero de va-
riables necesarias en el balance de energia de la edificacion. Una caracteristica importante de la herra-
mienta de simulacién es que nos permite realizar adaptaciones al modelo existente, de esta forma es po-
sible llevar a cabo una nueva simulacién y obtener diferentes resultados una vez aplicada la adaptacion.

Para realizar el estudio de desempefio energético de la vivienda, se realizaron simulaciones numéri-
cas, utilizando el programa TRNSYS 17. Mediante un analisis detallado del desempefio térmico de la edifica-
cidn permite tener un diagnostico del uso de energia en la edificacion y asi obtener informacidn cuantitativa
para proponer mejoras en el disefio que reduzcan el consumo de energia en la vivienda. La evaluacion se
centra en las caracteristicas de la envolvente térmica, su forma, sistemas constructivos, materiales y sus
propiedades fisicas. Todo esto, se conjuga con el clima y locacidn en un analisis dindmico anual.

La informacion climatica requerida fue obtenida a través del software generador de clima Meteo-
norm 7, el cual produce un archivo tipo TMY (afio meteorolégico tipico) basado en promedios mensua-
les. Para este estudio se utiliz6 la informacion climatica de la ciudad de Victoria de Durango, la cual se
encuentra ubicada en 24° 56’ 05” N 104° 54 43" 0, a una altitud promedio de 1880 msnm. En la ciudad
la temperatura maxima reportada es de 35.4 °C y la minima de -4.25 °C, con una oscilacién diaria entre
13 y 17 °C. La temporada de lluvias se presenta durante el verano, produciéndose un aumento en el
porcentaje de humedad relativa en el aire, la cual oscila entre 50% y 70%.

2.2. Modelo fisico de la vivienda

En la Figura 1 se presentan las fachadas de las viviendas analizadas en este estudio, mientras que en la
Tabla 1, se muestra el area construida de los 8 modelos de vivienda. Las areas de estas viviendas van
desde 44.16 m2 a 70.67 m2, y son denominadas como vivienda popular y tradicional segtn la clasifica-

cion de vivienda social en México.

Tabla 1. Area construida de las viviendas analizadas.
Ntimero de vivienda  Area de vivienda (m?)
44.97

44,16

50.31

70.67

50.05

65.40

62.95

Q01| (Wb -

Figura 1. Fachadas correspondientes a la vivienda analizada.
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Las propiedades fisicas (conductividad térmica, calor especifico y densidad) de los materiales de la vivien-
da se encuentran en la Tabla 2. La informacién de las viviendas analizadas fue proporcionada por desa-
rrolladores locales interesados en mejorar el desempefio de las viviendas que construyen y comercializan.

Las viviendas estan compuestas de materiales tipicos de construccidén local. El disefio arquitec-
tonico de la vivienda utiliza adosamiento de muros laterales de viviendas vecinas, la fachada principal
estd expuesta al exterior y el muro del patio exterior colinda con el patio de la vivienda trasera. Las
viviendas son analizadas bajo los mismos parametros: orientacién, materiales, clima, horarios de ocu-
pacién, numero de ocupantes, infiltraciones y ganancias internas.

Se empleo el programa Google SketchUP con TRNSYS 3D plug-in para la definicién geométrica
de las viviendas y sus diferentes zonas térmicas. De las viviendas analizadas, 5 modelos son disefios de
constructores locales y 3 son proyectos del Instituto Municipal de la Vivienda (INMUVI). Las viviendas
se componen de espacios basicos como: sala, comedor, cocina y 2 recdmaras. También cuentan con un
pequefio patio trasero y una cochera con espacio para un vehiculo. Todas las viviendas se consideraron
con orientacidn sur. La privacidad de la informacidn de las viviendas es protegida identificando cada
vivienda con un nimero.

Tabla 2. Propiedades fisicas de los materiales que componen la vivienda[18], [19].

Tipo Material Conductividad Calor especifico  Espesor  Densidad
térmica Cp (kJ/kg K) L (m) p (kg/m3)

k (kJ/h m K)
Piso Concreto armado 6.2640 0.84 0.080 2300
Losa azotea Lechada de mortero 3.1392 0.72 0.002 1860
Ladrillo maceteado 2.7648 0.20 0.025 2000
Mortero 2.5128 0.72 0.025 1860
Tierra de azotea 0.3420 0.44 0.075 1500
Membrana asféltica 0.6120 1.26 0.002 1127
Concreto armado 6.2640 0.84 0.100 2300
Yeso 1.3392 1.09 0.020 800
Texturizado 0.5256 1.00 0.003 1760
Muro Pintura 0.4572 1.00 0.001 1270
Exterior Enjarre de mortero 2.9232 0.72 0.020 1860
Tabique rojo recocido 3.1392 0.90 0.130 1920
Yeso 1.3392 1.09 0.020 800
Texturizado 0.5256 1.00 0.002 1760
Muro Texturizado 0.5256 1.00 0.002 1760
colindante Yeso 1.3392 1.09 0.020 800
Tabique rojo recocido 3.1392 0.90 0.260 1920
Ventanas Acristalamiento sencillo 3.2400 0.750 0.003 2000

MEMORIAS CRER 2018




14

2.3. Metodologias de evaluacion internacionales

En varios paises existen sistemas de etiquetado energético de edificios residenciales, el cual ayuda a cla-
sificary calificar a las viviendas de acuerdo a los requerimientos energéticos anuales. Para este trabajo se
compararon los requerimientos energéticos de las viviendas contra los sistemas de evaluacién de: Aus-
tralia, Espafia, Francia e Irlanda. A continuacion se describen brevemente los esquemas internacionales.

a) Australia: NatHERS. Se utiliza el sistema de calificacion por estrellas llamado Nationwide Hou-
se Energy Rating Scheme (NatHERS), el cual califica la eficiencia energética de la vivienda basado en su
disefio [20] mediante una estimacion del uso de energia por climatizacion en la vivienda.

b) Espafia: Calener. En Espafia se utiliza la herramienta Calener -VYP v1.0, la cual proporciona
dos indicadores: emisiones de CO, y consumo de energia primaria [21]. Para este trabajo se presenta
una comparacién contra la ciudad de Almeria, la cual representan un clima similar para la comparacién
con Durango.

c) Francia: Diagnostic de Performance Energétique (DPE). En Francia se realiza un diagnéstico
del rendimiento energético de la vivienda, estimando su consumo de energia y sus emisiones de gases
de efecto invernadero [22]. Este diagnostico esta pensado para informar al comprador y al arrendatario.
Se usan 2 etiquetas, una que indique el consumo de energia anual de la vivienda en una escala de A (bajo
consumo <51 kWh/m? - y) a G (alto consumo, >450 kWh/m2 - y) y una etiqueta climatica que indica
el impacto anual de este consumo de energia en las emisiones de gases de efecto invernadero CO, en
una escala que varfa desde A (baja emision, < 6 kilogramos de carbono equivalente/m?-y) a G (emision
significativa, > 80 kilogramos de carbono equivalente/ m?-y).

d) Irlanda: Building Energy Rating Certificate (BER). En Irlanda se utiliza un certificado de
energia basado en consumo de energia de la edificacidn [23]. El certificado califica dos indicadores;
energia y CO, y proyecciones de consumo de energia. Calculan el consumo de energia realizado du-
rante un afio. Toma en cuenta diferentes combustibles, calefaccién y enfriamiento distrital y electri-
cidad. Las casas son calificadas desde A1 a G (A1l es lo mas eficiente) basandose en la eficiencia de la
climatizacion, el calentamiento de agua, la ventilacion, el aislamiento y el arreglo de la iluminacién en
la edificacion.

3. Resultados

En este trabajo, se estudi6 el comportamiento energético de ocho modelos de viviendas. En este andlisis
se simularon las viviendas con la geometria y materiales originales bajo las cuales fueron disefiadas y
construidas. A continuacion, se analizan los resultados de consumos energéticos totales anuales reque-
ridos para climatizar (refrigeracion y calefaccidon) y su comparacion con otros sistemas de etiquetado
de vivienda internacionales.

3.1. Demanda energética calculada

Se calculé la demanda energética total anual que requeriria cada vivienda si esta estuviese climatizada
en un horario de 6:00 pm a 8:00 am, manteniéndose un rango de operacion de los sistemas de climati-
zacion de 21-26°C [17].
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En la Figura 2, se muestran los requerimientos energéticos calculados para cada vivienda, donde se
puede observar que la vivienda que consumiria mayor cantidad de energia es la #4, un total de 14,290
kWh/afio, 38% mas energia que la vivienda que requeriria menor cantidad de energia (#1, 8,848 kWh/
afio). Sin embargo, cuando se analiza el requerimiento energético por unidad de area construida de
cada una de las viviendas, la vivienda que requeriria mayor cantidad de energia por metro construido
es la vivienda #4 (269.24 kWh/m?- afio) y la que requerira menor cantidad sera la #8 (232.17 kWh/
m?- afio).

—~ 16000 280
o OkWh-aiio total @©kWh/m”2-afio 3
G £
= 14000 + & & 1270 @
= 12000 + & g ] k|
z g SR
§ 10000 + 58
= O + 250 2.7
5 8000 it *E‘,E
8 T240 B3
2 6000 1 §%
E: [ 4230 3
g 4000 + =

2000 1 + 220 g

0 210

1 2 4 5 6 7 8
Viviendas analizadas

Figura 2. Demanda energética calculada total anual y por unidad de drea construida.

3.2. Comparacion con esquemas de evaluacion internacionales
En la Tabla 3, se presenta la comparacion de consumos y calificaciones obtenidas por las viviendas
de la Ciudad de Durango y los diversos esquemas internacionales. En el encabezado de la tabla se
menciona el pais y ciudad al cual corresponde la calificacion, asi como el tipo de clima, de acuerdo a la
clasificacion Koppen al cual pertenecen. Esto con fines informativos y para apoyar a la asimilacién de
la informacién presentada.

Al comparar los requerimientos energéticos de las viviendas analizadas en esta investigacion,
y los requerimientos de los anteriormente mencionados programas de etiquetado y evaluacidn, se en-
cuentra que las viviendas que se construyen en la ciudad al compararse con los estandares de Australia
y Espafia, se encuentran en la ultima clasificacién que corresponde al peor desempefio esperado. Esto
es con calificaciones de 1 estrella para Austrialia (%) y una calificacién (E) dentro del sistema espafiol.
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Sin embargo, cuando se compara contra el estandar DPE francés, el cual tiene una escala A-G, la mayoria
de las viviendas se encuentran con un desempefio equivalente a la calificacidn (E), que corresponde a
un consumo anual de 231 a 330 kWh. Por lo que el comportamiento de las viviendas bajo un estandar
francés seria apenas satisfactorio. Al contrastar el comportamiento de las viviendas locales contra el
standard de Irlanda, también con escala A-G, se observa que las viviendas califican en las calificaciones
desde la (C3 hastala E1), colocandolas como viviendas con un desempefio igualmente apenas aceptable
y con importantes posibilidades de mejora.

4. Conclusiones

El sector residencial presenta consumos energéticos elevados y presenta un gran potencial de. En
México, existe normatividad para lograr disminuciones en el consumo de energia en vivienda por el
uso de sistemas de enfriamiento, sin embargo, la normatividad vigente deja fuera consideraciones
importantes como la consideracion de que la vivienda no solo tiene ganancias de calor a través de la
envolvente sino también pérdidas. Ademas, de acuerdo a los métodos de analisis requeridos por la
normatividad vigente se promueve la ejecucion de calculos en estado estable, restando la efectividad
de su aplicacion.

Tabla 3. Comparacion de calificacion otorgada por los esquemas de evaluacion de otros paises

Vivienda México Australia Espafia Francia Irlanda
(Durango, BSk) (Melbourne, Cfb) (Almeria, BSk) (Cfb) (Cfb)
# Consumo Estrellas (%) 0-10 Calificacién — Calificacion Calificacién A-G
energético anual (kWh/m2-afio) A-E A-G (kWh/m?-afio)
(kWh/m?-afio) (kWh/m?-afio) (kWh/m?-afio)
* 155 A<18.6 A <50.00 A=<25/ A2>25/ A3>50
* * 107 B 18.6-35.7 B 51-90 B1>75/B2>100 / B3>125
* %k 76 C 35.7- 60.0 C91-150 C1>150/C2>175/C3>200
* k k% 55 D 60.0 - 96.4
* Kk kok k4] E >96.4 E 231-330 E1>300/ E2>340
% %k %k k ok 30 F 331 - 450 F>380
Y %k %k kok ok ok 23 G>450 G>450
Kk kkkkkk 15
% %k %k Aok kok ok T
Yk %k %k ok ok ok ok ok (.5
1 265 * E E
2 246 * E E
3 256 * E E
4 316 * E E El
5 220 * E C3
6 261 * E E
7 268 * E E
8 232 * E E
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En este trabajo se obtuvieron resultados de la demanda de climatizacién de un afio de operacidn de las
ocho viviendas de interés. La demanda energética calculada muestra que la vivienda #4 es la que pre-
senta mayor demanda de energia (269.24 kWh/m?- afio), mientras que la vivienda #8 es la que presenta
menor demanda de energia (232.17 kWh/m?- afio). Se encontrd, que los valores varian poco entre si,
debido a que el tamafio y las caracteristicas de las viviendas son muy similares entre ellas.

Cuando se llevo a cabo la comparacién de los consumos energéticos esperados de las viviendas
contra los sistemas de calificacion de otros paises, nos damos cuenta que la demanda energética de las
viviendas analizadas es consistente si consideramos que son viviendas que carecen estrategias que le
otorguen eficiencia energética en su envolvente. Los valores calculados nos ubican en calificaciones
bajas o apenas aceptables en paises como Irlanda y Francia; las viviendas analizadas obtienen la califi-
cacion mas baja en paises como Australia o Espafia, describiendo importantes posibilidades de mejora.
Los valores obtenidos en demanda energética nos colocan en bajas calificaciones, demostrando que las
viviendas tienen un gran potencial de mejora para incrementar su eficiencia energética.
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Resumen: El biogas es una fuente de energia con un gran potencial para reemplazar a los combustibles
fosiles. Sin embargo, su aprovechamiento presenta complicaciones como la presencia del sulfuro de
hidrégeno (H2S), compuesto altamente corrosivo a los equipos y téxico al ser humano. El no considerar
disminuir su concentracion a <200 ppm, eleva el costo de operacion, por lo que resulta de vital impor-
tancia llevar a cabo un tratamiento que permita la eliminacion de este compuesto. El objetivo de este
trabajo es la aplicacion del analisis de ciclo de vida (ACV) en un proceso de desulfuracion del biogas a
partir de absorcién con monoetanolamina (MEA). El interés de aplicar la herramienta surge de la ca-
pacidad de regeneracion que presenta la MEA. Lo cual posibilita su empleo durante varios ciclos en el
proceso de desulfuracion de biogas. Se utilizaron valores experimentales y de calorimetria adiabatica
de reaccion para estimar la capacidad de sorcién y desorcién e identificar los impactos por el uso de
esta tecnologia. Se concluye que la capacidad de regeneracion de la MEA permite considerarla como una
tecnologia viable en la purificacidn del biogas desde la perspectiva del ciclo de vida.

Palabras clave: Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), Monoetanolamina (MEA), Biogds, Desulfuracién, Sulfuro de hidrégeno
(H2S).

1. Introduccion

En la actualidad el consumo mundial de energia se transforma constantemente con la implementacion
de nuevas tecnologias. Sin embargo, la dependencia energética a los combustibles fosiles atin persiste.
La energia es una necesidad primordial para el desarrollo de la sociedad, por lo que se busca la imple-
mentacion de energias limpias que cubran la demanda energética, evitando el aumento de la dependen-
cia energética convencional y el agotamiento de los recursos. Actualmente, existen una gran variedad de
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energias alternas en uso y otras mas se encuentran en desarrollo. Se report6 que tan solo del afio 2015
al 2016 (+0.7%) se increment6 la demanda a un poco mas de 13 800 millones de toneladas de petroleo
equivalente. Para 2017 el crecimiento de la produccion global de combustibles fdsiles aumento después
de dos afios de estancamiento (+1.9%).De la energia total en el mundo las energias renovables repre-
sentaron un 14%[1]. La energia renovable ha sustituido gradualmente a los combustibles convenciona-
les en cinco mercados distintos: la generacién de electricidad, calentamiento de agua, calefaccién, com-
bustibles para transporte y la provision de energia en centros rurales alejados de la red energética [2].

Segun cifras reportadas por SENER, la produccion de energia primaria por parte de los bioener-
géticos en el pais durante el afio 2016, fue de 4.7%]3]. Se ha identificado que México cuenta con un gran
potencial para la implementacion de tecnologias de digestion anaerobia (DA) en sistemas pecuarios in-
tensivos. Se estima que existen alrededor de 3,000 establos lecheros, 1,500 granjas porcinas, 94 rastros
y 905 rastros municipales, sin considerar los corrales de engorda y granjas avicolas, ademas de miles
de pequefias unidades que podrian utilizar biogas para autoconsumo[4]. Aun cuando la produccion
de biogas a partir de DA se presenta como una opcion para la disposicién de residuos y la generacion
de energia eléctrica, presenta complicaciones. Las impurezas presentes como el sulfuro de hidrégeno
(H,S), nitrégeno (N,), hidrogeno (H,), amoniaco (NH;), Oxigeno (0,) y mondxido de carbono (CO), hu-
medad (H,0), particulas de polvo, siloxanos, compuestos aromaticos y halogenados [5], disminuyen el
poder calorifico y causan dafios en equipo y maquinaria, especificamente el H2S es altamente corrosivo
e incluso dafa la salud humana y el ambiente.

Es por eso que la integracidon de una etapa de purificacidn es de vital importancia para alcanzar
mejores rendimientos en los procesos de aprovechamiento de biogas. Se han probado distintos méto-
dos para la eliminacién de éstos componentes, como lavado con agua, separacién criogénica, absorcién
fisica y quimica, adsorcién por presiéon, membranas, método bioldgico, entre otros [6]. La capacidad
de regeneracion que presenten los sistemas de remocion es un factor importante en la seleccién de la
tecnologia mas apropiada, conocer los impactos generados permite la toma de decisiones desde una
perspectiva sustentable.

El presente trabajo propone el estudio de un sistema de desulfuracidon de biogas mediante el uso
de aminas utilizando la herramienta de Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV). De manera complementaria,
a partir de experimentacién se determind la eficiencia de la MEA para la purificaciéon del biogas y se
caracterizé su capacidad de regeneracion. Si bien en la actualidad existen estudios de este tipo [8,9],
se plantea la realizacién de ACV con caracteristicas especificas del sistema de DA y la purificacién por
aminas que aporte datos a la comunidad cientifica.

2. Metodologia

ACV

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV), es una herramienta que permite identificar las entradas y salidas
del ciclo de vida de un servicio o producto. Presenta los impactos potenciales, en base en una unidad
funcional, en categorias orientadas a cuantificar dafios al ecosistema, la salud humana, consumo de
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recursos, entre otros. El ACV trata los aspectos e impactos ambientales a lo largo del ciclo de vida de un
producto desde su adquisicion hasta su disposicion final. Esta regido por la normas ISO 14040-2006
e ISO 14044-2006 [9] y en México por las normas analogas NMX-SAA-14040-IMNC-2008 y NMX-SAA-
14044-IMNC-2008 [10]. El ACV se compone de cuatrofases presentadas en la Figura 1.
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Figura 1. Etapas de un ACV.

El ACV se llev6 a cabo utilizando el software SimaPro, utilizando el método ReCiPe Midpoint (H). El obje-
tivo del estudio fue evaluar el proceso de aprovechamiento de biogas para la produccién de electricidad.
El alcance del estudio se presenta en la figura 2.

Definicion de objetivos y alcances

El objetivo del ACV fue definir el proceso de absorcién con aminas para la desulfuracién e identificar los
impactos potenciales que implican el uso de estas. El sistema analizado comprendié desde la entrada de
biogas crudo hasta su salida como biogas con baja concentracion de H,S (desulfuracion), es decir se es-
tudiaron las interacciones Aminas-Biogas crudo (figura 2). La unidad funcional para el caso de estudio
fue la remocion de H,S en el biogas necesario para la generacion de 22 kWh de energia eléctrica (0.887
m?). (Figura 2). El sistema de purificacién considerado en el ACV consistié en una columna empacada
de policloruro de vinilo (PVC) y un empaque de anillos pall de polipropileno.

Biogas Biogas libre
Digestion | crudo | e cacion de H2S
Anaerobia

Residuos

Figura 2. Etapa de purificacién.
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El inventario del ciclo de vida del proceso de purificacién del biogas para la generacién de energia eléc-
trica mediante de excreta bovina, se elaboré con datos obtenidos de la planta localizada en un establo
productor de leche en Meoqui, Chihuahua (coordenadas: 28°14’35” N 105°28’14”"W). Los limites del
sistema para la elaboracién del inventario se muestran en la Figura 3 Los datos correspondientes al
proceso de purificacion se calcularon mediante calculos tedricos y experimentacion.
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de planta de
energia I
I
| ————— --------------------*I
Limites del sistema

Figura 3. Limites del sistema en el ICV .

Experimentacion de remocion con aminas (sorcion-desorcion)

Se realizaron pruebas experimentales con monoetanolamina (C,H;NO) que generaron datos utiliza-
dos en el ACV. Los experimentos para el estudio de la sorciéon se realizaron a escala de laboratorio con
3 repeticiones (Figura 4 y Figura 5). El biogas sintético se aliment6 desde un cilindro de alta presion
con una concentracion de H,S de 2000 ppm, 35% de CO2 % y balance de CH4%. El flujo de 943.89 ml/
min, controlado con un rotdmetro Dwyer rma-03-ssv con medidor de flujo de area variable, se condujo
hasta un difusor para burbujear el gas en un frasco lavador de gases con solucién de amina al 20% en
volumen. El biogas a la salida del sistema se analiz6 con el equipo COMBIMASS en intervalos de 5 min,
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después de un lavado con agua (se utiliz6 indicador de azul de bromotimol para monitoreo el pH) se
liber6 la mezcla a la atmdsfera. El disefio del modelo experimental se basé en el método de Lasocki, et
al. [12] y Maile, et al. [13]. Asi también, se utilizaron bafios de agua fria para la amina, manteniéndola a
una temperatura aproximadamente de 5°C.

i

[o]
(o]
(o]

E
o of

Figura 5. Secciones experimentales.

Para analizar el fendmeno de desorcion se utilizé un calorimetro adiabatico de bisqueda de reaccion
NETZSC APTAC-264, donde se introdujeron muestras de amina saturada. La Figura 6 presenta el dia-
grama de flujo del equipo APTAC 264. Este equipo presenta la capacidad de realizar configuraciones de
multiples entradas y salidas. Para el presente trabajo fueron utilizados el recipiente de muestreo y la
camara adiabatica. Se compararon 57 gramos de una muestra de soluciéon de amina sin ser sometida al
proceso de absorcién con una muestra de igual masa de amina saturada, en las pruebas de absorcion,
ambas muestras se sometieron a una rampa de temperatura de 2°C/min en rango de 30-100°C, en la
modalidad ARC heat-wait-search. Resultados y Discusiones
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Figura 6. Diagrama APTAC.

3. Resultados y Discusiones

Experimentacion de la sorciéon

La Tabla 1y las Figuras 7 y 8 muestra los resultados obtenidos de la absorcion de la amina en la experimen-
tacion de la sorcion. En la tabla 1 se muestra el comportamiento de la MEA en un tiempo aproximado de 40
min. Se identific6é una gran disminucién de H2S y CO2 en los primeros 20 minutos de la experimentacion.

Tabla 1. Resultados promedio de la experimentacién de absorcion por amina.

Tlfnﬁ’; 0 CH, 0, H, S Co,
60.2 0 1603.3 373

83.7 0 33 9.5

10 81.2 0 10.0 125

15 775 0 333 16.3

20 732 0 1233 20.8

25 69.5 0 253.3 245

30 66.3 0 566.7 28.1

35 63.7 0 1073.3 30.9

40 61.9 0 1413.3 32.7
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Figura 7. Resultados presentados durante la sorcién.
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Figura 8. Resultados de la sorcidn en el Sulfuro de hidrégeno.
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Experimentacion de la desorcion

En las Figura 9, se muestran los resultados correspondientes al analisis térmico comparativo entre una
amina saturada y una insaturada. En la MEA insaturada se identificé un incremento de la temperatura
respecto al tiempo de manera monétonamente creciente, mientras que en la MEA saturada se encontr6
un escalén incremental en la temperatura (entre 50 °C a 95 °C) relacionado con el fenémeno de desorcién
del H2S. La grafica resultante del andlisis HWS se presenta en la Figura 10, donde al evaluar la derivada
(HR) de la curva de temperatura se confirmé el rango de temperatura del fenémeno de la desorcion.

HR /(K/min) Temp. I°C
1007 7 J 2]
’ +100
w ) ) E "...‘v_.-. . -w
e S kg LB 1[0
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= [1] Meain200618.NGB-sa2 - 60
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Figura 9. Comportamiento térmico y su derivada (HR) de MEA insaturada y MEA saturada en calorimetro
APTAC 264 modo Heat wait search.
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Figura 10. Comportamiento térmico y su diferencial (HR) de MEA insaturada y MEA saturada en calorimetro
APTAC 264.
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Ciclo de Vida

Los resultados de la evaluacién de impacto del ciclo de vida se encuentran en la Tabla 2. Se calcularon
valores considerables en la categoria de Cambio climatico, Toxicidad humana, Ocupacién de suelo agri-
cola, Agotamiento de metales y Agotamiento de suelo agricola. La Tabla 2 presenta las unidades para
cada una de las categorias. Desde un enfoque de punto medio los valores son representativos indirectos
de un impacto, sin embargo, es dificil comparar entre categorias de impacto debido a que las unidades
son diferentes. Por otra parte, éste enfoque permite el andlisis con una mayor precisiéon que el uso de
categorias orientadas al dafio [14]. En el presente estudio se llevaron a cabo comparativas tanto de los
procesos unitarios como de dos escenarios: a) el escenario actual de la generacion de energia eléctrica
mediante biogas y b) el sistema incluyendo el proceso de purificaciéon de biogas.

Tabla 2. Resultados de la evaluacion de impacto del ciclo de vida en cada categoria de impacto.

Categoria de Impacto Unidad Total
Cambio climatico kg CO, eq 32.76
Agotamiento de la capa de ozono kg CFC-11 eq 4.64E-07
Acidificacion terrestre kg SO, eq 7.96E-02
Ecotoxicidad del agua kg Peq 2.87E-03
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 3.76
Formacion de oxidantes fotoquimicos kg NMVOC 9.25E-02
Formacion de particulas kg PM10 eq 9.99E-02
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 1.05E-03
Exotoxicidad del agua kg 1,4-DB eq 3.98E-01
Radiacion ionizante kBq U?’ eq 4.90E-01
Ocupacion de suelo agricola m? 1.05
Ocupacion de suelo urbano m? 1.58E-01
Transformacion del suelo m? 2.82E-03
Agotamiento de agua m’ 1.01E-01
Agotamiento de metales kg Feeq 29.14
Agotamiento de combustible fosil kg oil eq 2.03

La Figura 11 muestra la contribucidn de cada proceso unitario al sistema conforme a la unidad funcio-
nal. Asumiendo un tiempo de vida util de la planta de 30 afios se encontr6 una importante influencia de
la infraestructura del establo en todas las categorias. A pesar de que la infraestructura de los establos
no forma parte de la generacion de energia eléctrica, las mismas son utilizadas en la recoleccion del
sustrato. El método de recoleccidn utilizado este disefiado acorde a la infraestructura del establo, por lo
que debe ser considerado como parte del sistema.
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Las Figuras 12 y 13 muestran el efecto, en algunas categorias de impacto, de la implementacion del sis-
tema de purificacion por monoetanolamina. La Figura 12 presenta las categorias que presentaron una
disminucion al incluir este tipo de sistema. Se encontr6 que la mayor parte de las categorias de impacto
que disminuyen presentan relacion con el agotamiento de recursos (combustible fosil y transformacion
de suelo) y la polucién (acidificacién y toxicidad terrestre, formacién de oxidantes fotoquimicos). Tanto
el agotamiento de combustibles foésiles como la transformacion del suelo tienen una disminucién de
mas del 50%, a pesar de la inclusion de la mono etanolamina al proceso, esto posiblemente debido a
la mejora en el rendimiento del biogas. Las categorias de cambio climatico, acidificacion terrestre, eco-
toxicidad terrestre y formacion de oxidantes fotoquimicos tienen una disminucion significativa aunque
menor al 50%, asociado a la reducciéon de impurezas en el biogas.

Por otra parte, la Figura 13 muestra las categorias de impacto que presentaron un aumento al incluir
este sistema de purificacion. Se puede observar que la mayor parte de las categorias tienen una relacién
con el agotamiento de los recursos. Esto se relaciona principalmente a la construccion de la columna
empacada del sistema de purificacion. Asi también, el aumento en estas categorias se asocia a procesos
secundarios provenientes de la producciéon de la MEA. Se comprobd que la principal ventaja del uso de
aminas es la capacidad de regeneracion de la misma. En el presente estudio se asumié una pérdida del
5% de la cantidad total, la capacidad de regeneracion y la tasa de remocion no se encontré reportada en
la literatura consultada.
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Figura 11.. Contribucion de cada proceso unitario a las categorias de impacto.
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Figura 12. Categorias que tienen un efecto positivo en la inclusién de un sistema de purificacion por MEA. a) proceso de generacion de
energia eléctrica mediante biogds con respecto a b) inclusién de un proceso de purificacién con MEA.
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Figura 13. Categorias de impacto en las que tiene un efecto mayor al incluir el proceso de purificacion por MEA. a) escenario actual de la
generacion de energia eléctrica mediante biogds; b) el proceso con la inclusion de un sistema de purificacion.
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4. Conclusiones

Los resultados obtenidos de la experimentacién brindaron informacion valiosa para el desarrollo del
ACV, asi como para el disefio de una torre de purificacion de biogas a gran escala. Se identificaron las
temperaturas que favorecen la absorcién y la desorcién de H2S y los tiempos de saturacion del sistema.
De acuerdo con los resultados del ACV se puede concluir que el uso de monoetanolamina en una torre
empacada tiene efectos favorables para el medio ambiente en referencia a las emisiones al aire. Sin em-
bargo, el agotamiento de recursos es un factor importante a considerar en este tipo de sistemas. Para
lograr que el sistema de remocion por monoetanolamina presente una disminucion en estos impactos,
se recomienda la optimizacion del disefio del proceso y del programa de mantenimiento de los equipos
del sistema de remocién. Se comprob6 que la capacidad de regeneracién de la monoetanolamina re-
presenta una ventaja en la minimizacién del impacto ambiental. Sin embargo, es importante identificar
alternativas de solucion al problema de las impurezas de biogas por lo que se recomienda evaluar otras
tecnologias de remocidn.
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Resumen: Las celdas de combustible microbiana (CCM) son un sistema biolectroquimico que generan
energia renovable y que simultdneamente degradan contaminantes ricos en materia organica, mediante
la actividad metabolica de las bacterias anaerobias. Los accidentes de derrames de petroleo causan gran
impacto ambiental, contaminando grandes areas de flora y fauna. Las CCMs han demostrado que puede
biodegradar suelos contaminados con petréleo, y al mismo tiempo producir una energia util. En este
estudio se construyeron 11 CCMs. Se evalu6 el desempefio de las CCMs con respecto al aumento en su
densidad de potencia, se utilizé sedimentos contaminados con petréleo como materia organica (MO),
materiales de fibra de carbdn como anodo y catodo (d=10cm), el disefio de la celda fue en forma cilindri-
ca (d=10 cm y h=15 cm), esta primera configuracién fue denominada CCM-control. Posteriormente, se
evalud el desempefio adicionando dos tipos de derivados del petréleo como MO; queroseno y gasolina, a
tres distintas concentraciones; 3,9 y 15 g, denominadas CCM-3gQ, 9gQ, 15gQ, 3gG, 9gG y 15gG, respecti-
vamente. También se utilizé dos tipos de MO faciles de degradar; chitin natural y comercial para evaluar
la facilidad de las bacterias en la eliminacion de esta materia y el efecto en la produccion de energia con
respecto a cuando se utiliza materia contaminada con petréleo. En todas las CCMs se evalu6 la concen-
tracion del catolito; 0.05, 0.2, 0.5 y 0.8 M de sulfato de sodio y un pH; 2, 4, 6 y 8, con acido sulfurico. Para
aumenta la cinética de la reaccion de reduccion de oxigeno (RRO) se utiliz6 un catalizador de MnO2. Las
mejores densidades de potencia se obtuvieron trabajando a pH bajos de 2, a mayores concentraciones
del catolito 0.08 M y con catalizador MnOZ2. La CCM-control se obtuvo una densidad de corriente y den-
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sidad de potencia de 44.99 mAm-2y 6.04 mWm-2, respectivamente. Los mejores resultados se obtuvie-
ron con queroseno como MO con 248.14 mAm-2y 183.78 mWm-2.
Palabras clave: Celdas de combustible microbianas, reaccion de reduccién de oxigeno, sedimentos contaminados con

petréleo, biodegradacion anaerobia.

1. Introduccion

Las CCMs utilizan bacterias para convertir la energia quimica almacenada en la materia organica (glu-
cosa, sacarosa, acetato, citrato, glicerol, contaminantes toxicos, materia derivada del petroéleo, etc.)
directamente a energia eléctrica [1-3]. La CCM convencional esta constituida por un ensamble elec-
trodo-membrana-electrodo. Su principio de funcionamiento consiste en que las bacterias anaerobias
presentes en la cAmara anoddica llevan a cabo el proceso de oxidacion de la MO sobre la superficie del
electrodo liberando electrones (e-), protones (H+) y CO2, principalmente. Los e- son transportados
por un circuito externo que alimenta una carga hacia la cAmara catédica, mientras que los H+ viajan
a través de una membrana intercambiadora de protones, donde estos reaccionan con los e- y un oxi-
dante (generalmente oxigeno por su abundancia y es gratis) para formar directamente agua, a este
proceso se le conoce como reaccion de reduccion de oxigeno (RRO). Finalmente, los productos finales
son energia eléctrica verde, y agua. Las CCMs también son conocidas como un sistema de tratamiento
bioelectroquimico (BET) por su simultanea eliminacién de contaminantes altamente toxicos y com-
plejos [4].

Sin embargo, las CCMs presentan bajas densidades de energia comparada con las celdas de com-
bustible convencionales. Una de las limitantes es que ambos materiales dnodo y catodo estan hechos
con base en platino (Pt) o de su grupo, conocidos como materiales preciosos, los cuales son muy caros
y producir celdas de combustible a escala las hace incompetentes [3]. Actualmente se han unido esfuer-
zos para la busqueda de nuevos materiales econdémicos, versatiles y amigables con el medio ambiente
que puedan sustituir al Pt. En el anodo se utiliza bacterias como catalizador anddico, mientras que, en
el catodo la RRO es una limitante debido a que es una reaccién cinéticamente muy lenta. En un medio
acuoso acido la RRO presenta las siguientes reacciones:

02 + 4H+ + 4e- —3 2H20 E° = 1.299 V vs ENH (1)
02 + 2H+ + 2e- = H202 E2=0.67 Vvs ENH (2)

Donde el maximo flujo de electrones, por un mecanismo de 4e- (1) se produce utilizando Pt. En las ulti-
mas décadas esfuerzos se han generado para el estudio de la sintesis de catalizadores con propiedades
electroquimicas similares al Pt. Varios 6xidos de manganeso depositados sobre una superficie de car-
bdn se han desarrollado para aplicaciones en bioceldas de combustible [5,6]. Recientemente, tres tipos
de 6xido de manganeso: «, 3, y YMnO2 fueron sintetizados y evaluados como catalizadores catédicos
para la RRO en bioceldas [7], siendo 3 la fase mas estable del diéxido de manganeso, debido a sus pro-
piedades cataliticas, absorcion molecular; facilidad de intercambio i6nico y bajo costo [6].
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El petroleo posee una gran cantidad de moléculas incluyendo hidrocarburos aromaticos policiclicos,
alifaticos, compuestos nitrégeno, azufré y oxigeno (NSO). Los derrames de petréleo siempre han ocasio-
nado un gran impacto ambiental, dafiando grandes areas de flora y fauna, aunado al caro tratamiento,
manejo y control de aguas provenientes en la extracciéon y produccion de petréleo [8,9]. Con base en
los problemas mencionados anteriormente, las CCM son una tecnologia alternativa para llevar a cabo la
eliminacién de sustancias complejas como lo es el petréleo y sus derivas y que simultdneamente se esta
generando una corriente eléctrica util.

Con base en lo anterior el objetivo de este estudio es construir y evaluar una celda de combusti-
ble microbiana, utilizando un catalizador catédico de MnO2 para mejorar la velocidad de RRO y simulta-
neamente aumentar la potencia de salida de la CCM, al mismo tiempo remover contaminantes derivados
del petréleo presentes en la materia organica.

Los objetivos especificos son:
1. Evaluar el efecto de la conductividad del catolito con distintas concentraciones de sulfato de sodio
(Na,S0,): 0.05,0.2,0.5y 0.8 M.

2. Evaluar el efecto de pH (adicién de acido sulfurico) 8, 6, 4 y 2.

3. Evaluar el efecto de diferente materia organica (chitin natural, comercial, queroseno, gasolina) en la
produccion de energia.

4. Evaluar el efecto utilizando distintas concentraciones de MO (3, 9, 15 g).

2. Metodologia

En este estudio se construyeron 11 CCMs, los materiales fueron: fibra de carb6n como anodo y catodo
(d=10cm), el disefio de la celda fue en forma cilindrica (d=10 cm y h=14 cm), esta primera configuracion
fue denominada CCM-control. Posteriormente, se construyeron 10 celdas fraccionando el 4nodo en 4
secciones (ver figura 1). Se utilizé sedimentos contaminados con petréleo como materia organica (MO)
y fuente natural de bacterias, extraidos de la laguna de Coatzacoalcos, Veracruz. Se evalué el desempeiio
adicionando dos tipos de derivados del petréleo como MO; queroseno y gasolina, a tres distintas con-
centraciones; 3, 9 y 15 g, denominadas CCM-3gQ, 9gQ, 15gQ, 3gG, 9gG y 15gG, respectivamente. Tam-
bién se utilizo dos tipos de MO faciles de degradar; chitin natural y comercial para evaluar la facilidad
de las bacterias en la eliminacion de esta materia y el efecto en la produccién de energia con respecto a
cuando se utiliza materia contaminada con petréleo. En todas las CCMs se evalué la concentracién del
catolito; 0.05, 0.2, 0.5 y 0.8 M de sulfato de sodio y un pH; 2, 4, 6 y 8, con acido sulftrico.
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Figura 1. Esquema de configuracion experimental utilizada en este trabajo, CCM con una sola cdmara. A) Sedimentos contaminados con
petroleo como MO, cdtodo y dnodo (d= 10 cm), denominada CCM-control. B) dnodo fraccionado en 4 secciones (d= 10 cm).

Para aumentar la cinética de la reaccidon de reduccion de oxigeno (RRO) se utiliz6 un catalizador de
MnO, por medio de una reaccion redox directa, sumergiendo el electrodo en una solucién de perman-
ganato de potasio (KMnO,) 0.1 M, 80 ¢C a pH 2, durante 8 horas.

3. Figuras y Tablas

Las CCMs fueron conectas a un sistema de adquisicion de datos (Arduino uno, LabVIEW). Las curvas de
polarizacién se obtuvieron variando la resistencia externa de 32 a 0.5 kQ. La densidad de corriente se
calcul6 con laley de Ohm: V= (I*R)/A. Las curvas de densidad de potencia se calcularon con la ecuacion
P=(I*V)/A. A, es el area geométrica con respecto al anodo y V, el voltaje medido con respecto a la resis-
tencia externa. En la figura 2 se muestra la instalacion final de las celdas de combustible. Las celdas se
dejaron a circuito abierto con una resistencia externa maxima de 38 k(), para el tiempo de aclimatacién
de las bacterias y obtencion del maximo voltaje. El voltaje maximo (0.65-0.7 V + 0.5 mV) estable se ob-
tuvo a los 40 dias.

« Software de adquisicion de
datos LabView

Arduino uno

Figura 2. Instalacién de CCMs conectadas a un sistema de adquisicién de datos (Arduino Uno, LabVIEW).
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En la figura 3 se muestra las curvas de polarizaciéon (A) y sus respectivas densidades de potencia (B)
evaluando el efecto de 4 distintas concentraciones del catolito; 0.05, 0.2, 0.5 y 0.8 M. Como materia orga-
nica se utilizo lodos contaminados con petroleo y se le adiciono 3 g de queroseno, (denominada CCM-3g
Q) Fuentes y colaboradores [3] estudiaron la influencia en el aumento en la concentracién del catolito
atribuyendo que a mayores concentraciones (Na,SO, 1M) se genera un incremento en la conductividad
ionica, lo que ayuda al transporte de H+ y difusion de oxigeno sobre la superficie del electrodo para
mejorar la velocidad de reaccidn de reduccion de oxigeno. En este estudio las maximas densidades de
potencia se obtuvieron a una concentracion de 0.8 M, a mayores concentraciones genera un efecto inhi-
bidor sobre las bacterias, ocasionando un bajo desempefio de la CCM. Todas las celdas de evaluaron con
catalizador catédico MnO,. En la celda control no se utiliz6 catalizador ni sulfato de sodio.

0.800 25
#5/Na2504 B)
0.700 - ENa2S040.05M
? ap | ANe2sC402M
0.600 41 § #Na2S0405M
E ¢Na25040.8 M
0,500 - = #SC-SNa2504
.6 15 4
; 5 +Control
o 0400 5
[ ]
) .
° T 10 1
S 0300 - -
[}
2
0.200 - 2
g 5
0.100
0.000 T T T ‘ T 0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100
Densidad de corriente (mA/m?) Densidad de corriente (mA/m?)

Figura 3. CCM-3g Q. A) Curvas de polarizacion; B) curvas de densidad de potencia. Catalizador catédico MnQO,, MO (sedimentos
contaminados con petroleo + 3 g de querosen: o Control; ‘S/Nastﬁ . Na,S0,0.05 M; /N2a,80,0.2 M; .Ja2804 0.5 M;
Na,S0, 0.8 M; @ SC-S/ Na,S0..

La cantidad de protones que se producen en el anodo tienen que difundir una distancia de 4 cm de sedi-
mento hacia el catodo, lo que aumenta la resistencia interna y la velocidad de protones es lenta en el ano-
lito por su baja conductividad, por lo tanto, hay poca cantidad de protones en el catodo para que puedan
reaccionar con el oxigeno [10,11]. En la figura 4 se muestra los resultados obtenidos variando el pH del
catolito, obteniendo los mejores resultados a pH bajos, por la alta cantidad de H+ presentes en el medio.
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Figura 4. CCM-3g Q. A) Curvas de polarizacion; B) Curvas de densidad de potencia. Catolito Na,SO, 0.8 M, catalizador catéodico MnQO,,
MO (sedimento de lodos contaminados con petroéleo + 3 g de queroseno). ‘pH 8.25; .pH 6; ApH4; @pH2.

En la figura 5, se muestra los resultados variando la cantidad de la materia organica a pH bajo (2) y mayor
concentracion del catolito (0. 8 M). Las mayores densidades de potencia se obtienen a menores concentra-
ciones de MO (3 g queroseno).
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- 160 -
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E
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o 0. !
> 80 o
=}
0.400 - - 60§
§=4
+15 g Queroseno L 40 2
[
0.200 H 9 g Queroseno o0 (=]
® 3 g Queroseno
0.000 : : ; . : 0
0 50 100 150 200 250 300

Densidad de corriente (mA/m?)

Figura 5. Curvas de polarizacion @ ® ® ); Curvas densidad de potencia (— ). Catolito Na,SO, 0.8 M, catalizador catédico MnO,, MO
(sedimento de lodos contaminados con petréleo). § 15 g Queroseno; [ll9 g Queroseno; .3 g Queroseno.
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Chandrasekhar y colaboradores [9] estudiaron el efecto de diferentes cargas de MO (lodos contaminados
con petréleo) 3,9, 15y 30 g, obteniendo mayor actividad electrogénica con menores cargas de MO (3 g)
343 mV; 53.11 mWm-2.

En la figura 6 se muestra el efecto en el desempeiio de la CCM adicionando una MO (chitin natural) mas
facil de degradar con respecto a un derivado del petréleo (gasolina o queroseno), y utilizando dos distintas
cargas (3 y 8 g). Con una materia mas facil de degradar a mayores concentraciones (8 g) se obtiene mejo-
res densidades de potencia 254.2 mV; 91.35 mWm™2.

1.2 100.00
|3 g Chtitin Nat
@8 g Chitin Nat - 90.00

- 80.00

- 70.00

- 60.00

50.00

- 40.00

Voltaje (V)

» - 30.00

- 20.00

Densidad de potencia (mW/m?)

- 10.00

0 T . 0.00
0 100 200 300

Densidad de corriente (mA/m?)

Figura 6. Curvas de polarizacion @ ® e ); Curvas densidad de potencia ( mm ).. Catolito Na,SO4 0.8 M, catalizador catédico MnO,, MO
(sedimento de lodos contaminados con petroleo ). . 3 g Chitin Nat; . 8 g Chitin Nat
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En la tabla 1 se muestran los mejores resultados obtenidos bajo las condiciones 6ptimas de operacion; pH
2,0.8 M de Na,SO0, y catalizador catédico MnO,. Utilizando gasolina como MO genera un efecto inhibitorio
sobre las bacterias por lo cual se observan bajas densidades de energia 19.79 mWm™. 3.

Control 0.240 17.39

9 g Queroseno  NaxSO, 0.8 M 0.661 84.14

15 g Queroseno Na>SO; 0.8 M 2 0.739 53.49 39.55
3 g Chitin Nat  Na,SO, 0.8 M 0.590 75.09 44.29
3 g Chitin Com Na,SO, 0.8 M 0.731 88.74 61.99
3 g Gasolina Na,SO4 0.8 M 2 0.416 30.11 12.53
9 g Gasolina Na,S0O4 0.8 M 2 0.523 37.82 19.78
15 g Gasolina ~ NaxSO4 0.8 M 2 0.572 15.84 9.07

Tabla 1. Tabla comparativa con las mejores condiciones de estudio; pH 2, 0.8 M de Na,SO,. En todas las pruebas se utilizé
el catalizador MnO,,

4. Conclusiones

1. La CCM presentd un mejor rendimiento a pequefas cargas de materia organica (3 g).

2.La CCM alimentada con queroseno a bajas concentraciones (3 g), a pH bajos (2), y catalizador de MnO,,
presentan un efecto sinérgico en el desempefio de la CCM, obteniendo las mejores densidades de potencia
de 183 mWm™.

3. Las bacterias naturalmente presentes en los lodos contaminados con petréleo pueden producir electri-
cidad mediante su metabolismo, lo cual, no se requiere de una comunidad microbiana pura.
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Resumen: Se analizé un parque de cuatro aerogeneradores Vestas V90-2MW ubicado en Cieneguillas,
Zacatecas. Se propuso un arreglo de los aerogeneradores para optimizar la produccién de energia en el
lugar aumentando el factor de capacidad en 3% hasta 20.4% respecto a un primer arreglo regular de
referencia utilizando un mapa de recurso de la region y considerando las velocidades preferentes. Con
este arreglo de aerogeneradores se logra una produccion de 15.8 GWh/afio de electricidad suciente
para abastecer a 7900 hogares mexicanos. Es posible instalar los aerogeneradores en el sitio, conside-
rando que aun se deben realizar los estudios tecno-econémicos.

1. Introduccién
En este trabajo se analizd un arreglo de cuatro aerogeneradores Vestas V90-2MW en un sitio ubicado en
Cieneguillas, Zacatecas y, de acuerdo a las caracteristicas del viento en el sitio, se optimizo la ubicacién
de los aerogeneradores en el area. Este sitio estd dentro de una de las regiones de estudio del potencial
edlico en México.

México es un pais con buenos sitios donde es posible aprovechar la energia edlica para la produc-
cion de electricidad. A nivel mundial esta posicionado como uno de los mejores sitios, con algunas re-
giones como Oaxaca con velocidades promedio de 8 m/s y factores de planta cercanos al 45 %. Durante
los ultimos afios se han desarrollado estrategias y politicas para contribuir a que la generacion eléctrica
con fuentes renovables se acelere. Uno de los principales objetivos es la integracion de la energia edlica
a la matriz energetica [1].

Al final del primer semestre de 2017, en México la capacidad instalada de fuentes renovables fue
de 18,786 MW, de los cuales 3,942 MW correspondieron a energia edlica [3]. Se espera que entre 2016
y 2020 se adicionen 6,631 MW de capacidad, asi como que entre 2024 y 2027 se agreguen otros 5,366
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MW para que en 2030 se tenga una capacidad instalada total de 15,101 MW distribuida por varias regio-
nes en todo el pais, principalmente en Oaxaca y Tamaulipas como se puede observar en la figura 1 [4].

Para la instalacién de parques e6licos es necesario tener un sitio con las mejores condiciones de
operacion. Es muy deseable que la velocidad de viento sea estable y se encuentre entre el valor nominal
y el de corte del equipo que se quiere instalar en el sitio. Si esto no ocurriera, para aprovechar la mayor
cantidad de energia seria mas conveniente buscar otro sitio con condiciones mas adecuadas, o utilizar
otro equipo con diferentes caracteristicas de operacion.

0.0 (hidden)
2mis
am's
4m/s
5mis
& mis
7mis
8 m's
Smis
10 m/s
11 m's
12 m/s

Figura 1: Velocidad promedio a 200 m de altura, resolucién de 1 km [2].

Cuando se detecta un sitio con alto potencial de aprovechamiento para la generacion eoloeléctrica, antes
de cualquier paso adicional se debe realizar un analisis cuantitativo del comportamiento del viento en el
sitio, para esto existen varias metodologias que se pueden seguir [6]. También se requiere determinar el
tipo de equipo con el cual se va a realizar la generacion, asi como la distribucion espacial de los aeroge-
neradores. La distribucién de los aerogeneradores es limitada por la disponibilidad del terreno debido
a costo o afectaciones a poblaciones. En general, siempre se buscara colocar la mayor cantidad de ae-
rogeneradores en la menor cantidad de area. Sin embargo, colocar los aerogeneradores muy préximos
ocasiona pérdidas por efectos de estela, es decir, que si un aerogenerador esta atrds y muy cercano a
otro, el viento sera mas turbulento y la velocidad sera menor que para el primer aerogenerador. Por lo
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tanto, se debe analizar dentro del terreno disponible cual es la mejor configuracion para evitar las pér-
didas en la produccion y tener la granja edlica con la distribucién mas eficiente de acuerdo a las carac-
teristicas del viento en el sitio, como lo son velocidad media y direcciones preferentes.

Entre mas complejo es el terreno de la granja eélica y menos informacion se tenga de las proxi-
midades el modelo sera menos exacto [7]. Una alternativa, menos utilizada pero atn asi util, es el mode-
lado a escala de la granja edlica para el posterior analisis de las interacciones aerodinamicas dentro de
un tunel de viento.

En este trabajo se estudi6 un sitio en Cieneguillas, Zacatecas, ubicado a 2,050 msnm con latitud
22°, 43’ 20” norte y longitud 102° 41’ 10” oeste; region arida con muy poca poblacion y mucho campo
agricola. Zacatecas es un estado que tiene varios sitios promisorios y varios proyectos eélicos que suma-
ran 403 MW de capacidad instalada para el 2030 [1]. Para el analisis de este sitio se tuvieron mediciones
de viento por un periodo de 19 meses a 20 y 40 m de altura con una resolucién de 10 minutos. Primero
se propuso un arreglo regular determinado de cuatro aerogeneradores, que luego de caracterizar el
terreno cercano, se utilizo el modelo de estela de Jensen [8], asi como el modelo de obstaculos [9] para
estimar las pérdidas ocasionadas por el arreglo de los aerogeneradores y se propuso un nuevo arreglo
que disminuyera estas pérdidas.

Primero se describira el problema a detalle junto con los antecedentes tedricos requeridos para
el desarrollo de la solucién. Después se presentaran los resultados obtenidos luego de llevar a cabo el
procedimiento descrito. Por ultimo se presentaran las principales conclusiones a que se llegé luego de
este estudio y algunas propuestas para mejorar la metodologia y el aprovechamiento en el sitio elegido.

Installed Capacity (MW)

=

2K
I .

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

2

Figura 2: Capacidad instalada para la generacién de electricidad con energia eélica en México a finales de 2017 [5].
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2. Marco tedrico

A diferencia de otros recursos renovables como el sol, que depende principalmente de la latitud del
sitio, el viento suele ser menos predecible. En las caracteristicas del viento en una region influyen di-
versos factores como la orografia, la localizacion, la cercania a poblaciones, el tipo de terreno que existe
alrededor, entre otros; debido a estos factores, se vuelve mas compleja la estimacién de recurso edlico.
Por lo tanto, aun cuando se cree que un sitio tiene potencial de aprovechamiento, es conveniente tener
un historico del viento en el lugar. Por lo general si el sitio no esta cercano a una estaciéon de servicios
meteorologicos o de otro caracter que mida intensidad y direccion de viento seria necesario instalar
una estacion instrumentada con este objetivo. Ademas de anemdmetro para medir la velocidad y vele-
tas para la direccidn, en ocasiones también se mide la temperatura ambiente y la presién ya que esta
informacién también es qtil en el andlisis [7]. Es necesario realizar una recoleccién de datos por un pe-
riodo minimo de entre uno y dos afios, con el objetivo de registrar el viento y poder detectar los cambios
mensuales e interestacionales. Con los datos recolectados se reconstruyen los histogramas de la velo-
cidad y direccion del viento principalmente. Con posteriores andlisis se calcula la frecuencia con que
se presento el viento a determinada velocidad o determinada direccion, las cuales se pueden observar
con facilidad con una grafica de rosa de vientos. A partir de la informacién obtenida se utiliza modelos
estadisticos, como la distribucién Weibull, que reflejan el comportamiento del sitio como se describe en
las siguientes secciones.

2.1. Estimacion de la energia anual producida en un sitio

Para hacer la estimacion de la energia anual producida en un sitio se utiliza el siguiente modelo mate-
matico descrito en Manwell [7]. Dada una funcién de probabilidad p(U) de la velocidad de viento y una
curva de potencia conocida de un aerogenerador Pw(U), la potencia promedio del aerogenerador esta
dada por:

Py — f " Pu(U)p(U)dU 1)

Una de las funciones de distribucion de probabilidad mas utilizadas en el analisis de viento es la dis-
tribucion Weibull. La utilizacién de esta funcién requiere de dos parametros: el factor de forma k y el
factor de escala c. Ambos parametros son funciones de Uy Oy;. La funcién de densidad de probabilidad
de Weibull esta dada por:

- () (2) ()

Los parametros k y c son calculados y estimados por medio de métodos analiticos y empiricos. La fun-
cion de distribucion de probabilidad nos ayuda a conocer en qué velocidades de viento tendremos que
hacer mas énfasis en un sitio dada su frecuencia. Por lo general es mas probable tener vientos con velo-
cidades bajas que vientos a altas velocidades.
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2.2. Capa limite atmosférica y rugosidades

Tipo Longitud | Energia | Descripcion
de de Relativa
Rugosidad | Rugosidad | %

0 0.0002 100 Areas de agua.

0.0 0.0024 73 Agua y tierra or tierra muy suave.

1 0.03 52 Zonas agricolas sin protecciones y edificios
dispersos. Solo lomas pequenas.

1.5 0.055 45 Zona agricola con algunos edificios y
protecciones de 8 m de altura y separados
1250 m.

2 0.10 39 Zona agricola con algunos edificios y
protecciones de 8 m de altura y separados
800 m.

2.5 0.20 31 Zona agricola con apariencia cerrada y
vegetacion densa, protecciones de 8 m de
altura y separados 250 m.

3 0.40 24 Villas, pequenos pueblos, zonas agricolas
muy cerradas con muchas protecciones altas,
bosques, cambios orograficos abruptos,
etcétera.

3.5 0.80 18 Pueblos grandes, ciudades con areas
construidas extensas.

4 1.6 13 Grandes ciudades con areas
construidas y edificios altos.

Cuadro 1: Rugosidades de diversos tipos de terreno (altura de rugosidad en metros) [10].

47

La capa limite atmosférica es la parte mas baja de la atmdsfera y esta directamente incluida por la su-

perficie terrestre. En ella, variables fisicas como velocidad, temperatura y humedad relativa pueden

cambiar rapidamente en espacio y tiempo. Un parametro importante en la caracterizacion del recurso

edlico es la variacién de la velocidad horizontal del viento respecto a la altura sobre el nivel del suelo, a

ésta se le conoce como el perfil de la velocidad de viento. Gracias a esta caracterizacién del perfil de la

velocidad de viento es posible extrapolar datos medidos a una altura (en la estacion de medicion) para

una altura mayor (altura de buje del posible aerogenerador). Se suelen utilizar dos modelos matemati-

cos para representar el perfil de viento los cuales son una combinacién de estudios tedricos y empiricos.
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A continuacidn se presentan ambos:
e Perfil Logaritmico. Asumiendo que en la superficie de la tierra la velocidad del viento es cero, el
incremento de la velocidad dependiente de la altura estaria detenido por la siguiente ecuacion:

U() = i (z) (3)

20

donde U(z) es la velocidad del viento en funcién de la altura z, k es la constante de von Karman, u* es
la velocidad de friccién y z, la altura de referencia de la rugosidad. En ocasiones se utiliza la ecuacion:

U(2)/U(2) = In (;) Jin (Z) (4)

para extrapolar las velocidades de viento desde una altura de referencia z, a otra altura [7].
e Perfil Exponencial. Este tipo de perfil esta representado con un modelo simple para extrapolar
velocidades de viento que se define por la siguiente ecuacién:

= (o) ®)

donde la velocidad U(z) a la altura z se obtiene a partir de la velocidad U(z,) a la altura de referencia z,

y O es el exponente que se obtiene a partir de diversas correlaciones que consideran la altura de rugo-
sidad z( [7].

Es posible utilizar valores de altura de rugosidad de referencia z, de acuerdo a las caracteristicas
del terreno como se muestran en el siguiente cuadro 1. Estos valores predeterminados son de suma uti-
lidad para caracterizar el terreno cercano a un sitio de estudio, ya que presentan los tipos de rugosidad
mas comunes.

2.3. Modelo de estela de aerogeneradores

Figura 3: Modelo de estela de Jensen [8].
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Un aerogenerador desacelera el aire que pasa por él tal que una estela de baja velocidad es formada.
Esta estela es gradualmente disipada debido a efectos viscosos y mezclado turbulento. Sin embargo,
cuando el flujo de aire pasa por otro aerogenerador antes de que la recuperacion sea completada, la
produccion de potencia del segundo aerogenerador serd menor que la del primero. Su produccién de-
pendera de la posicién relativa al primer aerogenerador [11].

El modelo de estela de Jensen [8] desprecia el campo posterior cercano al aerogenerador, y trata
a la estela resultante como una estela turbulenta o corriente negativa. La extension de area del déficit de
momento del modelo significa que la dimension lineal r es proporcional a la distancia aguas abajo x. El
balance de momento queda expresado como:

mriv, + w(r? — riu = 7riv (6)

donde v, es la velocidad apenas detras del rotor, u es la velocidad del viento del ambiente y v es la velo-
cidad en la estela a una distancia x del aerogenerador. Resolviendo para v y asumiendo una estela lineal
(r =x) y la velocidad apenas detras del rotor igual a 1/3u de acuerdo a la teoria clasica, se obtiene que:

=u[1_§(w)] @

donde o es la constante de arrastre con un valor normalmente aproximado a 0.1. A pesar de ser un mo-
delo matematicamente sencillo y una simplificacion fisica del problema, el modelo de Jensen da un buen
primer acercamiento del analisis del problema, asi como estimacién de las pérdidas por estela.

2.4. Modelo de obstaculos

Al caracterizar un sitio, todos los obstaculos individuales con altura mayor a un cuarto de la altura de
buje de la turbina edlica y cerca de 1 km de distancia deben ser manejados como obstaculos locales y
no como rugosidades. Estos obstaculos deben contener las dimensiones con la mayor exactitud posible.
Ademas, si son menores a un cuarto de la altura de buje o mas alla de 1 km de distancia se clasifican
como rugosidades. Otra informacién importante para su caracterizacién es la porosidad que tienen, asi
como su geometria. En la figura 4 se puede observar como se ve afectada la velocidad de viento debido
a los obstaculos [9].

3. Metodologia

Con los datos recolectados en el sitio, se realizé un analisis estadistico para calcular la velocidad prome-
dio en el sitio, asi como la frecuencia de las direcciones y magnitud promedio para cada direccion. Con
esta informacién también se hizo el calculo de energia anual producida para un aerogenerador Vestas
V-90 de 2 MW posicionado en el mismo punto que la estacion de medicidn.
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Figura 4: Afectacién de la velocidad de viento respecto a la ubicacién y altura del obstdculo [9].

Utilizando la posicién de la estacion como centro de nuestro arreglo regular de cuatro aerogenerado-
res colocados en los vértices de un cuadrado de 200 m por lado se realizé una nueva estimacion de la
energia anual producida para cada aerogenerador y para el total del conjunto. En esta nueva estimacion,
se considero la rugosidad, orografia y obstaculos en el terreno circundante a nuestro arreglo de aero-
generadores. Ademas, al tratarse de un conjunto de aerogeneradores, los efectos de estela ocasionados
por cada aerogenerador llegan a ocasionar pérdidas en los otros equipos. Estas pérdidas también se
estimaron utilizando el modelo simplificado de Jensen [8], con el cual las interacciones entre los aero-
generadores se aproximan con el modelo descrito en la seccién anterior.

Una vez que se obtuvieron los resultados de energia anual producida para el arreglo cuadrado
de aerogeneradores, se realizd otra propuesta de arreglo con la cual las pérdidas disminuyeran. Para
esta nueva propuesta se hizo un mapa de recurso edlico de la region cercana a la estacion de medicion.
El mapa de recurso eélico marca el potencial que tiene cada punto con cierta resolucién, en este caso
las partes mas altas presentaban un mayor potencial, pero también las mdas alejadas de obstaculos y en
terrenos con una rugosidad menor. A pesar de que el mapa fue buena referencia para realizar una nueva
propuesta de arreglo, también se consideraron los vientos preferentes en la region, para evitar que los
aerogeneradores se colocaran en un arreglo paralelo a estos vientos preferentes.

Por ultimo, el nuevo arreglo fue sujeto al mismo calculo de energia anual producida individual y
total para hacer una comparacion respecto al arreglo inicial y verificar qué tanta mejora se logro.
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4. Resultados

4.1. Estadistica del sitio

Se calcularon parametros del comportamiento del viento en el sitio con los datos de 19 meses de medi-
ciones recopiladas entre febrero de 2005 y agosto de 2006. Con este historico de datos se obtuvo que
la velocidad media en el sitio a 80 m fue de 5.61 m/s y la densidad de energfa de 1,555 kWh/m?, con
lo que el Vestas V90-2MW tiene un factor de capacidad (FC) de 20 %. Sin embargo, con la funcién de
distribuciéon de probabilidad Weibull (figura 6) obtenida a partir de los datos se tiene una velocidad
media mayor de 5.72 m/s, aunque una densidad de energia producida menor de 1,368 kWh/m?*y un FC
de 19.1 %.
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Figura 5: Distribucion de probabilidad Weibull de la velocidad de viento a 80 m.

Debido a que las velocidades de viento mas frecuentes son cercanas a 5.7 m/s, a esta velocidad la pro-
duccién de potencia de la turbina edlica es de aproximadamente 200 kW, por lo tanto esto afecta al FC
de la turbina edlica al encontrarse la mayoria del tiempo operando por debajo de su velocidad nominal
de 14 m/s. Como se puede ver en la figura 5, las velocidades con una mayor frecuencia son las que tie-
nen direccion sursudoeste y estesudeste, las cuales ademas tienen velocidades medias aproximadas a
6 m/s. En la misma figura 5 también se puede observar la densidad de energia respecto a la direccion,
con lo que la mas importante es la sursudoeste con cerca de 500 kWh/(m?afio), seguido de la direccién
este, estesudeste y oestesudoeste con aproximadamente la mitad de este valor.
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Conforme a los datos de densidad de energia se dice que la direccion mas importante para la produccion
de potencia es la sursudoeste ya que es la responsable de un tercio de la posible produccion total en el
sitio. Tanto en el analisis de los datos medidos directamente como en la distribucion Weibull los vientos
preferentes y la produccién de potencia tienen la misma jerarquia en la direccién. Sin embargo, las mag-
nitudes varian ligeramente debido a que la distribucién Weibull aunque se ajusta muy bien, no represen-
ta de manera idéntica las mediciones realizadas directamente. Aun asi, para fines practicos la variacion
no es muy considerable y el objetivo de este analisis es conocer el comportamiento del viento en el sitio,
enfocandose en la direccion y velocidad media del viento, asi como la densidad de energia producida.

Rosa de Energia (kWhinéfafio)

Vel media viento (m/s) Frecuencia (%)

=

%

Figura 6: Velocidad media de viento, frecuencia y densidad de energa a 80 m a partir de la dristribucion Weibull
(<5m/scyan, 5-10 m/s azul, 10-15 m/s verde, 15-20 m/s amarillo y >20 m/s rojo).

4.2. Analisis del arreglo cuadrado

Como ya se describié anteriormente, el arreglo inicial de aerogeneradores es un cuadrado de 200 m de
lado con el centro en la ubicaciéon de la estacion de medicion. En cada esquina de este cuadrado se colocé
un aerogenerador, como se muestra en la figura 7. También se puede observar que alrededor de la esta-
cién de medicién es en su mayoria zona de cultivos, con muy pocos edificios y algunos arboles aislados.
Con este arreglo de turbinas edlicas se pueden producir hasta 15,547 MWh/afio, sin embargo debido a
las pérdidas por estela se tiene una eficiencia de granja del 88% con una produccion de 13,686.3 MWh/
afio, 0 3,079.4 MWh/afio promedio por aerogenerador. Ademas, se calcularon un total de 1540 horas de
carga completa lo que significa un FC de 17.6 %.
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Figura 7: Vista aérea del sitio con el arreglo de aerogeneradores (rojo) y la estacion de medicién (naranja).

El aerogenerador ubicado en el cuarto cuadrante fue el menos afectado por las pérdidas inherentes al
arreglo del parque con una eficiencia del 95.84 %. La principal causa de las pérdidas en este arreglo fue la
proximidad entre los aerogeneradores, poco mas de dos diametros entre si. Aunque las pérdidas también
se deben a la geometria del arreglo en si, debido a que no considera los sitios con mayor potencial ni los
vientos preferentes al ser un arreglo regular.

4.3. Optimizacion del arreglo

La propuesta de optimizacion del arreglo en el sitio se basé en un mapa de recurso calculado a partir de
la orografia, rugosidades, obstaculos y estadistica de viento en la region. En la figura 8 se puede observar
que los aerogeneradores se colocaron lo mas separados posibles entre si para evitar pérdidas por estela,
pero también se colocaron en los espacios de la regién con mayor densidad de potencia (zonas rojas y
naranjas). La distribucién de los aerogeneradores nueva procuro evitar las regiones que por sus caracte-
risticas tienen un menor potencial de produccién (zonas moradas y azules).

En la figura 9 se puede observar que con el arreglo cuadrado la generacion con vientos del este se
veia altamente afectada. También se puede observar cdmo es que la nueva ubicacidn de los aerogenera-
dores influye en una disminucidn de las pérdidas por efectos de estela para todas las direcciones, lo que
es indicador de que el nuevo arreglo tiene un mejor aprovechamiento del recurso.
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Figura 8: Vista aérea del sitio con el arreglo de aerogeneradores (rojo) optimizado y la estacién de medicion (naranja), sobre el

mapa de recurso calculado.
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Figura 9: Pérdidas de energia anual por estela en cada direccion con el arreglo cuadrado (izquierda) y después de la optimiza-

cion (derecha).
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Para este nuevo arreglo se calculé un nuevo posible valor de produccién de 15,902.9 MWh/afio, valor
mayor al otro arreglo ya que las turbinas eélicas se colocan en mejores posiciones, pero con una efi-
ciencia de parque de 99.7% con lo que se producirian 15,862.8 MWh/afio. Es decir, un promedio por
aerogenerador de 3,569.1 MWh/afo, el mas alto en los calculos realizados, asi también un FC de 20.4%
igualmente el mas alto. Para todas las direcciones las pérdidas son muy pocas.
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Figura 10: Produccion anual y factor de capacidad para cada aerogenerador en cada caso.

El consumo medio de electricidad por hogar en México es de 2 MWh/afio [12], por lo que la produccion
total del arreglo optimizado de 15.8 GWh/afio seria suficiente para abastecer las necesidades de 7,900
hogares en la region. En la figura 10 y el cuadro 2 se puede ver que los mayores resultados de produccién
media y FC se tuvieron en el aerogenerador colocado en el sitio considerando el histérico de datos, asi
como en el arreglo optimizado que tiene una geometria irregular y se encuentra mas disperso. En ambos
casos el FC es muy similar, reflejando que la influencia de los aerogeneradores entre si es practicamente
nula. Ademas, entre el arreglo cuadrado y el propuesto se logré aumentar en casi 3% el FC con lo que se
logra aumentar considerablemente la produccion.
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A pesar de que el FC de la planta se increment6 a 20.4 %, ya que es muy similar al de un solo aerogene-
rador en el sitio dificilmente se podra lograr que incremente Uinicamente con la reubicacidn, por lo que
se deben proponer otras estrategias para aprovechar el recurso eoélico en el sitio de una mejor manera.

Configuracién = Densidad de Energia [kWh/m?] Produccién FC [%)]
media [MWh /ano]
Aerogenerador 1,555 3,503 20.0
solo (histérico)
Aerogenerador 1,368 3,347 19.1
solo (Weibull)
Arreglo 2,044 3,079 17.6
cuadrado
Arreglo 1,492 3,569 20.4
optimizado

Cuadro 2: Comparativa de los cuatro cdlculos de energia anual producida de los aerogeneradores individuales.

5. Conclusiones

Con la colocacién de un arreglo de cuatro aerogeneradores en Cieneguillas, Zacatecas seria posible la pro-
duccién de hasta 15.8 GWh/afio suficiente para proveer electricidad a 7,900 hogares aproximadamente.
En este arreglo 6ptimo, las pérdidas por estela llegan a representar el 1.68% de la posible produccion.
Sin embargo, en este arreglo dptimo de los cuatro aerogeneradores no se esta considerando la disponi-
bilidad del terreno ya que no se restringe a un area pequefia, lo cual seria un inconveniente al momento
de hacer la compra de terrenos, asi como la conexién del parque y su operacién y mantenimiento. Por lo
tanto se tendran costos mayores, los cuales se podran calcular en un analisis posterior.

En un arreglo mas compacto, dentro de un terreno mas pequefio, las pérdidas por estela se vuel-
ven un factor importante. En el caso de nuestro primer arreglo, las pérdidas de este tipo disminuyeron en
11.97% el total de la produccion posible. Por esta razon, realizar un estudio previo de la colocacion de los
aerogeneradores en un sitio es muy importante. Ya que la principal direccién del viento preferente en el
sitio es la sursudoeste, considerar esto para la optimizacion de la produccién de potencia fue de utilidad
ya que se busco evitar arreglos de aerogeneradores con direccion de efectos de estela paralelos a la di-
reccidn preferente. Tener una direccién preferente con una frecuencia alta implica que la maquina debe
estar rotando menos para estar perpendicular al viento, lo que influye en un menor desgaste del equipo.
Aunque el FC del parque se logré mejorar 3% hasta ser de 20.4% respecto al arreglo original, es posible
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que otras estrategias funcionen mejor para incrementar la produccién de energia en caso de poner una
planta eélica en Cieneguillas. Una de ellas es utilizar otro modelo de aerogenerador diferente al Vestas
V90-2MW ya que las velocidades en el sitio son bajas la mayoria del tiempo. Un posible equipo podria
ser el Vestas V110-2ZMW que con su mayor diametro de rotor tiene una velocidad de arranque y una
nominal mas bajas, con lo cual se incrementaria la produccion.

Considerando que en Cieneguillas el FC sera aproximadamente el 20.4%, se puede realizar un
dimensionamiento en el sitio con un mayor nimero de aerogeneradores y revisar si esto resulta en un
proyecto factible econdémicamente. La intencion sera conocer hasta qué punto es posible aprovechar el
recurso edlico en el lugar, y conocer cual seria la capacidad instalada maxima aproximada en el sitio.
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Resumen: Ante la creciente utilizacion de la tecnologia solar fotovoltaica para la generacion de elec-
tricidad de uso residencial, es conveniente evaluar nuevas topologias de convertidores electronicos de
potencia, que pudieran presentar ventajas en la eficiencia u otros parametros de desempeno. En este
articulo se reporta el disefio, construccion y puesta en marcha de un convertidor CD/CA, de topologia,
“Cuasi Fuente de Impedancia (QZSI)”, la cual es capaz de invertir y elevar el voltaje en una sola etapa de
potencia. En este trabajo de investigacidn, se confirma que para los rangos de potencia del micro-inver-
sor, la topologia QZSI proporciona la amplificacion e inversidn de voltaje de manera eficiente, y ademas
se compara el funcionamiento del prototipo utilizando dispositivos de potencia como MOSFET e IGBT.
Se realiza una evaluacion técnica comparativa de parametros de entrada y salida como voltaje, corrien-
te, potencia y eficiencia, para ambos dispositivos MOSFET e IGBT en el prototipo experimental. El ana-
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lisis de los resultados indica que es mas conveniente la seleccion de MOSFET dada la variaciéon natural
de la radiacidn solar a lo largo del dia, sobre todo en horas de baja radiacion solar, ya que usando estos
dispositivos en la topologia QZSI, se obtiene un mejor desempefio en eficiencia, principalmente en bajos
niveles de potencia.

Palabras clave: Energia solar fotovoltaica, Inversor QZSI, Micro inversores.

1. Introduccion

A nivel mundial, mas de 1000 millones de personas viven sin electricidad, y otros 3000 millones utilizan
combustibles contaminantes como lefia u otra biomasa para cocinar o proveer calefaccion sus vivien-
das” [1]. Por otro lado el crecimiento de la poblacién ha incrementado el requerimiento energético glo-
bal, generando una fuerte competencia por suplirla, a través de soluciones rapidas y econémicas, lo que
hallevado a utilizar inconsciente combustibles fésiles de forma no apropiada, lo que genera contamina-
cion del aire en espacios abiertos y cerrados con impactos generalizados en la salud y medio ambiente
[2]. En la actualidad es necesario hacer frente a esta problematica y al cambio climatico [3], por lo tanto
se plantea la energia solar fotovoltaica como una alternativa sustentable para la generacion de energia
eléctrica, considerando los avances tecnoldgicos y el estudio de algunos de sus elementos esenciales
como paneles fotovoltaicos o convertidores de corriente directa a corriente alterna (CD/CA).

La energia fotovoltaica se ha convertido en una fuente de energia renovable prometedora, dado
que los costos para adquirir paneles fotovoltaicos, se han vuelto méas accesibles para este nicho de mer-
cado, y a que los avances tecnoldgicos han logrado mejorar su desempefio, su peso estructural y flexibi-
lidad. Sin embargo la variabilidad de la entrega de voltaje de una celda fotovoltaica sigue siendo un reto
debido a la temperatura y la irradiacion solar [4], sin embargo los convertidores tradicionales fuente de
voltaje (VSI), no son capaces manejar de forma eficiente la conversion de la energia por lo que mas com-
ponentes deben ser utilizados para reducir las pérdidas, lo cual convierte a esta topologia poco factibles
por costos elevados de implementacion [5].

De manera particular en este trabajo, se evalua al convertidor de potencia, como uno de los ele-
mentos principales del sistema fotovoltaico, por lo tanto en este articulo se pretende generar conoci-
miento a través de la evaluaciéon comparativa experimental de un convertidor de potencia del tipo cuasi
fuente de impedancia QZSI (Figura 1), disefiado para la captacion de energia solar fotovoltaica [6].

i,
=L 1Ly

Figura 1: Diagrama del convertidor QZSI [7].
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Este proyecto consiste en disefiar y construir un convertidor de potencia de topologia QZSI, para la
conversion de energia solar fotovoltaica, con el proposito de evaluar su funcionamiento utilizando
MOSFET e IGBT como dispositivos electronicos de potencia. Se realiza una evaluacion técnica com-
parativa de parametros de entrada y salida como voltaje, corriente, potencia y eficiencia, para ambos
dispositivos, con la finalidad de validar el disefio del QZSI y seleccionar con cuales componentes se
logra un mejor desempefio.

La investigacion realizada, describe los objetivos, disefio metodolégico y las consideraciones re-
queridas para la evaluacion de los parametros de funcionamiento, que distinguen a un Inversor de Po-
tencia del tipo Cuasi Fuente de Impedancia QZSI [8]. El objetivo es evaluar la relacion entrada - salida
en el prototipo en términos de eficiencia y de esta forma evaluar las pérdidas de energia tanto estaticas
como dindmicas. La evaluacion tiene lugar realizando pruebas y andlisis a un prototipo QZSI disefiado
para aplicaciones fotovoltaicas, como fuente de energia renovable. Este analisis resulta relevante debido
a las perdidas en la conversion energética por la conmutacidn y la interaccién de sus elementos pasivos
que integran al convertidor. Las restricciones en la calidad de la sefial de salida de estos convertidores
afectan su rendimiento por lo que se ve reducida la confianza de los usuarios y la proliferacion de los
sistemas fotovoltaicos como fuente de energia.

El inversor convierte la
electricidad en DC 0 AC

Figura 2: Elementos de un sistema Solar Fotovoltaico [2]

2. Métodos

Inversor de potencia del tipo Cuasi fuente de impedancia (QZSI)

El inversor QZSI es una topologia derivada del inversor fuente de impedancia (ZSI), el cual conserva
todas las ventajas del ZS], el cual es capaz de invertir y elevar el voltaje en una sola etapa de potencia de
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manera confiable. Por otro su desempefio es muy flexible ya que cuenta con un amplio rango de ganan-
cia de voltaje, lo cual resulta mas conveniente para aplicaciones fotovoltaicas, ya que la captacion solar
que realizan los paneles solares, varia dependiendo de la temperatura y la irradiacion solar [5].

La ventaja principal de la topologia ZSI es que elimina la conversion CD/CD de entrada, utili-
zando una red de impedancia integrando elementos pasivos para unir la fuente de alimentacién, con el
circuito principal de conmutacién, permitiendo controlar el voltaje de entrada CD y salida CA, con los
interruptores del puente inversor. [8]. Por otro lado el QZSI permite almacenar energia a través del aco-
plamiento de un banco de baterias, y en una sola etapa es capaz de amplificar e invertir la energia por
lo que requiere para su construccion, menos elementos, asimismo ofrece mejor inmunidad a los ruidos
en comparacion a otras topologias [9]

De manera representativa en la figura 3, podemos observar las diferencias entre las topologias
ZSI'y un QZSI.

Figura 3: (a) Topologia de un ZSI, (b) Topologia de un QZSI [7].

Se define una metodologia de disefo electrénico por etapas de acuerdo a los circuitos requeridos: a).
Potencia, b). Interface y c). Control. Esta metodologia esta soportada en la simulacién, lo cual permite
validar y verificar los circuitos electrénicos, cada uno de ellos de manera modular y posteriormente al
ser integrados en el prototipo.

Disefio de circuito de potencia e interface para el convertidor QZSI

Para el circuito de potencia se seleccionan componentes adecuados como los dispositivos de potencia,
diodos de alta velocidad, capacitores, inductancias, etc., para un nivel de potencia de 150 Watts. Para la
implementacion del circuito de control se especifica un micro-controlador Arduino Mega 2560.

El circuito de disparos es disefiado para un nivel de tension de entre 8-10 Volts en la compuerta
del transistor MOSFET /IGBT para lograr una conmutacion de alta velocidad. En el disefio inicial se en-
contro la dificultad de tener un aislamiento entre el Arduino y el circuito del inversor, sin embargo el pro-
blema se soluciona armando un circuito con optoacopladores 4n25, resistencias, transistores 2n222 para
amplificar la corriente del Arduino y de esta forma encender de manera correcta el led del optoacoplador.
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En primera instancia se disefia un circuito con conductores IR2112, sin embargo este circuito se dafiaba,
por lo tanto fue necesario aislar el Arduino y el inversor. Por otro lado para lograr la opto-aislacion, es
necesario instalar tres fuentes para la activacién de los transistores, estas fuentes fueron las B0512-2W
de MORNSUN, éstas son conmutables y aisladas que elevan la tensiéon de 5V a 12 con 2W de disipacion,
se puede observar que en el esquematico de tuvo una configuracién “pull down” en la salida del optoaco-
plador y de igual manera en la entrada del optoacoplador con el transistor 2n2222.

Ademas, se afadié una compuerta logica 74LS32 para sumar la sefial de conmutacién con la sefial
de estado “shoot-through” para que el transistor MOSFET /IGBT tuviera la sefial “completa” ya que, el Ar-
duino nos brinda la sefial de conmutacion y la sefial de los estados “shoot-through” por separado, por ello
se decidi6 utilizar esa compuerta, para tener una sola sefial.
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Figura 4: Circuito de disparos para prototipo.

Algoritmo de control del convertidor QZSI

Una de las técnicas de modulacién mas empleadas en esta topologia, es la de Modulacién de Ancho de
Pulso (PWM). El patrén de conmutacion se obtiene a partir de la comparacién triangular de frecuencia
y amplitud fija, la cual se genera al comparar dos sefiales: una moduladora, Ve ¥ la portadora, V), que
es a alta frecuencia. Mediante la comparacion de las dos sefiales anteriores es posible generar los pulsos
que comandaran a los dispositivos semiconductores de potencia.
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Osciloscopio Tektronix-X5C1
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Figura 5: Patrén de pulsos.

Osciloscopio Tektronix-X5C3

'I'bktron!x TDS 2024 B3R Nse osciwoscors

Figura 6: Comparacién de sefiales.

Cada transistor de potencia debe de tener su propio patréon de activacion, tener en cuenta el arreglo de
la figura 7.
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Figura 7: Puente H.

En el “QZSI” el voltaje es controlado mediante la regulaciéon del indice de modulacién, asi como con el
ciclo de trabajo del estado “shoot-through’, en el cual se generan cortos circuitos en las piernas del in-
versor para poder elevar el voltaje del enlace de corriente directa.

La Modulacién de Ancho de Pulso Simple (SPWM) permite agregar los estados “shoot-through”y
asi amplificar el voltaje. Esta técnica al igual que el PWM requiere de una sefial portadora y una modula-
dora la cual se encarga de invertir el voltaje. Sin embargo, el estado “shoot-through” es comandado por una
sefial de CD Uy;. En la figura 6 se muestra el esquema de conmutacion del algoritmo SPWM implementado.

Figura 8. Esquema de la técnica SPWM [11].

La técnica SPWM se implementd en el circuito de la figura 7 en el software PSIM.
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Figura 9. Circuito del QZSI simulado en el software PSIM.

La técnica SPWM se describe a continuacion:

Estado de modulacidon

) Rama n°1:

Si vpep > vy entonces S; esta encendido
ST Vrep < Uy entonces Sz estd encendido
o Raman°®2

ST — Vpep > vy entonces S, esta encendido
St — Vpey < v entonces S, esta encendido
Estado shoot-through

Siug < v, entonces Sy, 83, 53,5, estan encendidos
Si — ug > v, entonces Sy, 5,, 53,54 estan encendidos

Do)

+

+Z 51
+
2
+
+Z 52

Figura 10. Implementacién del SPWM en PSIM.
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Se simula en el software PSIM, el voltaje de salida para el QZSI y la técnica SPWM. En la grafica de la figura
9, es posible apreciar la amplificacion de voltaje.
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Grdfica 1. Voltaje de salida en el QZSI.

Por medio de la simulacion se verifica el funcionamiento del QZSI, asi como la técnica SPWM. Con ello
es posible observar la sensibilidad del estado “shoot-through” ante pequefias variaciones, reflejando la
no linealidad de la técnica SPWM. Por lo anterior es recomendable el estudio y la caracterizacion de esta
técnica para distintos valores de capacitores e inductancias, esto con el fin de poder conocer mejor el com-

portamiento de esas variaciones.
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Figura 11. Simulacién.
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3. Resultados

Desarrollo de las pruebas

Las pruebas se desarrollaron utilizando una fuente poder de corriente directa y una lampara incandes-
cente de 60 Watts como carga. Se aplicaron voltajes de alimentacion fijos (5, 10, 15, 20, 25y 30 V) y con
el indice de amplificacién (B) variable desde 5% hasta 60%. Se tomaron mediciones de voltaje a la en-
trada (V;p), corriente a la entrada (/;,), voltaje a la salida rms, (V,,¢), corriente a la salida rms (/;,¢), con
estas mediciones se calculan las potencias de entrada y de salida, asi como la eficiencia (Tabla 1 para 5
Volts, minima tension en las pruebas y 30 Volts en tabla 2 como mdximo). Se considera una frecuencia de
30kHz ya que durante las primeras aplicaciones, la eficiencia es mayor. Por otro lado se tiene la ventaja
de que a esa frecuencia el oido humano no es capaz de percibirla, es decir, se vuelve silencioso, por ello
se selecciona para el desarrollo de las pruebas.

1 (kHz) £ (kHz)
10 0 5 0.06 218 0.09 03 0.1926 64.20% 30 5 0 0.103 357 0121 0515 | 0243137 | 8388%
a). 1GBT 5 10 007 2212 0093 035 | 0205302 | s58.83% | b)-MOSFET| s 5 0.116 3.87 0125 058 | 0ss3s | 8e1%
5 = i B T T s o 5 10 0.126 205 0128 059 | osw988 | s249%

5 15 0.136 227 013 058 0.5551 BLE3%

5 20 0.09 251 0.099 0.45 0.24845 55.22% 5 2 0148 453 0133 078 0.602¢0 81.42%

= = o 0 A — MESpall ST 5 25 0.161 278 0136 0805 | 065008 | 80.76%

5 30 0.11 272 0.104 055 | 028288 | 5143% 5 = b | am | m | o oo | o

5 35 012 287 0.108 0.6 030996 | 51.66% 5 35 0197 5.45 0142 0585 | 077532 | 7aTI%

5 40 0.13 3.12 0111 0.65 0.34832 |  53.28% 5 40 0219 5.85 0146 1095 | 085556 | 78.13%

£) 45 015 315 0114 075 03705 49.40% 5 45 0.251 6.42 0151 1.255 0.96942 77.24%

5 50 0.18 353 0.119 09 0.42007 46.67% 5 50 0.285 604 0.156 1425 1.08254 75.97%

5 55 021 38 0123 1.05 0.4674 44.51% 5 55 0.344 771 0183 172 125673 | 73.07%

5 &0 0.25 4.05 0.128 1.25 0.5184 41.47% 5 60 0418 8.66 0.169 2.09 146354 T0.03%

Tabla 1: Parametros de prueba obtenidos con una tension de 5 volts para: a) IGBT v b). MOSFET.

1 (kHz) — fik) [ Vin | B% [ Win | Vot | o | Pn [ Pour | criciencia |
30 30 5 0.18 212 0254 54 5.3848 99.72% 30 30 [] 0.216 2435 0.263 6.48 640405 | 9E.83%
). IGBT 30 10 0.21 2289 0.263 63 6.15741 g7.743% | b).MOSFET| 30 H 035 %6 0.281 7.5 7.4746 95.66%
20 5 023 2438 0270 60 679086 a8 42% 30 10 0275 81 09 825 5148 98 78%
30 20 026 2589 0.29 78 7.5081 96.26% :3 2’:;' 0‘;;:3 13‘-’1-7; giﬁ 9999 39-3‘:’25_’_7;" : ﬁ':
30 5 o8 274 0301 8 82e74 Ses% 20 5 0.37 338 0.325 111 10.985 98.96%
30 30 0.32 294 0.317 96 9.3198 97.08% = o % o o D e | oo
30 £ 0.36 314 0331 los 10.3934 96.24% 30 5 0.465 38.55 0.356 1395 13.7238 98.38%
30 40 0.41 339 0.35 123 11.865 96.46% 30 o 054 4219 0377 162 1500563 | 98.18%
30 45 0.48 369 0371 134 13.6899 95.07% 30 45 0.63 46.1 0.308 189 18.3478 97.08%
30 50 0.58 408 0.396 17.4 16.1568 92.86% 30 50 0738 503 0.419 2205 | 210757 | 95.s58%
30 55 074 455 0426 222 19.383 87.31% 20 55 0.92 56.8 0.453 276 257304 | 93.23%
30 60 101 50 0.463 303 2315 76.40% 30 114 =1 0.486 3432 309096 | 90.8%

Tabla 2: Pardmetros de prueba obtenidos con una tension de 30 volts para: a). IGBT v b) MOSFET.

Se logra comprobar que el algoritmo PWM simple, se implementa de manera correcta, asimismo el fun-
cionamiento de la red de impedancia y el circuito de disparos. Conforme a los resultados de calculo de
ambas pruebas, los MOSFET dieron mejores resultados y la eficiencia crece cuando el voltaje de alimen-
tacidn es mayor. En la grafica 8 se aprecia la forma de onda del voltaje de salida en el prototipo, la cual
representa el resultado de la integracion total del proyecto. Por otro lado en la figura 12 se visualiza el
prototipo armado en sus 3 etapas (Potencia, interface y control), trabajando de tal forma que es posible
encender un foco de 60 Watts.
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Grdfica 8. Forma de onda del voltaje de salida.
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Figura 12. Prototipo de convertidor QZSI con foco 60 W.
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Las pruebas revelan que cuanto menor es la tension, el MOSFET presenta mayor eficiencia sobre el
IGBT. Por otro lado cuanto mayor es la tension de alimentacion, la eficiencia del inversor va en aumento
en ambos dispositivos, sin embargo al aumentar el indice de amplificaciéon B, se degrada la eficiencia.
Los datos colectados se procesaron en Minitab, donde fue posible realizar una evaluacién estadistica.
Se aprecia en la grafica 2-3 que el MOSFET alcanza una eficiencia promedio de 79.69%, presentando
un mejor desempefio en comparacion con el IGBT con 52.22%. Es en este nivel de potencia en donde el
desempefio del MOSFET es mas relevante sobre el IGBT.

Evaluacién 1: Vin 5, B% 5~60, 30kHz: IGBT vs MOSFET Evaluacién 2: Vin 10, B% 5~60, 30kHz: IGBT vs MOSFET
Ratio = 1 vs Ratio = 1 Ratic = 1vs Ratio = 1
953 Cl for o0GBT) / o(MOSFET) 95% C| for 00GBT) / (MOSFET)
B ot ! - Toswts Tmt B o ! - Beeaey Tar
P-Value 0.062 P-Value Q162
Lawana I et Taat Lavenz I rmnws Tuat
m = @ = F S - P-Value 0.103 o = = = M % | P-Value Q137
95% Q for StDevs 5% O for StDevs
GET GET
MOSFET MOSFET
[T [1m 006 [T [T e = = T s a5 ar
Boxplot of IGBT. MOSFET %Eficiencia Boxplot of IGET. MOSFET % Eficiencia
[ — Max IGBT: 64.2% cor | — - Mzx IGET: 77.1%
e TR Mzz MOSFET: 33.9% MOSFET _ iy Mzz MOSFET: 82.5%
4000% S0.00% B0.O0% TO00% Bl00% a000% E500% TOO00% TRO0% BQ00% A500% 9000% 4500%

Grafica 2-3: Evaluacion comparativa del resultado de la eficiencia entre MOSFET e IBT con 5y 10V

Evaluacion 3: Vin 15, B% 5~60, 30kHz: IGBT vs MOSFET Evaluacidn 4: Vin 20, B% 5~60, 30kHz: IGBT vs MOSFET
Ratio = 1 vs Ratio = 1 Ratio = 1 vs Ratio = 1
95% Cl for o(IGET) / c(MOSFET) 95% Cl for o (}cBT) / c(MOSFET)
Bonatt ][ ‘:::‘::' Bonatt ! FemwmaTen
| e . P-Value Q111
e | Swsus 0102 | L T
1 18 F) s 10 1s 1 2 3 4 5 | P-Value 005
$5% QO for StDevs 95% Cl for StDevs
GET WGRET
MOSFET MOSFET
i 2 a1 = 4 om o 0m 004 a0s [T
Boxplot of IGBT. MOSFET %Eficiencia Boxplot of IGET, MOSFET % Eficiencia
oo | —— iy Max IG5T: B6.2% e — R Max IGET: 82.4%
MOSFET _EiAEs | MazMOSFET: 96.1% MOSEET i Maz MOSFET: 97.5%
7500% 80.00% a500% 2000% 95 0% 80.00% 400% B8.00% wo0% 96.00%

Grdfica 4-5: Evaluacion comparativa del resultado de la eficiencia entre MOSFET e IBT con 15y 20V

Finalmente en la grafica 6-7 es posible apreciar el punto maximo de eficiencia de las pruebas realizadas
en el prototipo para ambos dispositivos, con una tension de 30 volts, el MOSFET alcanza una eficiencia
promedio de 97.9%, en comparacion con el IGBT con 94.31%.

MEMORIAS CRER 2018




71

Evaluacién 5: Vin 25, B% 5~60, 30kHz IGBT vs MOSFET Evaluacién 6: Vin 30, B% 5~ 60, 30kHz: IGBT vs MOSFET
Ratio = 1 vs Ratio = 1 Ratio = 1vs Ratio = 1
95% Cl for ¢(IGBT) / oM OSFET) 5% Cl for o(IGBT) / c(MOSFET}
' ! " Tzt Tmt ﬂl!lt '! - Fzmaera Teat
P-Value 0132 P-Value 0120
Lavene I [SS———— Laveana = e Tant
o 2 F F H 1 P-Value 0.114 a F u = = = P-Value 0.154
55% Cl for StDevs 5% Cl for StDavs
IGET GBT
MOSFET| MOSFET| ———
am o aos ou o oo aas ow o L
Boxplot of IGET. MOSFET  %Eficiencia Boxplot of IGET, MOSFET % Eficiencia
E
el — - Max IGBET: 95.9% ==L . e Max IGBT: 99.7%
MOSFET P Maz MOSFET: 08.2% MOSFET . T | mazmosFET:99.7%
7500%  9000%  9500%  9000%  9500%  W000% 7500%  80.00%  85.00%  9000%  9500%  100.00%

Grdfica 6-7: Evaluacion comparativa del resultado de la eficiencia entre MOSFET e IBT con 25y 30V

4. Conclusiones

Al realizar este trabajo se logré comprobar que el QZSI es una topologia que brinda buenos resultados
de amplificacién e inversidn de voltaje en una sola etapa y con un valor aceptable de eficiencia. Asimis-
mo, se concluye que el MOSFET es el dispositivo mas apropiado para ser utilizado en bajas potencias,
en la topologia. En el presente trabajo se logra desarrollar experiencia en el disefio e integracion de
convertidores electronicos de potencia, utilizando una metodologia soportada en la simulacién PSIM.

La contribucién es haber concretado un buen circuito de disparos y haber verificado la ventaja
de los MOSFET’s sobre IGBT’s, para el rango de potencia variable en la que debe operar el inversor para
esta aplicacion de conversion de energia en paneles fotovoltaicos.

También se logra conformar un grupo de trabajo de alumnos de posgrado y pregrado del Institu-
to Tecnolégico de Aguascalientes, CIATEQ y soporte del Centro de Investigaciones en Optica.

Finalmente como trabajo futuro se trabajara en la interconexion a la red eléctrica y en realizar
pruebas con paneles fotovoltaicos.

En este contexto, se pretende para futuras pruebas implementar en el cédigo de control el sis-
tema MPPT mencionado en “MPPT Techniques for PV Systems, 4th International Conference on Power
Engineering, Energy and Electrical Drives, Istanbul, Turkey, 13-17 May 2013” para su implementacién
en paneles fotovoltaicos, de igual manera, se piensa en usar otros métodos de conmutacién y determi-
nar con cual método tiene mayor eficiencia.
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Resumen: En este trabajo se acoplaron dispositivos termoeléctricos (celdas Peltier) a un prototipo de
desorbedor/condensador que utiliza el proceso de destilacién por membrana porosa hidréfoba con es-
paciamiento de aire. Los dispositivos termoeléctricos funcionaron como sistema de enfriamiento para
generar el efecto de condensacion. Se realizaron pruebas experimentales para evaluar la velocidad de
desorcién a diferentes temperaturas de la soluciéon de LiBr. A partir de los resultados experimentales,
se demuestra que la incorporacion de dispositivos termoeléctricos es factible como sistema de enfria-
miento en la zona de condensaciéon de un desorbedor/condensador de membrana porosa hidréfoba y
puede sustituir un sistema convencional con fluidos lo que podria generar nuevos disefios de sistemas
de aire acondicionado por absorcion en zonas geograficas con abundante recurso solar.

Palabras clave: Celda Peltier, membrana porosa hidréfoba, separacion por absorcién, energia fotovoltaica.

1. Introduccién

Un sistema de aire acondicionado por absorcion se conforma de al menos cuatro elementos: Generador
o desorbedor, condensador, evaporador y absorbedor. Donde el desorbedor (también llamado “gene-
rador”) es uno de los componentes principales y su funcion es la de separar el fluido refrigerante de la
mezcla de trabajo. Los desorbedores convencionales requieren un flujo constante de energia térmica
para alcanzar el punto de ebullicién de la mezcla de trabajo y separar el fluido refrigerante en fase vapor.
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Ademas, en sistemas que utilizan agua como fluido refrigerante requieren de una bomba de vacio para
disminuir la presiéon de operacidn y por lo tanto disminuir el punto de ebulliciéon. Entonces una alter-
nativa a la desorcion convencional por ebulliciéon es la destilacién por membrana (MD) que involucra la
transferencia de calor y masa simultanea a través de los poros de una membrana semipermeable para
separar los componentes generalmente volatil y no volatil de una solucioén, utilizando energia térmica
para vaporizar moléculas volatiles presentes en la corriente de alimentacion para la separacion de va-
por de agua de una solucién salina acuosa (LiBr) a temperaturas menores que su punto de ebullicion,
trabajando a presidon atmosférica.. Una de las configuraciones de MD de especial interés para el desa-
rrollo de nuevos desorbedores, es la destilacion por membrana con espaciamiento de aire (AGMD por
las siglas en inglés de Air Gap Membrane Distillation) que ademds de formarse por un canal de alta
temperatura y la membrana porosa e hidréfoba, tiene un espacio de aire que atraviesa el vapor hacia la
placa de condensacién.

La fuerza impulsora de la difusion del vapor de agua a través de los poros de la membrana es la
diferencia de presidn parcial causada por la diferencia de temperatura entre los dos lados de la mem-
brana [1], para esto la mezcla de trabajo (LiBr) debe estar a alta temperatura relativa y la placa de refri-
geracion a baja temperatura relativa [2]como se observa en la Figura 1.

Zona de
Zona de alta Membrana

Placa
Condensado condensadora

Figura 1. Destilacién por membrana con espaciamiento de aire.

Los condensadores convencionales utilizan sistemas de enfriamiento con fluidos (generalmente agua)
para retirar la carga de calor generada por el proceso de condensacién. Esto impulsa a buscar alterna-
tivas para sistemas de enfriamiento, en este caso optar por tecnologias termoeléctricas que son comer-
ciales, de uso sencillo y que permiten utilizar energias renovables como fototérmica y fotovoltaica, en
beneficio para regiones donde hay poca disponibilidad de agua y bastante recurso solar.
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Las celdas Peltier, que son dispositivos termoeléctricos (convertidores de energia en estado s6lido) que
consisten en una serie de pellets de material semiconductor diferente, de tipo N y tipo P encerrados en
un material ceramico como se muestra en la Figura 2. Los pellets forman pares termoeléctricos unidos
térmicamente en paralelo y eléctricamente en serie. Las caras de alta y baja temperatura dependen de
la direccién de la polaridad en que se suministre la tensién de DC a las terminales del dispositivo. Estos
pueden ser utilizado para enfriamiento, calefaccién o generar energia [3].

Ceramic
Substrate .

. P-Type

" Semiconductor
Conductor Pellets
Tabs
. N-Type
' ~ Semiconductor
Negative (-) Positive (+) Pellets

Figura 2. Destilacién por membrana con espaciamiento de aire.

El objetivo del presente trabajo es valuar la tasa de desorcion de vapor de agua a partir de una mezcla
acuosa de LiBr en un prototipo desorbedor/condensador de membrana semipermeable hidréfoba con
dispositivos termoeléctricos en la zona de condensacién para demostrar que las celdas Peltier pueden
ser una alternativa al sistema de enfriamiento convencional con fluidos.

2. Metodologia

El desorbedor/condensador mostrado en la Figura 3, tiene una altura de 300 mm de alto y 200 mm de
ancho, y se conforma de dos placas de Nylamid de 1 pulgada de espesor para evitar la pérdida de calor,
una malla de acero inoxidable Mesh #4 para soporte de la membrana, una membrana PTFE (conocida
comercialmente FGLP29325), una lamina de aluminio calibre 26 (como placa de refrigeracién), una
placa de aluminio aletada en una de sus caras para mejor dispersion de calor y maquinada con espacios
para las celdas Peltier en el otro lado, 8 celdas Peltier (con el lado de baja temperatura hacia la lamina de
aluminio) conectadas en serie a una fuente de alimentacién PHOENIX CONTACT Modelo QUINT-PS/1A-
C/24DC/20-2866776 para regular la CC que ingresa a las celdas Peltier, tres hojas de silicon de alta
temperatura con 3 mm de espesor, tres hojas de neopreno de 1 mm de espesor y doce juegos de tornillos
3/8 * 4 14 pulgadas con sus respectivas tuercas para la union del sistema.
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1A-1B Tapas de Nylamid, 2A-2C Sellos de silicdn, 3 Membrana porosa e hidréfoba, 4A-4C Sellos de Neopreno, 5 Malla de acero, 6
Placa de condensacién, 7 Celdas Peltier, 8 Placa aletada, 9 Tornillos.

Figura 3. Modelo desorbedor/condensador.

El canal de la solucién de LiBr se encuentra formado entre la tapa de Nylamid 1A, un sello de silicon y
una cara de la membrana; el espaciamiento de aire se forma entre la otra cara de la membrana pasando
por dos sellos de neopreno, la malla metalica, un sello de silicén y la placa de aluminio que funciona
como placa de condensacion y el canal del agua de enfriamiento para disipar el calor que generan las
celdas Peltier es formado entre la placa aletada, el sello de silicon y la tapa de Nylamid 1B.

Acoplado a esta unidad desorbedor/condensador se utilizd6 un tanque de almacenamiento de
agua de 500 litros de capacidad y una bomba para circular el agua de enfriamiento para remover el calor
de la cara aletada de la placa (que da al lado de alta temperatura de las celdas Peltier), se utiliz6 un bafio
térmico de 1000 W con regulador de temperatura y 15 litros de capacidad para mantener la tempera-
tura de la solucion de LiBr constante. Con un medidor de flujo coriolis marca Emerson modelo CNG0O50
se midi6 el caudal masico de la solucién de LiBr. Se colocaron sensores tipo RTD pt100 para medir la
temperatura a la entrada y salida del desorbedor/condensador, asi como del intercambiador de calor
de placas (PHE) AlfaNova modelo 27-20H utilizado para calentar la solucién de LiBr, una bomba de en-
granes de velocidad variable con cabezal de acero inoxidable marca Cole Parmer modelo L22094A, el
equipo experimental se observa en la Figura 4.

Se realizaron pruebas experimentales con las siguientes condiciones de operacion: Las tempera-
turas de la solucién acuosa de LiBr: 75.2°C+0.1, 80.2°C+0.1, 85.3°C+0.1, 90.3°C+0.1, 95.4°C+0.1. El pro-
ceso de desorcion se llevé a cabo a presion atmosférica, con un flujo masico de la solucién de LiBr cons-
tante de 2.50E-2 kg/s, una concentracion de LiBr en la mezcla de trabajo de 49.74+0.02% (en peso),
flujo de agua constante de 3.3E-2 kg/s y la temperatura del agua de enfriamiento fue de 24.8+1.4°C.
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Figura 4. (a) Instalacion experimental del prototipo desorbedor/condensador de membrana porosa hidréfoba, (b) Celdas Peltier dentro del
desorbedor/condensadory conectadas a una fuente de energia eléctrica, (c) Celdas Peltier colocadas en una placa aletada para mejorar la
disipacion de calor.
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3. Resultados

Se realizaron pruebas experimentales con ocho celdas Peltier incorporadas a una unidad desorbedor/
condensador. La velocidad de desorcion obtenida fue de 1.32 kg/m2 h con 75 °C (¥0.5) y 3.41 kg/m2 h
con 95°C (20.5). A medida que la temperatura de la solucién de LiBr aumenta la velocidad de desorcion
aumenta de forma no lineal (reflejado en el cambio de pendiente entre los puntos) debido a la relacién
que mantiene con la presién de vapor de agua, como se puede ver en la Figura 2. Las tendencias de la ve-
locidad de desorcion son similares a los reportados en trabajos previos [1,4], sin embargo, la velocidad
de desorcidn es menor que con un sistema de enfriamiento por agua utilizado en la zona de condensa-
cion, esto es debido a que la eficiencia de enfriamiento de la celda Peltier esta relacionada con la capa-
cidad que retirar el calor del lado caliente, sin embargo, este problema puede resolverse con un mejor
disefio en los disipadores de calor de las placas Peltier. El aumento en la cantidad de fluido refrigerante
separado por el desorbedor/condensador tendria repercusion en todo un sistema de enfriamiento por
absorcidn, ya que, al disponer de una mayor cantidad de fluido refrigerante, la potencia térmica del
evaporador aumenta y, como resultado, el Coeficiente de Operacion (COP) de todo el sistema también.
Los resultados muestran que las celdas Peltier pueden ser utilizadas en la zona de condensacién de un
desorbedor/condensador de membrana semipermeable hidr6foba en el rango de temperaturas de la
solucion acuosa de LiBr que se evalu6. Sin embargo, para generar modelos matematicos que permitan
dimensionar sistemas de absorcidn a escala planta piloto o incluso escala industrial, hace falta cuantifi-
car el efecto de otras variables de operacién como concentracidn de LiBr en la solucién acuosa, tamafio
de poro, caudal masico de la solucién y potencia eléctrica de las celdas Peltier. En trabajos reportados
en la literatura se ha investigado sobre el proceso de desorcién/condensacion con membranas semi-
permeables hidréfobas [1,4], pero sin la utilizacién de celdas Peltier en la zona de condensacion, lo que
abre un nicho de oportunidad de investigacién cientifica.

Velocidad de desorcion (kg/m? h)
8 B 8 8 8 B8 o8 L & B

8

3

1.00

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 B4 85 86 B7 BB 89 90 91 92 53 94 95 96 97
Temperatura de la solucién de LiBr (°C)

Figura 5. Velocidad de desorcién en funcién de la temperatura de la solucién de LiBr.
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4. Conclusiones

En el presente trabajo se acoplaron dispositivos termoeléctricos (celdas Peltier) como sistema de en-
friamiento, en lugar del sistema convencional con fluidos a una unidad desorbedor/condensador para
separar agua (fluido refrigerante) de una solucién acuosa LiBr (mezcla de trabajo) en una serie de prue-
bas experimentales.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede observar que a medida que aumenta la tem-
peratura de la solucion de LiBr la velocidad de desorciéon aumenta de forma no lineal. A partir de los
experimentos llevados a cabo, se demuestra que el uso de celdas Peltier acopladas a un prototipo des-
orbedor/condensador de membrana semipermeable hidrofoba es factible y son capaces de generar el
efecto de enfriamiento necesario para la condensacién sin necesidad de un sistema convencional de
fluidos. Ademas, el dispositivo propuesto permite la utilizacién de los dos tipos principales de energia
solar: fotovoltaica y fototérmica, esto lo hace viable en lugares donde el recurso solar abunda y la canti-
dad de agua es menor.
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Resumen: El catecol, resorsinol e hidroquinona son isémeros derivados del fenol, con férmula mo-
lecular similar C6H4(OH)2 y estructura diferente en posiciéon orto, meta y para, respectivamente. Se
emplean ampliamente en diferentes procesos industriales, por lo cual se presentan en desechos de
efluentes industriales y dada su toxicidad, representan un riego importante para el medio ambiente y
salud. Actualmente existen metodologias para su degradacién o eliminacidn por adsorcidn, sin embar-
go la deteccion a bajas concentraciones de estos compuestos se ha vuelto un reto para el desarrollo de
dispositivos de cuantificacién. En este trabajo se propone el uso de sensores electroquimicos basados
en ultramicroelectrodos de fibra de carbono y oro para la deteccién en bajas concentraciones del orden
de pM. Se emplea la técnica de voltamperometria lineal en el sistema electrolitico 0.1M buffer de fosfa-
tos/1M KNO3 pH 6.5, mediante adiciones estandar.

Palabras clave: Sensores electroquimicos, ultramicroelectrodos, fibra de carbono, derivados de fenol.

1. Introduccién

Los derivados de fenol son ampliamente utilizados en la industria para la elaboracién de: cosméticos,
textiles, pesticidas y en otros productos quimicos. Los compuesto fendlicos mas reportados son catecol
(CT), resorcinol (RS) e hidroquinona (HQ), porque poseen importantes propiedades biologicas y farma-
cologicas, tales como antiinflamatorias y antibacterianas [1, 2]. La Agencia de Proteccién Ambiental de
EE. UU. (EPA) y la Uni6én Europea (UE), debido a su alta toxicidad y baja degradabilidad, los consideran
contaminantes ambientales de alto riesgo para los ecosistemas acuaticos e incluso el hombre [3]. Ante
este hecho actualmente ha aumentado el interés por proponer soluciones innovadoras para su detec-
cion y eliminacion en efluentes de diferentes origenes industriales.
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Estas moléculas son isémeros del dihidroxibenceno, orto, meta y para, respectivamente. Consiste en dos
grupos funcionales hidroxilo (OH-) unido a un grupo de hidrocarburo aromatico, con una estructura de
anillo como la del benceno (ver fig. 1) [2].

CcT RS

OH
OH OH
@lo H @'\Q
H
H
HQ
Figura 1 Estructura quimica del Catecol (CT), Resorcinol (RS) e Hidroquinona (HQ).

En los ultimos afios se han reportado métodos de confinamiento y degradacién tales como: absorcion
[2, 4], biodegradacién [5, 6] y membranas de separacién [7]. A pesar de estos avances aun prevalece la
necesidad de detectar y cuantificar en concentraciones del orden pM. Algunos métodos implementados
como la electroforesis capilar, espectrofotometria [8], técnicas cromatografias (HPLC, CG y GC-MS) [7,
9], fluorescencia [3, 10] y quimioluminiscencia [11], suelen tener procedimientos complicados asi como
requerir equipos y mantenimiento con elevado costo. Una alternativa son los métodos electroquimicos
que exhiben ventajas como facil implementacién, costo relativamente mas accesible, buena sensibili-
dad y un amplio intervalo de deteccién comparados con los métodos anteriormente mencionados [12].
Aprovechando las propiedades de 6xido-reduccion de los isémeros, se pueden implementar una gran
variedad de técnicas, entre ellas: voltametria ciclica, cronoamperometria, cronocoulometria, voltame-
tria de pulso diferencial y voltametria de barrido lineal [12-17]. Los métodos electroquimicos utilizan
electrodos detectores, los cuales pueden ser de diferente composicién. Actualmente el desarrollo de
nanomateriales (nanoparticulas de metales o polimeros conductores) y nanocompositos de materia-
les carbonosos (carbdn vitreo, fibra de carbono, grafitos, nanotubos, grafenos) se han reportado como
electrodos para la deteccion de estos compuestos, [14, 17-23] Se reporta que la dimensién a nanoescala
posee grandes ventajas, pues amplia la ventana de deteccion ademas de requerir cantidades de muestra
relativamente bajas (mL). Considerando que las dimensiones del electrodo es critico para la deteccion
de sustancias en ppm y ppb, el uso de ultramicroelectrodos (UME'’s con radios de 25 pm hasta 100 nm
[24]) podrian ser una opcién viable para la deteccion y cuantificaciéon de estas tres moléculas fendlicas
en volimenes de muestra menores de 100 pL y concentraciones del orden uM [25]. En este trabajo se
presenta la deteccion y cuantificacion de CT, RS e HQ con ultramicroelectrodos de fibra de carbono y oro
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con radios de 600 nm y 700 nm, respetivamente, utilizando la técnica de adiciones estdndar mediante
voltamperometria de barrido lineal.

2. Desarrollo experimental

Los estudios electroquimicos se realizaron en una celda electroquimica de tres electrodos, donde el
electrodo de referencia fue Ag/AgCl (0.22 V vs. NHE), el contra electrodo un alambre de Pt y los elec-
trodos de trabajo fueron los diferentes ultramicroelectrodos de fibra de carbono (UME-CF) y oro (UME-
Au). Los UME-CF se elaboraron mediante un método desarrollado por el grupo de trabajo, reportada
por Arrocha-Arcos [26]. Los UME’s de oro se prepararon por electrodeposito a partir de un bafio elec-
trolitico reportado por Huerta-Miranda [27]. La evaluacion de los radios se realizé para ambos UME'’s
mediante la técnica reportada [28]. La deteccion y cuantificacién de CT, RS y HQ, se realiz6 con el mé-
todo de adiciones estandar, y la técnica de voltamperometria de barrido lineal a 10 mV/s, iniciando el
barrido desde el potencial de circuito abierto (OCP) de cada sistema hasta 0.7 Vo 1.2 V vs. Ag/AgCl, en
un electrolito 100 mM buffer de fosfatos/1 M KNO,, pH 6.5 (ver fig. 2) utilizando un volumen en la celda
de 5 mL. Se afiadieron alicuotas de 5 pL de solucién 100 mM de cada muestra previamente preparadas,
hasta cubrir un intervalo de concentraciones de 100 uM a 1 mM para la deteccién con UME-CF y 40 uM
a 1 mM para la deteccion con UME-Au. Las determinaciones se realizaron de manera independiente.
Todos los estudios se llevaron a cabo en un Potenciostato Uniescan Intrument M370.

Figura 2 Sistema experimental para determinacidn de moléculas fendlicas
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3. Resultados

3.1 Deteccion de los isomeros con UME-CF

La figura 3 A-C muestra las respuestas de voltamperometria lineal obtenidas en 100 mM buffer fosfa-
tos/1 M KNO,, pH 6.5, utilizando UME-CF, para la deteccién de CT (A), HQ (B) y RS (C) mediante adi-
ciones estandar con diferentes concentraciones (indicadas en la figura). Las respuestas de densidad de
corriente-potencial para CT e HQ tienen una singular forma de “[”, caracteristica del estado estacionario
de un ultramicroelectrodo [26, 27], la meseta o corriente limite (I;) se presenta en una amplia zona de
potencial de oxidacion de 0.25 a 0.7 y 0.16 a 0.7 V, respectivamente. La reaccion de oxidacién esta re-
presentada por la ecuacion general (1) y reaccion especifica para cada isdmero (1°). Se observa que al
aumentar las adiciones de cada compuesto la corriente también aumenta, esto indica que CT e HQ pue-
den ser detectados mediante el UME-CF. Considerando la respuesta del RS (C) en este caso no se define
la meseta de estado estacionario y la corriente es independiente de la adiciones, lo que sugiere que para
RS es posible detectarlo, pero no cuantificarlo totalmente con esta técnica. Posiblemente se deba a que
la oxidacidn de esta molécula involucra una etapa intermedia en la reaccion 1.

(-2e7)
CGH4(0H)2 —_— 66H402 + 2H+ (1)

CT RS HQ
HO OH HO e
OH
red red red OH
l. 2e l 2e l 2e
0] O 0] o
0]
ox ox ox o 1)
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Figura 3 Respuesta de voltamperometria lineal obtenidas en 100 mM buffer fosfatos/1M KNO3, pH 6.5, utilizando UME-CE Para la deteccién
de CT (A), HQ (B) y RS (C) mediante adiciones estdndar de diferentes alicuotas para obtener las siguientes concentraciones en uM: a) 40, b)
100, c) 200, d) 300, e) 400, f) 500, g) 600, h) 700, i) 800, j) 900y k) 1000 para CT e HQ. Para RS las concentraciones en uM .fueron: a) 40, b)
100, c) 200, d) 300, e) 400, ) 600y g) 800.

3.2 Deteccion de los isomeros con UME-Au

La figura 4 A-C corresponde a las respuestas de voltamperometria lineal obtenidas en 100 mM buffer
fosfatos/1 M KNO3, pH 6.5, utilizando UME-Au, para la deteccion de CT (A), HQ (B) y RS (C) mediante
adiciones estandar con diferentes concentraciones (indicadas en la figura 4). Las respuestas de den-
sidad de corriente-potencial para CT e HQ muestran una corriente limite (IL) en una amplia zona de
potencial de oxidacion similar a las obtenidas con UME-CF y representadas por las reacciones 1y 1’ Se
observa que al aumentar las adiciones de cada compuesto la corriente también aumenta, esto indica
que CT e HQ pueden ser detectados mediante el UME-Au. Para el caso del RS no se define la meseta de
estado estacionario, la corriente es independiente de la adiciones. En el recuadro de la fig. 4 C se mues-
tra una zona de potencial de una primera etapa I’ de oxidacién y posteriormente se completa el proceso
de oxidacion en [; lo que sugiere que la oxidacion de esta molécula se realiza en etapas, por esta razon
posiblemente no es posible cuantificarlo con el método de adiciones estandar.
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Figura 4 Respuesta de voltamperometria lineal obtenidas en 100 mM buffer fosfatos/1 M KNO3, pH 6.5, utilizando UME-Au. Para la detec-
cion de CT (A), HQ (B) y RS (C) mediante adiciones estdndar de diferentes alicuotas para obtener las siguientes concentraciones en uM: a)
40, b) 100, c) 200, d) 300, e) 400, ) 500, g) 600, h) 700, i) 800, j) 900y k) 1000 para CT e HQ. Para RS las concentraciones en uM .fueron: a)
40,b) 100, c) 200, d) 300, e) 400, f) 600y g) 800.

Considerando las respuestas de I, del estado estacionario de las figuras 3 y 4, es posible evaluar el po-
tencial de onda media simbolizado por E, ), este parametro guarda una estrecha relacion con el poten-
cial estandar de la semireaccién y es util para identificar los componentes redox de una disolucién [29].
Los valores de E; ) corresponden al potencial asociado a la mitad del valor de 1. La tabla 1, muestra
los E(; ) obtenidos con los diferentes UME’s a diferentes concentraciones (100, 500 y 1000 pM) para
CT, HQ. Mientras que para el RS se utilizaron la corriente correspondientes a las concentraciones 40,
200 y 800 pM. Los valores de la tabla 1 para un mismo isémero, sugieren que son independientes del
tipo de electrodo, ademas de tener un potencial caracteristico para cada uno de ellos, es decir que en
una mezcla de estas moléculas se pueden identificar por su E; . Tomando en cuenta el valor de E; ),
se sugiere que primero se identificaria la HQ, seguido de CT y finalmente RS, en este estricto orden. Los
valores de E; ,) concuerdan con trabajos publicados anteriormente utilizando electrodo de referencia
Ag/AgCl [13, 27, 28].
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Electrodo CT . HQ RS
C/pM Ean/V Ean/V *EanyV
100 0.21 0.13 0.66
O 500 0.22 0.14 0.65
1000 023 0.16 0.66
C/ IlM E(112)/V E(IJZ)N *E(L'Z)/V
100 024 0.12 0.65
hlfme 500 0235 0.14 0.65
1000 0.235 0.15 0.64

Tabla 1 Potencial de media onda (E(I/Z}) obtenidos con los diferentes UME’s en concentracion 100, 500y 1000 uM de CT, HQ y para *E(I/Z)
40,200y 800 uM de RS.

En la figura 5 A-B se muestran las curvas de calibracién de CT (A) e HQ (B) de ambos electrodos obte-
nidas a partir de los resultados de las figuras 3 y 4. A partir de la relacion del ajuste lineal (indicadas en
la figura) y con minimos cuadrados se obtuvieron los limites de deteccion y cuantificacion reportados
en la Tabla 2.
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Figura 5 Comparacion de curva de calibracién de las respuestas obtenidas con UME-Au y UME-CF en intervalo de 40 uM a 1 mM para catecol
(4) e hidroquinona (B).

MEMORIAS CRER 2018




89

Se considera el limite deteccion (LOD) como la concentracion del analito detectable por el método y al
limite de cuantificacion (LOQ) como la mas pequefia concentracion del analito que puede ser determi-
nada con un nivel de exactitud y precision aceptables.

UME-CF UME-Au
CT HQ CT HQ
LOD (uM) 3 4 2 2
LOQ (uM) 9 14 7 7

Tabla 2 Limites de deteccién y cuantificacién de CT e HQ en UME-CF y UME-Au.

Los mejores valores de LOD y LOQ son los correspondientes al UME-Au, esto indica que el Au es mas
catalitico. Los autores Harisha [30] y Tsai [21] reportan una coleccion de valores de LOD obtenidos por
varios autores, con diferentes tipos de electrodos (Tablas AT1 y AT2, ver anexo). Comparando los valo-
res obtenidos en este trabajo, se observa que los limites son aceptables y se encuentran en los intervalos
reportados, lo que confirma la aplicaciéon de los UME’s como una buena alternativa para la deteccién de
estos isomeros.

4. Conclusiones

En este trabajo logro la implementacion de UME de fibra de carbono y oro para la deteccion de CT, RS e
HQ. La metodologia de adiciones estandar, cuantificé CT e HQ en un intervalo de 100 uM a 1 mM y 40
uM a 1 mM para UME-CF y UME-Au respectivamente, utilizando volimenes de muestras total de 50 pL.
Es importante mencionar que los UMEs se obtuvieron con metodologia homemade de fabricacién. Res-
pecto al RS no fue posible cuantificarlo por el método de adiciones estandar, sin embargo esta molécula
se puede detectar por ambos UME'’s. Como lo confirman los diferentes valores de E; ). Que muestran
un potencial caracteristico para cada isémero. Los resultados de LOD y LOQ calculados para CT e HQ
compiten con los reportados con electrodos modificados con nanoparticulas y nanocompositos de ma-
teriales carbonosos, lo que sugiere que los ultramicroelectrodos son una excelente opcién para su de-
teccion y cuantificacion, ademas de evitar engorrosos procedimientos de preparacion y caracterizacion
de materiales compédsitos comunmente utilizados.

5. Anexo

En la tabla AT 1 se observan resultados de LOD’s de CT e HQ de diferentes electrodos modificados,
obtenidos por diferentes técnicas electroquimicas (DPV = Voltamperometria diferencial de pulso, CV=
Voltamperometria ciclica y LSV= Voltamperometria de barrido lineal.) segin K. Harisha.
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Electrodos Modificados Limite de deteccion (pM) Método
CT HQ electroquimico

LDH{/GCE 1.2 9.0 DPV
LRG/GCE 0.8 0.5 DPV
Poly(Phenylalanine) 0.7 1.0 DPV
MWNT/GCE 0.2 0.75 DPV
MWCNT-NF-PMG/GCE 31.0 18.1 cvV
Silsesquioxane/MCPE 10 10 DPV
[Cu(Sal-B-Ala)(3,5-DMPz)2]/

MWCNTs/GCE 3.5 1.46 DPV
Influence of micelles/GCE 3.0 8.0 DPV
CNx/GCE 2.71 1.20 LSV
Poly(calmagite) MCPE 2.55 1.70 cVv
RGO-MWNTs 1.8 2.6 DPV
Poly(glycine) modified CPE 0.16 0.20 (Y%

Tabla AT 1 Comparacién del limite de deteccion con diferentes electrodos modificados reportada por Harisha et al, 2018 [30].

En la tabla AT 2 es una comparacidn de la sensibilidad de algunos electrodos para la deteccion de CT e
HQ de diferentes materiales de electrodo (GCE) y sus respectivos limites de deteccidon segtin Tsai.

Materiales de electrodo Limite de deteccion (nM) Limite de deteccion (uM)

HQ CT HQ CT

GO—mesoporous/MnO, 0.007 0.01 0.01-0.7 0.03-1
Graphene and TiO, nanoparticles 0.082 0.087 0.5-100 0.5-100
/n0 nanorod/Graphene 0.1 0.2 0-70 0-80
PU7Zr0,-RGO 0.4 0.4 1-400 1-1000
AuNPs-Fe,0;-APTES-GO 1.1 0.8 3-137 2-145
NiO/CNT 2.5 2.5 10-500 10-400
Gold-graphene 0.2 0.15 1-100 1-100
Porous reduced graphene oxide 0.08 0.18 05-90. 5-120
Graphene-like carbon nanosheets 0.02 0.05 0.1-30 0.5-50
WS,-graphene 0.1 0.2 1-100 1-100
Carbon dot/reduced GO 0.17 0.28 0.5-100 1-950
P4VPBA/PPy/GO 0.53 0.96 4.0-22 7.0-16
Au-Pd nanoflower/rGO 0.5 0.8 1.6-100 2.5-100
Pyridine-nitrogen doped graphene 0.38 0.01 5-200 5-200
MOF-electrochemical reduced GO 0.1 0.1 0.1-476 0.1-566
AuNPs/RGO/WO; 0.36 0.020 0.1-10 0.1-10

Tabla AT 2 La comparacién del rendimiento de sensores electroquimicos reportados por Tsai et al,, 2018 [21].
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Resumen: Actualmente, la mayor parte de la tecnologia de celdas solares de pelicula delgada utiliza
peliculas de CdS como material ventana, la funcién principal del material ventana en una heterounién
es formar una union con la capa absorbente y transmitir una cantidad maxima de luz a la capa absor-
bente. Sin embargo, como consecuencia de la relativamente baja brecha de banda prohibida del CdS, la
mayoria de los fotones azules son absorbidos en la capa ventana y esencialmente no contribuyen a la
generacion de fotocorriente. Por lo tanto, la brecha de banda prohibida necesita ser ampliada mediante
dopajes. El proceso de dopaje para ampliar la brecha de banda prohibida del CdS se estudia en este tra-
bajo mediante dopaje in situ con una solucién de Zn a peliculas de CdS depositadas por bafio quimico. Se
ha observado que, cuando se agregan iones dopantes con radios idnicos ligeramente mas pequefios que
Cd+ 2, la conductividad aumenta y la celda unitaria se compacta. En adicién, se analizaron las propieda-
des eléctricas, estructurales, épticas y morfoldgicas de las peliculas obtenidas. Se observd que valor de
Eg aumenta con la incorporacién de Zn en la red, asi mismo las muestras de CdS son menos resistivas
con la incorporacién del Zn.

1. Introduccién

En una celda solar de pelicula delgada, la funcién principal de una capa de ventana es capturar fotones
de la radiacion solar en la regidn visible. Para un alto rendimiento éptico; la brecha de banda prohibi-
da del material ventana debe corresponder con el maximo del espectro de radiacidn solar en la regiéon
visible [1]. La llamada capa ventana, esta constituida generalmente por compuestos de azufre. Hasta
ahora, las celdas solares mas eficientes se fabrican utilizando CdS como capa ventana. El CdS crece in-
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trinsecamente con una conductividad eléctrica tipo n, lo que lo convierte en un buen candidato para la
formacidn de la unién con la pelicula CdTe de tipo p [2]. Aunque CdTe tiene una brecha de banda pro-
hibida (Eg) de 1.45 eV, que es casi ideal para celdas solares, el beneficio total no puede ser explotado
debido ala brecha de banda prohibida del CdS (Eg= 2.42 eV), ya que la mayoria de los fotones azules son
absorbidos por el CdS y esencialmente, no contribuyen a la generacién de fotocorriente [3]. Por lo tanto,
sin reemplazar completamente el CdS, su brecha de banda prohibida necesita ser ampliada mediante
dopajes, para permitir que mas fotones sean absorbidos en el CdTe y mejorar la fotocorriente.

Estudios tedricos sobre dopaje de CdS con Zinc (Zn) muestran que el Zn mejora considerablemen-
te las propiedades o6pticas, incrementando el valor de brecha prohibida de 2.42 eV hasta 3.3 eV. El zinc
es un elemento entre los metales de transicién con radio iénico 0.074 nm mientras que para Cd es 0.097
nm que es mucho mas pequefio que Cd** y como consecuencia Zn*? puede penetrar facilmente en la red
de CdS en sustitucion [4]. Se ha reportado que el dopaje con Zinc puede disminuir la resistencia eléctrica
del CdS de 3x103Qcm hasta 5 x10%Qcm, compactar la red, modificando la relacién de los parametros de
red a/c de 1.633 hasta 1.629 y ampliar el valor de brecha prohibida hasta 2.6 eV[5]. En 2017 Yong Zhang
et al. [6] reportaron la formacion del compuesto ternario CdZnS a partir del dopaje de peliculas de CdS
depositadas por electrodeposito, mediante una solucidén de alta concentraciéon de Zn(NO;),.

La estructura de un dispositivo tipico de CdS/CdTe es mostrado en la figura 1(a) y su diagrama
de bandas es presentado en la Figura 1(b).
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Fig. 1 a) Esquema tipico de una celda solar CdS/CdTe b) Diagrama de bandas de una celda solar CdS/CdTe

En este trabajo se estudiaron la modificacién de algunas propiedades de peliculas delgadas de CdS dopa-
das insitu (durante el mismo experimento) con una solucién de Zn adicionando diferentes volimenes.
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2. Metodologia

Se depositaron peliculas delgadas de CdS por la técnica de bafio quimico con soluciones precursoras de
NH,CI (0.2) M, CdCl, (0.12) M, NH; (2M) y CS(NH,), (0.3) M en sustratos de vidrio con oxido conductor
transparente SnO,:F (FTO) a una temperatura de 75 °C durante 6 minutos. Se realizaron dopajes en el
mismo experimento de depdsito a partir de una solucién de ZnCl, 1M usando 0.1, 0.5 y 1 ml respectiva-
mente. Después del deposito todas las muestras fueron tratadas térmicamente en una atmosfera de aire
a 450°C por una hora.

Las propiedades estructurales fueron analizadas usando la técnica de difraccién por rayos X en
la modalidad haz rasante (0.5°) con un sistema Bruker D8 Advance usando la linea CuK. Analisis de es-
pectroscopia RAMAN fueron hechos usando un microscopio Raman Thermo Scientific con un laser de
argén de 514.5nm.

El analisis de morfologia se llevo a cabo utilizando un microscopio electrénico de barrido (MEB)
Auriga- Zeiss con un voltaje de aceleracion de 5 kV para la toma de imagenes, y 10 kV para el analisis
elemental (EDXS). Las propiedades 6pticas fueron medidas usando un Espectrofotometro Shimadzu UV
2401 PC.

3. Resultados
En la figura 2 se muestran los difractogramas obtenidos de las peliculas delgadas de CdS, donde se
observa su fase hexagonal con planos cristalinos que fueron identificados de acuerdo a la carta PDF 41-
1049, cuyas posiciones se encuentran indicadas en el grafico como lineas rojas; de la misma manera, se
puede identificar la formacion de 6xido de cadmio cuyos planos cristalinos y posiciones de Bragg fueron
asociadas de acuerdo a la carta PDF 05-0640 e identificadas de color azul.

La figura 2a corresponde a las peliculas de CdS sin dopar, la figura 2b (CdS:Zn 0.1) corresponde
a las peliculas de CdS dopadas con 0.1 ml de soluciéon 1M de ZnCl,. En la figura 2c (CdS:Zn 0.5) corres-
ponde a las peliculas de CdS dopadas con 0.5 ml de soluciéon donde se puede observar la disminucién
de intensidad del plano (111) correspondiente a la formacion de CdO en la superficie de las peliculas y
la aparicion del plano (100) de ZnO ( ver Fig. 3), finalmente, la figura 2d (CdS:Zn 1) corresponde a las
peliculas de CdS dopadas con 1 ml de solucién donde se puede observar la mejor definiciéon del plano
(101) de la estructura hexagonal del CdS.

En la Figura 3 se muestra el espectro de difraccién en el rango de 300 a 350 para 26, donde se puede
observar la aparicidn de un pico asociado a la formacién de ZnO. De acuerdo a la carta PDF 65-3411n en
31.77° aparece la reflexion del plano (100) de la estructura hexagonal del ZnO. Esta formacién de 6xido
puede deberse a la incorporacién de Zn en la superficie de las peliculas obtenidas.
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Fig. 2 Difractogramas obtenidos de a) CdS:Zn sin dopar b) CdS:Zn 0.1 c) CdS:Zn 0.5y d) CdS:Zn 1
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Los pardmetros “a” y “c” fueron calculados de acuerdo a la forma del sistema hexagonal como sigue:

1 4 R +hk+12 12
p (M)

d* 3 a? c

Los resultados se muestran en la Tabla 1, la pequefia deformacion de los parametros de red de las pe-

liculas CdS:Zn puede deberse a la incorporacion de Zn en la red debido a la diferencia entre los radios
ionicos de Zn y Cd, sugiriendo asi la incorporacién de Zn en sitios de Cd en la red de CdS.

TABLA 1 PARAMETROS DE RED DE LAS PELICULAS DE CdS OBTENIDAS

Angulo 26 d a c
Muestra

(002) Amstrongs
CdS Sin dopar  26.74 3.330 4.079 6.661
CdS:Zn 0.1 26.64 3.343 4.094 6.686
CdS:Zn 0.5 26.64 3.343 4.094 6.686
CdS:Zn 1 26.65 3.341 4.091 6.682

La figura 4 muestra los espectros Raman de las peliculas obtenidas. Todas las muestras presentan la
vibracion longitudinal (LO) caracteristica del CdS alrededor de los 300 cm’; sin embargo, esta se ve
modificada con el contenido de Zn en la red.

300 cm™! 3026 em™

o 3018 cm™! 303.3cm™

Intensidad Normalizada (u. arb.)
E
I
5

A

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

Desplazamiento Raman (cm") Desplazamiento Raman (cm™)

Fig. 4 Espectros Raman obtenidos de a) CdS sin dopary CdS:Zn b) 0.1ml, c) 0.5 ml d) 1ml
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La Figura 5 muestra las imagenes de MEB tomadas de peliculas delgadas de CdS sin tratamiento tér-
mico (TT) y sin dopar (5a), CdS con TT en aire y sin dopar (5b); las muestras de CdS con los diferentes
dopajes con mostradas en las Figs. (5¢) CdS:Zn 0.1 ml, (5d) CdS:Zn 0.5 mly (5e) CdS:Zn 1ml respectiva-
mente; los tratamiento térmicos dejan sobre la superficie la formacién de cristales, que corresponden
al Oxido de Cadmio (CdO) y ZnO; mismos que se pueden apreciar mejor en las figuras 5b,, 5¢;, 5d; y
5e,. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en la difraccion de Rayos-x, pues hay fases referi-
das al CdO y ZnO respectivamente.

Se realiz6 un analisis elemental de las muestras obtenidas, se observa que las muestras sin do-
par y con un dopaje de 0.1ml no contienen Zn, mientras que en las muestras dopadas con 0.5 y 1ml se
observa un porcentaje de 1 y 2%, respectivamente, de Zn en las muestras, aunque cabe mencionar que
estos porcentajes estan dentro del error experimental del equipo (5%), sin embargo, hay una tendencia
clara entre el aumento de volumen al realizar el dopaje y la cantidad de Zn encontrada en las muestras.
Estos resultados se presentan a continuacion en la tabla 2.

TABLA 2 ANALISIS ELEMENTAL DE LAS PELICULAS CdS y CdS:Zn OBTENIDAS

Muestra % Atémico (+/- 3%) %Atomico
Matriz Granos superficiales (+/-3%)
Cd S Zn Cd 0
CdS sindopar 55 45 0 52 48
CdS:Zn 0.1ml 56 44 Indetectable 51 49
CdS:Zn 0.5ml 54 45 1 44 56
CdS:Zn 1ml 53 45 2 45 55

De la misma forma se llevé a cabo un anadlisis elemental de forma puntual sobre los cristales observados
en las imagenes de MEB que sobresalen de la superficie, para determinar la composicion quimica de los
mismos, estos resultados se muestran a continuacion en la tabla 3. En estas mediciones no se detectd
Sn, por lo que se determind que los cristales obtenidos corresponden a la formacién de 6xido de cadmio
derivada del tratamiento térmico al que las peliculas son sometidas.

En la tabla 3 se reportan las propiedades eléctricas de las peliculas depositadas, como se obser-
va, el dopaje disminuye resistencia laminar, posiblemente debido a que, se producen cristales de ZnO
y CdO en la superficie, ambos reportados como 6xidos conductores, que reducen la resistencia de las
peliculas obtenidas.

MEMORIAS CRER 2018




100

TABLA 3 PROPIEDADES ELECTRICAS

Muestra R p Espesor

Q7 Qcem (nm)
10° 10! +/- 10 nm

CdS sindopar 140 60 60
CdS:Zn0.1ml 19 1.7 60
CdSZn0.5ml 1.2 1.2 60
CdS:Znlml 3.1 1.8 60

Muestra Matriz Grano Superficial

CdS sin
TTysin
dopar

Zn0

100 nm

Fig. 5 Imdgenes MEB de peliculas delgadas de a) CdS Sin tratamiento térmico b) CdS sin dopar c) CdS: Zn 0.1 d) CdS: Zn 0.5 e) CdS: Zn 1

MEMORIAS CRER 2018




101

-y L

= i
oo P
0.43pm 01 8um
L 2 Hm

‘:—:l|l|.i.|l'!'ih

e

-

En la Figura 6 se muestra el espectro de transmitancia obtenido para las peliculas de CdS y CdS:Zn, se
observa que la pelicula sin dopar presenta una transmitancia menor al 60% en la regién visible, mien-
tras que en aquellas peliculas dopadas con Zn este valor incrementa hasta 67% incrementando este
valor conforme el dopaje aumenta.
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Fig. 6 Espectro de Transmitancia obtenido de las peliculas a) CdS sin dopar b) CdS:Zn 0.1 c) CdS:Zn 0.5y d) CdS:Zn 1

MEMORIAS CRER 2018




102

La Figura 7 muestra un ajuste experimental de los espectros de transmitancia obtenidos en la Figura
6; dicho ajuste se hizo utilizando el coeficiente de absorcidn dptica de acuerdo a la ecuacion de Lam-
bert-Beer y, considerando una brecha de banda prohibida del tipo directa. Se observa que el valor de
brecha prohibida va aumentando conforme el dopaje en volumen aumenta.

4
a
. 2.26 ev
o 31
| .
© b
= 229 ev
N 21
o c
o~ 2.30 eV
> 14
S d
- 2.31 eV

20 21 22 23 24 25 26 27 28

Energia (eV)

Fig. 7 Ajuste experimental (othv)z de a) CdS sin dopar b) CdS:Zn 0.1 c) CdS:Zn 0.5y d) CdS:Zn 1

4. Conclusiones

Se obtuvieron peliculas delgadas de Sulfuro de Cadmio por la técnica de bafio quimico. Algunas de
estas peliculas fueron dopadas con Zn en el mismo experimento de depdsito a partir de soluciones de
Cloruro de Zn. Los resultados de difraccién de rayos X revelan la formacién de CdO y ZnO debido a la in-
corporacion del Zn y tratamientos térmicos en aire. Los valores de los parametros de red a y c aumen-
taron con la incorporacion del Zn en la red; el radio iénico del Cd es de 0.097 nm y para el Zn de 0.074
nm, lo cual infiere que el Zn ocupo sitios de Cd en la red; este resultado se ve reflejado en los espectros
RAMAN pues la red no se ve deformada. Por otro lado, el valor de Eg aumenta con la incorporaciéon de
Zn en la red, asi mismo las muestras de CdS son menos resistivas con la incorporacion del Zn.
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Resumen: Algunas de las tecnologias mas prometedoras para tratar problemas relacionados con el tra-
tamiento de aguas residuales son los llamados Procesos Avanzados de Oxidacién (AOPs, por sus siglas
en inglés). Estos AOPs se vuelven mas efectivos cuando se implementa la participacién de semiconduc-
tores, como el didxido de titanio (TiO,), popularmente usado por sus propiedades como baja selecti-
vidad, toxicidad y costo, ademas de su excelente respuesta en respuesta de la luz ultravioleta. En este
trabajo se emple6 el método de sintesis por la via sol-gel, el cual permitio llevar a cabo el dopaje del TiO,
con iones de tierras raras (RE, por sus siglas en inglés), de Cerio, Europio e Iterbio a un porcentaje até-
mico de 0.5%at y 1 %at. con el fin de estudiar y mejorar su fotorespuesta en longitudes de onda de luz
visible. Para evaluar el desempefio de los materiales sintetizados se llevaron a cabo degradaciones de
colorante azul de metileno Karal® a 100ppm en una celda fotoelectroquimica. Finalmente, los resulta-
dos obtenidos muestran que el proceso de fotocatalisis heterogénea puede ser util en el tratamiento de
aguas residuales con presencia de colorantes, asi como la mejora en la fotorespuesta de los fotoanodos
de TiO,,.

Palabras clave: AOPs, residuales, fotocatalisis, fotoelectroquimica, tierras raras.

1. Introducciéon

El tratamiento de agua contaminada en la actualidad representa un serio compromiso ante la creciente
demanda de dicho recurso, esto, debido principalmente al aumento desenfrenado de la poblacién. Una
de las principales causas de la contaminacién del recurso hidrico son las descargas industriales, asi
como el uso excesivo de pesticidas, fertilizantes y los desechos s6lidos urbanos. Los métodos de pretra-
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tamiento tales como la coagulacion, la floculaciéon y la sedimentacién, pueden eliminar un maximo de
90% de las bacterias, el 70% de los virus y el 90% de los protozoos, sin embargo, atn con el filtrado no
es una via por completo segura de purificacion de agua [1].

Adicionalmente, las técnicas con mayor aplicacién incluyen la cloracién (cloro y derivados), la
ozonizacién y la irradiaciéon UVC (280 - 100 nm) [2]. Una forma de emplear la irradiacién UV es median-
te la fotocatalisis heterogénea, la cual se define como la aceleracion de una fotorreaccién en presencia
de un catalizador, esto indica que tanto la luz como un catalizador son necesarios para poder acelerar
una transformaciéon quimica [3]. Ademas, este es un proceso no selectivo facilitando la aplicacion ante
contaminantes complejos, en donde, es muy comun que el diéxido de titanio (TiO,) funja como cata-
lizador durante el proceso. De manera general, las aplicaciones de la fotocatdlisis heterogénea inclu-
yen también la oxidacion de compuestos organicos, eliminacion de efluentes en aguas residuales, entre
otras aplicaciones para erradicar algunas bacterias o virus. Existe bibliografia que detalla con precision
cuales son algunas de estas variantes [4].

Los Procesos Avanzados de Oxidacidon (AOPs) se definen como “aquellos procesos de oxidacion
que implican la generacion de radicales hidroxilos (OHe) en cantidad suficiente para interaccionar con
los contaminantes organicos del medio” [2]. Se trata de una familia de métodos que utilizan la elevada
capacidad oxidante de los radicales (OHe) y que se diferencian entre si en la forma en la que los generan.
Los mas comunes utilizan combinaciones con ozono (0;), peréxido de hidrégeno (H,0,), radiacion ul-
travioleta y fotocatalisis. Estos procesos se pueden llevar a cabo en un medio homogéneo o heterogéneo
y podrian requerir energia externa o no para su ejecucion.

El principio de funcionamiento en los 6xidos semiconductores se basa en la absorcion de fotones
con energia que sea igual o supere el valor al de la banda prohibida (BG) del semiconductor empleado,
asi, de esta forma los electrones son promovidos desde la banda de valencia (BV) hasta la banda de con-
duccion (BC), generando pares electron/hueco los cuales desempefian un papel relevante en la fotoca-
talisis al momento de su recombinacion [5]. En este trabajo se presentan los resultados mas relevantes
de la evaluacion de la fotocatalisis usando fotoanodos de TiO, dopados con Cerio, Europio e Iterbio a un
porcentaje atomico de 0.5%aty 1 %at. esto con el fin de estudiar y mejorar su fotorespuesta en longitu-
des de onda de luz visible.

1.2. Fotocatalisis heterogénea
Se marco el inicio en la fotocatalisis heterogénea cuando Fujishima y Honda (1972) [6] descubrieron
la division fotocatalitica de la molécula del agua en electrodos de TiO2 en un dispositivo llamado celda
fotoelectroquimica. Desde entonces generé un interés enfocado a la oxidacién de compuestos organi-
cos, eliminacion de contaminantes en aguas residuales, entre otras aplicacio nes para erradicar algunas
bacterias, o virus. Existe bibliografia que detalla con precision cuales son algunas de estas variantes [4].

Las reacciones que se dan a lugar en la fotocatalisis heterogénea se pueden enumeran en cinco
etapas [7]:

1. Difusion de las moléculas de los reactivos hasta la superficie del s6lido.

2. Adsorcion de al menos una de las especies reactivas sobre la superficie.
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3. Reaccion quimica entre uno o varios de los reactivos adsorbidos y moléculas en fase fluida que

chocan con la superficie.

4. Desorcion de los productos de la superficie.

5. Difusién de los productos hacia la fase fluida.

En la fotocatdlisis heterogénea los catalizadores con mayor aplicaciéon son los semiconductores dopa-
dos, a los cuales se le afiade a su red cristalina un pequefio porcentaje de impurezas para mejorar sus
propiedades eléctricas.

La propiedad fotocatalitica del TiO2 se debe a su amplio intervalo de banda (3.2 eV) y la larga
vida util de los pares h+/e- fotogenerados. Sin embargo, el alto grado de recombinacion de los electro-
nes fotogenerados y huecos es un factor limitante importante que controla la eficiencia fotocatalitica e
impide la aplicacion practica de esta técnica en la degradacién de contaminantes en el agua y el aire.
Esto representa un desafio en la fotocatdlisis heterogénea para aumentar la eficiencia de separacion de
carga de los fotocatalizadores [8].

1.3. Mecanismo fundamental de la fotocatalisis usando TiO,
Los semiconductores tales como el diéxido de titanio se caracterizan por tener una banda de conduc-
cion (BC) vacia y una banda de valencia (BV) llena. Cuando la banda de valencia recibe un fotén con
mayor energia que la banda prohibida (BG), un electron excitado es promovido a la banda de conduc-
cion, el cual deja un hueco (h*) en la banda de valencia. Los pares (e-/h*) fotogenerados migraran poste-
riormente a la superficie del fotocatalizador y seran sometidos a una serie de reacciones para producir
especies oxidativas reactivas (ROS, por sus siglas en inglés) [2].

Para el TiO,, la longitud de onda de la luz para el cumplimiento del proceso de excitacidn esta
restringida a la region del UV (360 a 400 nm) debido a su amplia brecha de banda (3.2 eV).

TiO, + hv — h* + e~ Ec.1

En la banda de valencia, el h+ separado migra a la superficie y se atrapa por los grupos hidroxilo adsor-
bidos en la superficie o agua para producir huecos atrapados (=Ti"” O¢) (Ec. 2), el cual generalmente se
describe como un radical hidroxilo unido a la superficie (¢OH ;).

h*+=Ti'YOH — [= Ti'VOH «]* —»=TiV0 « +H* Ec.2

Cuando los donantes de electrones (Red) estan disponibles en la superficie del TiO,, el proceso de oxi-
dacidn fotocatalitica se realiza mediante la transferencia de Res a los huecos atrapados (Ec. 3). Poste-
riormente, la liberacion de «OH 4, lleva a la formacion de radicales hidroxilos en masa (¢OHp, k) que
contribuyen al proceso de oxidacién. (Ec. 4, 5y 6).

=TiYO e +Red+ H* —=Ti"YVOH +«OH+ H* Ec.3
h* + H,0 —e OH,* ++ OH + H* Ec.4
h* + OH™ -« OH Ec.5
«OH + Red + H* —e Red™ Ec.6
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Por otro lado, los h+ también pueden estar directamente involucrados en la oxidacion de Red e indirec-
tamente relacionados con la produccién de H,0, mediante el acoplamiento de dos «OH. (Ec. 7 y 8)

h* + Red —e Red* Ec.7
« OH ++ OH - H,0, Ec.8

En la banda de conduccidn, el O, actiia normalmente como el receptor de electrones para atrapar el e-
fotoexcitado en sistemas aireados previniendo asi la recombinacién de los pares e-/h*. En este proceso,
el «OH- sufre una variedad de reacciones para producir H,0,. (Ec. 9, 10, 11 y 12) Mientras que el H,0,
generado, a su vez puede producir el «OH altamente reactivo por su reduccién [2].

El uso de anodos con diéxido de Titanio como fotocatalizador para su aplicacién como un método de
tratamiento de aguas presenta una serie de ventajas que se le atribuyen al material base (TiO,) que
incluyen la operacién en condiciones ambientales, el catalizador por si mismo es de bajo costo con dis-
ponibilidad comercial, no es toxico y fotoquimicamente estable [9]. Por otro lado, una desventaja que
presenta el desarrollo de los nuevos materiales, gira en torno a los elementos empleados para el dopaje,
pues son de un costo mayor. Este método de tratamiento para aguas residuales presenta una serie de
ventajas y desventajas que giran en torno a su método de funcionamiento, asi como el material emplea-
do. La figura 1 ilustra el comportamiento descrito en las ecuaciones anteriores [10].
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Figura 1. Diagrama que muestra el mecanismo general de la oxidacién fotocatalitica empleando TiOZ2. Fuente: Propia.
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1.4. TiO, dopado con tierras raras (RE)

Las nanoparticulas de TiO, presentan varias ventajas para las aplicaciones en comparacion con algunos
equivalentes en la categoria de semiconductores, por su alta relacion superficie/volumen, transporte
de carga (x0.1-1.0 cm?/VS) y vida util, gracias a su anisotropia dimensional, permite una contribucién
eficiente a la separacion de los huecos y electrones fotogenerados. La sintesis por sol-gel es el método
mas comun para la preparacién de nanoparticulas de TiO, dopadas con RE, ya que es un procedimiento
simple, rentable y de baja temperatura, con la capacidad de fabricar nanoestructuras con alta pureza,
homogeneidad y morfologia controlable.

Las propiedades de este material dependen en gran medida de su estructura cristalina, quimica
de la superficie, dopantes, niveles de dopaje, etc. Para poder manipular estas caracteristicas se han de-
sarrollado diferentes técnicas de sintesis [11]. Al dopar el TiO, con iones 6pticamente activos, se puede
producir luz visible mediante luminiscencia de conversién ascendente o descendente. La luminiscencia
visible (Vis) y ultravioleta (UV) de varios iones RE3" se puede obtener cuando se incorpora a la anatasa
TiO,, afectando también a las caracteristicas microestructurales de TiO, [12]. Ademas, la incorporacion
de iones lantanidos en una matriz de TiO, podria proporcionar un medio para concentrarse en el con-
taminante organico en la superficie del semiconductor y, por lo tanto, mejorar la fotoactividad del TiO,
[13-14].

2. Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacidn, se utilizé el método de sintesis via sol-gel, el cual, durante el
proceso implica una transiciéon de un sistema liquido, llamado “sol” (suspensién coloidal de particulas
s6lidas con tamafio nanométrico que esta en esta condicion gracias al movimiento Browniano), a una
fase denominada “gel” (s6lido constituido por al menos dos fases, con la fase liquida atrapada e inmovi-
lizada por la fase s6lida).

Las reacciones mas importantes que ocurren en el seno del sistema, durante la formacion del
sol y su transicion a gel, son la hidrolisis y condensacion. Asi, se obtienen los materiales dopados con
elemento de RE como el Cerio (Ce), Europio (Eu) e Iterbio (Yb) a un porcentaje de 0.5%at y 1%at, ob-
tenidos a partir de las sales de Cerium (III) nitratehexahydrate, Europium (III) nitratepentahydrate e
Ytterbium (III) nitratepentahydrate, respectivamente, ademas de reactivos como el isopropéxido de Ti-
tanio, acido clorhidrico agua desionizada y etanol Posteriormente se procedi6 a elaborar fotoanodos so-
bre sustratos de vidrio con cubierta conductora de FTO (Fluorine doped Tin Oxide), haciendo depositos
de peliculas delgadas por dip-coating con los diversos materiales, con un total de 10 peliculas delgadas,
tratadas cada una con tratamiento térmico durante 30 minutos a 100°C. Afiadido a esto, se llevd a cabo
un dltimo tratamiento térmico a alta temperatura (450°C) durante 5 horas. El diagrama presentado a
continuacidn ilustra las etapas que siguieron para poder obtener los fotoanodos.
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Tratamiento térmico

Sintesis sol-gel Dip-coating

Figura 2. Diagrama de preparacién de fotodnodos de TiO2: RE. Fuente: Propia

3. Resultados y Andlisis de resultados

3.1 Carcaterizacion de materiales

Los fotoanodos obtenidos se sometieron a diferentes técnicas de caracterizacidn, tales como micros-
copia electronica de barrido, analisis de composicidon elemental (EDS), difraccion de rayos X (DRX),
espectroscopia Raman y técnicas electroquimicas de fotorespuesta. Dicha caracterizacion, ademas de
ilustrar la topografia de las peliculas delgadas, permitié determinar la presencia de fase anatasa y rutilo
(de acuerdo a la base de datos del Centro Internacional de Datos de Difraccién, ICDD, por sus siglas en
inglés) en los difractogramas proporcionados por los analisis de DRX y espectros Raman tal como se
ilustra en la figura 3 y 4, respectivamente, para todos los materiales sintetizados. De igual forma, en las
figuras 5y 6 se muestran los espectros Raman generados para dos zonas distintas en la superficie de los
fotoanodos de Ti02:1% Ce y Ti020.5%Ce, en donde presencia un cambio de fase anatasa a rutilo. En
la figura 3 y 4 se puede observar la presencia de la fase anatasa para todos los casos de los materiales
sintetizados, esto es de especial importancia ya que la anatasa es un referente en la fotocatalisis hetero-
genea y su fotoactividad ha sido reportada en un gran namero de trabajos.

AFA Al A AL
JTioz0.5%Yb \[ RI E R ‘R
| DUy - N

{Tio2:11%Yp  =:

ITio2:1%Eu

JTi02:0.5%Ce : 4
'

L
Intensidad (u.a)

Irio2:1%ce

10 20 30 40 50 60 70 it o o0 00 o0
20 Cambio de Raman (cm ')
Figura 3. Difractograma de TiO,dopado con tierras raras Figura 4. Espectro Raman de pelicula delgada de TiO; sin dopar

Fuente: Propia Fuente: Propia
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Figura 5. SEM de TiO2. Fuente: Propia. Nota: con magnificacién de x25,000.

Figura 6. SEM de TiO2: 1%Eu Fuente: Propia. Nota: con magnificacién x3,000.

Figura 7. SEM de TiO2: 0.5%Eu. Fuente: Propia. Nota: con magnificacion x25,000.
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Utilizando un microscopio electrénico de barrido de emision Schottky Fiel, JMS 7800F de JEOL® se
obtuvieron las distintas imagenes superficiales de los fotoanodos, como se ilustra en la figura 5 para el
caso del TiO, sin dopar, y 6 y 7 para el didxido de titanio dopado con Europio al 1%at y 0.5%at respec-
tivamente. Todos los fotoanodos caracterizados presentaron grietas, las cuales se formaron durante los
tratamientos térmicos.

Posteriormente con las técnicas electroquimicas de voltametria lineal de barrido (LSV) y cro-
noamperometria se observd la fotorespuesta de los fotoanodos de diéxido de titanio dopado con RE
como electrodo de trabajo y asi obtener mas informacion respecto a la variacion de la fotocorriente por
la fotoactividad de los fotoanodos.

Se empled un potenciostato SP-150 Biologic®, el cual suministraba los diferenciales de poten-
cial, hasta 0.2 V como mayor tolerancia de los materiales; un electrodo de Calomel Saturado (SCE) como
electrodo de referencia (RE), una malla de platino como contra electrodo (CE), y los fotoanodos de
vidrio conductor con los depésitos de los materiales sintetizados como electrodo de trabajo (WE), asi
como un depdsito de vidrio Pyrex y ventana de cuarzo como celda electroquimica. La fuente de luz UV
fue una lampara XE 75W Newport® (180-2800 nm).

En las figuras 8 y 9 se observa el comportamiento esperado de los fotodnodos, pues la linea negra
ilustra nula actividad de fotorespuesta, comparada con la linea roja generada al irradiar los fotoanodos
con la lampara. Se observa un incremento de alrededor de 20 mA/cm? para el caso del Ti0,:0.5%Eu y
Ti0,:0.5%YD, estos resultados muestran la mejora en la fotorespesta del TiO, sin dopar evaluado bajo
las mismas condiciones que los materiales dopados lo cual puede obserbarse en la figura 10 en el que
se observa un comportamientamiento lineal y un ligero aumento en la evaluacion de la corriente al mo-
mento de iluminar el fotoanodo de TiO,.

“ Ti02:0.5%Vb_CL
Ti02:0.5% Eu_CL T i
— — e— 029
0208 -~ —
014 :’F
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00 Ti02:0.5%Eu_SL %
Ti02:0.5%Yb_SL
0087 T2 L1 L3 L1 s 08T 07 L1 L LX) 6
E vs SCE (V) E vs SCE (V)
Figura 8. LSV en fotoanodo de Ti0,:0.5%Eu. Fuente: Propia. Figura 9. LSV en fotoanodo de Ti02:0.5%Yb. Fuente: Propia.
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Figura 10, LSV en fotoanodo de TiO: sin dopar. Fuente propia
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Figura 11. Cronoamperometria en fotoanodo de TiO2:Eu.. Figura 12. Cronoamperometria en fotoanodo de TiO2:Yb.

En el caso de las pruebas con la técnica de cronoamperometria (en funcién del tiempo) se ilustra en la
figura 11y 12, que los materiales con mayor sensibilidad a la luz son los que cuentan con dopaje de Eu-
ropio e Iterbio en comparacién con el TiO2 puro el cual muestra una fotocorriente minima. Cabe hacer
mencion que todos los materiales sintetizados con dopantes de Eu y de Yb mostraron mayor fotores-
puesta que el TiO2 sin impurificar, sin embargo, no se muestran sus graficas debido a la falta de espacio.

Tomando como referencia los resultados obtenidos mediante la técnica LSV y cronoamperome-
tria, se observé que los fotoanodos de Ti02:0.5% Yb y Ti02:0.5% Eu, presentaron mejores caracteristi-
cas para llevar a cabo fotocatalisis heterogenea la cual debe ser evaluada para corrobarar los presentes
resultados, por ello se determina que de manera experimental se pueden llevar a cabo degradacion de
contaminantes a futuro con estos dos materiales.

4. Conclusiones
El método de sintesis sol-gel facilit6 la inclusién de iones de elementos de tierras raras como lo fue el
Ce, Eu e Yb los cuales, segun se ilustré en la caracterizacion mediante las diversas técnicas, modificaron
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propiedades del diéxido de Titanio, las cuales en gran medida se pueden contemplar para estudiar los
resultados que se pueden obtener a partir de futuras aplicaciones en fotocatalisis heterogénea, gene-
rando informacion de relevancia en lo que refiere en nuevos materiales fotocataliticos.

Se propone optar por otro reactivo para hacer efectiva la fotocatalisis heterogénea pues segin
revision bibliografica [15], se reporta que los tintes pueden ser excitados por la irradiacién de luz visible
y en consecuencia, actian como sensibilizadores inyectando electrones del colorante al fotocatalizador.
Por lo tanto, esta transferencia de electrones podria destruir la distribucién regular de enlaces dentro
de la molécula del tinte, causando su decoloracion mas no su mineralizacion.

Cabe destacar que de las diversas técnicas de caracterizacion se obtuvieron resultados muy simi-
lares para el caso de los fotodnodos dopados con Europio e Iterbio pues su desempefio fue mejor com-
parado con el fotoanodo elaborado con TiO, y Cerio, pudiendo, de algiin modo descartar este elemento
para futuros estudios, centralizando el interés tinicamente por las propiedades que se adquirieron du-
rante la sintesis del diéxido de titanio dopado con Europio e Iterbio.

Si bien es sabido por la comunidad cientifica que los materiales de tierras raras son onerosos,
existe una cantidad harta para darle seguimiento a su estudio, profundizando es sus propiedades 6pti-
cas, eléctricas y fotosensibles.
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Resumen: Existen varios métodos para la extraccion de aceites esenciales. La destilacién por arrastre
de vapor, es el proceso mas utilizado, sin embargo tiene el inconveniente de requerir un alto consumo
energético para realizar los procesos de calentamiento y enfriamiento. Por esta razon, se propone utili-
zar la energia solar como alternativa al proceso de calentamiento por energia electrica o el uso de deri-
vados del petréleo, mediante el uso de una estufa solar, debido al desempefio térmico alcanzado. En el
presente trabajo se muestra la construccion de un modelo de estufa solar tipo caja, asi mismo el analisis
térmico de la misma, en la cual contiene en su interior un sistema de destilacion tradicional de cobre
(Alambique). Las temperaturas alcanzadas fueron las deseables a pesar de las diferentes condiciones
climaticas que se presentaron durante el desarrollo del proceso experimental. Se realizaron variaciones
a los flujos de alimentacién para determinar el volumen 6ptimo de agua que incremente la produccion
de vapor, indispensable para la extraccion de los aceites. Auin con este desempeio, es posible mejorar el
comportamiento del sistema.

Palabras clave: Estufa Solar, temperaturas, energia térmica.

1. Introducciéon

Durante afios y debido a sus propiedades biolédgicas, los aceites esenciales se han utilizado como un
ingrediente para mejorar la funcionalidad de diversos productos [1]. Existen varios métodos para la ex-
traccion de aceites esenciales como: prensado, extraccidn con solventes volatiles, extraccion con fluidos
super criticos, enflorado y destilacion por arrastre de vapor. La destilacion por arrastre de vapor ha sido
la forma mas utilizada, aunque presenta un alto costo de operacion por la gran cantidad de energia re-
querida. A nivel industrial representa el proceso mas adecuado para la produccién de aceites esenciales.
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Por lo anterior, surge la necesidad de reemplazar las fuentes de energia convencionales por una fuente
renovable [2].

Dentro de las energias renovables, la energia solar es una fuente prometedora y amigable con
el ambiente, ya que su transformacion en energia térmica ha permitido el disefio de dispositivos tales
como estufas, destiladores, colectores, celdas, entre otros [3]; mostrando la capacidad de alcanzar tem-
peraturas dptimas para los diversos procesos [4]. El modelo de estufa solar presentado en este trabajo,
ofrece una alternativa a la produccidn de aceites esenciales y la transformacién de energia solar en
energia térmica.

2. Materiales y Métodos

La estufa solar de tipo caja (horno solar), se construy6 con dimensiones 0.3 m de ancho, 0.3 m de pro-
fundidad y 0.4 m de alto, de acuerdo al modelo descrito por El-Sebaii y colaboradores [5]; en el cual se
adicion6 un alambique de cobre grado alimenticio con salida de cuello de cisne y enfriamiento por ai-
reacion en espiral (Figura 1). El comportamiento del sistema, se monitored a través de las temperaturas
alcanzadas, para lo cual, se instalon termometros digitales con sensores termopar tipo K en el recipien-
te, agua y ambiente. Asf mismo, los datos correspondientes a la radiacién solar incidente en la zona y en
los tiempos donde se desarrolld el experimento se realizé por medio de la red de monitoreo ambiental
online del INIFAP Zacatecas.

Placa de aluminio

Sistema de
destilacion

Placa de aluminio

IEEEENE g Placa de poliestireno

Placa de acero galvanizado Poliuretano (lamina)

Figura 1. Estufa solar tipo caja con alambique de destilacion.
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El calculo de la eficiencia de las estufas solares se determiné de acuerdo al modelo matematico descrito
por Adewole y colaboradores [6], mostrado en la ecuacién 1.

M,,C, AT
= — Ec. (1
T = A T A c- (M)
M. Eficiencia térmica general de la estufa solar A.: Area del colector (m2)
M,,: Masa del agua (kg) Ar: Diferencia de Temperatura entre
T max del fluido de coccion y T ambiente
C,: Calor especifico del agua (J/kg-°C) At: tiempo requirido para alcanzar la

Tmax del fluido de coccion.

Mientras que la cantidad de energia requerida para llevar el proceso de la destilacion se calculé median-
te la ecuacién 2.

Q=mCp-dT Ec. (2)
Q: Cantidad de calor (kW) Cp: Capacidad Calorifica especifica
(kJ/kg/*C)
m: velocidad de masa del fluido (kg/s) dT: Diferencia entre las temperaturas
(°C)

3. Resultados
Los resultados corresponden al monitoreo de trabajo en el sistema para cuatro dias, obteniendo el re-
gistro de las temperaturas en el rango de las 09:30 horas hasta las 17:00 horas para cada dia.

a) Dia 1 b) Dia 2
160 1200 160 1200
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g F 600 g 5 80 F 600 g
a - 400 8 a 60 - 400
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0 0 4 0
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Figura 2. Temperaturas registradas por la estufa solar el a) 23, b) 24, c) 25y c) 27 de julio de 2018.

El sistema, bajo las condiciones aqui propuestas, registra temperaturas entre los 70 y 80°C, mientras
que el recipiente un maximo de 140°C (Figura 2a-d). Observandose que el comportamiento es depen-
diente de la radiacidn solar directa, las condiciones climaticas, asi como del material y de la geometria
del alambique. No obstante, en la estufa solar se registraron valores cercanos a los 80°C manteniéndose
asi por lo menos 3 horas, lo que representa el tiempo suficiente para generar el flujo de vapor de arras-
tre sobre la corteza de la planta y obtener asi los aceites esenciales.

Debido a los datos obtenidos de temperatura, el prototipo de estufa solar disefiado, represent6
una excelente oportunidad para continuar con el monitoreo del proceso de destilacién solar, por lo que
se decidi6 agregar al interior del alambique 30 g de orégano seco y 1L de agua destilada con la finalidad
de revisar su comportamiento (Figuras 3ay 3b).

a) dias b) dia 6
100 1200 120 1200

S - 1000 & O 100 - 1000 ¢
~ ~
£ - 800 = g 80 - 800

- = - |
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g - 200 a 40 - 400
§ 2 E £ 3
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0 0 0 4 0
0 051 152 253 354 45 5 55
Tiempo (h) Tiempo (h)
@ T °C Sistema @ T°C IL agua @ T °C ambiente @ Radiacién (W/m?)

Figura 3. Temperaturas registradas durante el proceso de destilacion con 1 L de agua, correspondiente a) 28y b) 29 de julio de 2018.
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Una vez que la materia organica se adicion¢, la estufa solar registré valores por encima de los 90°C, sin
obtener produccion de vapor ni aceite escencial. Posiblemente por la recirculacion de vapor al interior
de alambique, provocando que el flujo de vapor de salida sea insuficiente, aun al utilizar un menor volu-
men de agua, 500 ml, sin encontrar diferencias significativas.

Con el fin de incrementar el desempefio térmico de la estufa solar, se realizaron modificaciones al
sistema de destilacion, tales como: el uso de material de acero inoxidable con capacidad menor de 300
ml, la adicién de 12.5 g de orégano y 175 ml de agua destilada; mejorando el desempefio térmico de la
estufa solar y resgistrando valores de 1002C, durante una hora (figura 4a y 4b). Ademas de la recolec-
cion aproximada de 10 ml de destilado con 0.4 ml del aceite esencial.

, b ;
a) Dia 7 ) Dia 8
120 1000 120 1200
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O 100 ..00 o ° L 500 N.ﬁ O 100 '. ...'. - 1000 N.E
e s0 Jo§Yge00® O.. o0 = © 80 3 s - 800 =
: - — —
& 60 o e® < £ 0 {ogg®e :' .. b 600 £
& et g . .: L 400 2 g ° S
S 40 1@ k] S 40 - 400 ©
| h=] h=]
0 T T T T T 0 0 T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tiempo (h) Tiempo (h)

® T °C Estufa @® T °C de Destilador @ T °C ambiente @ Radiacion (W/m?)

Figura 4. Temperaturas registradas durante el proceso de destilacion con 175 ml de agua, los dias a) 06 y b) 08 de octubre de 2018.

Los calculos del desempefio de la estufa solar (eficiencia, temperatura maxima alcanzada por el fluido
y la cantidad de energia requerida) con el alambique de cobre (Tabla 1, 28 y 29 de julio), y alambique
de acero inoxidable (Tabla 1, 6 y 8 de octubre), mostraron diferencias apreciables en la eficiencia tér-
mica, 0.45 para el sistema de cobre pero alcanzando los 96.62C de temperatura maxima; mientras que
el sistema con acero inoxidable, aunque menores eficiencias, registrd valores de 110.92C, ademas de la
produccién de destilado con aceite esencial de orégano.

Tabla 1. Desempeiio térmico de la estufa solar.
T max (°C) | I (W/m? | Eficiencia | Q (kJ)
28 de julio 89.3 712.63 0.24 268.00
29 de julio 96.6 617.00 0.45 294.67
6 de octubre 97.7 780.41 0.085 53.75
8 de octubre 110.9 699.40 0.10 63.82
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En comparacion con el modelo propuesto por El-Sebaii, equipo con multi-reflectores a diferentes angu-
los, area de absorcion de 1 m2 con eficiencia global de 30% y valores cercanos a 140° C; el modelo de
estufa solar aqui presentado, es mas simple en su construccién, area 11 veces mas pequefia que alcanza
los 1102C con buena eficiencia y sobre todo mas barato, indicando que es un buen equipo para utilizarse
como estufa para extraccidon de aceites esenciales.

Por tanto, el modelo de estufa solar tipo caja propuesta permite alcanzar temperaturas desea-
bles para el proceso de destilacion y lograr asi la extraccidn del aceite esencial sin el uso de energias
derivadas del petrdleo, a pesar de las diferencias en las condiciones climaticas.

4. Conclusiones

En los sistemas actuales de extraccion de los aceites esenciales, las fuentes de calor mas utilizadas
son la energia eléctrica y combustibles derivados del petrolero. Una de las alternativas amigables al
ambiente es la destilacion solar, en donde la produccion continua de flujo de vapor permite la extrac-
cion de los aceites esenciales. Sin embargo, para mantener las temperaturas de ebullicion, dentro de
la estufa solar, se requieren un aproximado de 3 horas, con la extraccion de aceite esencial durante la
primera hora de operacion.

Los resultados obtenidos en las estufas solares tipo caja, indicaron que para mejorar el desem-
pefio térmico de los equipos se debe tomar en cuenta: el material de construccion, el area de captacion
solar, la configuracion de la geometria y las condiciones climaticas.

No obstante, la estufa solar presentada en este trabajo tiene una construcciéon simple, cuyos ma-
teriales utilizados se encuentran conformados por unicel (aislante), papel aluminio como reflector y
cartdn, teniendo un area 11 veces mas pequefia que la reportada (1 m2) y alcanzando los 110 °C, con
buena eficiencia térmica; que comparada con la elaborada por El-Sebaii, representa una alternativa de
construccion facil, barata y de buena eficiencia.
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Resumen: En este trabajo se presenta el proceso de construccién e instrumentaciéon de un banco de
pruebas propuesto para obtener el comportamiento térmico e hidraulico de Intercambiadores de Calor
Compactos de uso Automotriz (ICA’s), que potencialmente podrian ser utilizados en proyectos de calor
solar de procesos industriales. El banco de pruebas se compone principalmente de; un ventilador de
flujo variable, un tinel de viento, un bastidor para colocar un ICA, bases de soporte para el ventilador
y tinel y equipo de instrumentaciéon. Se muestran las bases del dimensionamiento del tinel de viento
como la forma, la seccion transversal y la longitud. Se hace una breve descripcién de la construccién
del tinel de viento, los soportes y el ensamble general. Se presentan las capacidades de flujo de agua y
aire mostrando las curvas del comportamiento hidraulico de la bomba y el ventilador utilizados en el
banco. La maxima temperatura agua de trabajo sera de 93 °C, que es la temperatura de saturacién co-
rrespondiente a la presion atmosférica de la ciudad de Durango. Se describen los sensores y su posicidon
normada en el caso de flujo de agua, temperatura de aire, presiéon de agua y presion de aire. En el caso
de flujo de aire, el sensor se coloca en la posiciéon que recomienda el fabricante. Se presenta el diagrama
de flujo para el procesamiento de datos (monitoreo y adquisiciéon). Dentro del andlisis de incertidumbre
se presentan las fuentes de incertidumbre de los parametros que intervienen para obtener el compor-
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tamiento térmico de un ICA. También se presentan diagramas de causa y efecto para encontrar el com-
portamiento térmico con los métodos de Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (LMTD) y el del
Numero de Unidades de Transferencia (NTU-¢). Finalmente se muestra una propuesta de metodologia
general de prueba basada en trabajos académicos y normas como la JISD1614-1991 y la ANSI/ASHRAE
Standard 79-2001.

Palabras clave: Banco de pruebas, intercambiadores de calor, metodologia de prueba, andlisis de incertidumbre.

1. Introduccion

Los bancos de prueba de Intercambiadores de Calor Compactos Industriales (ICC’s) son utilizados para
determinar el comportamiento térmico e hidraulico de estos dispositivos termo-mecanicos. General-
mente esta informacién se presenta en forma de cartas o diagramas de fichas técnicas como se muestra
en la Figura 1.

' i Liquid Side Pressure Drop Air Side Pressure Drop

Figura 1. Comportamientos térmico e hidrdulico tipicos de intercambiadores de calor compactos [1].

En los bancos de prueba se pueden analizar ICA’s, también conocidos como radiadores, cuyo diagrama
de ficha técnica no esta disponible cominmente. Contar con esta informacién puede permitir aplicar
ICA’s, de costo relativamente bajo, en aplicaciones no automotrices como, por ejemplo, calor solar de
procesos industriales y/o climatizacién de edificaciones, donde los ICC’s empleados tienen un costo
relativamente alto y deben ser importados, pero tienen la ventaja de que cuentan con una ficha técnica.
En el presente trabajo se propone construir e instrumentar un banco de pruebas que permita obtener
informacion técnica de ICA's de manufactura local (Durango).
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2. Objetivo
El objetivo del presente trabajo es construir un banco de pruebas para caracterizar intercambiadores de
calor compactos de uso automotriz manufacturados localmente.

3. Antecedentes

La industria manufacturera de ICC’s, las casas certificadoras de ICC’s e ICA’s, ingenieros que dimensio-
nan sistemas térmicos y académicos alrededor del mundo, han mostrado su interés en desarrollar ban-
cos de prueba que permitan obtener el comportamiento técnico de intercambiadores de calor del tipo
compacto. Un banco de prueba de ICA’s es un conjunto de ductos cuadrados y circulares unidos entre si
para integrar un tunel horizontal por el cual se induce un flujo de aire por el interior. El aire es forzado
a pasar por el interior del tiinel por medio de un ventilador axial o centrifugo tipo turbina desde un ex-
tremo del tinel y es expulsado por el otro extremo. Una seccidn del tinel tiene un bastidor para colocar
un ICA, ocupando toda el area transversal y obligando al aire a que entre en contacto con él de manera
normal. Previo a la seccion del bastidor, el tinel debe tener un “honeycomb”, una serie de conductos
paralelos colocados a lo largo del eje de la corriente de aire y cubriendo toda la seccién transversal, para
minimizar los componentes laterales de velocidad causados por el movimiento de remolinos en el flujo
de aire durante la entrada del ttnel.

Bancos de pruebas de intercambiadores de calor compactos

Se ha encontrado en la literatura [2-5], que los bancos de prueba tipicos, deben tener las caracteristicas
mostradas en la Figura 2. La forma, las secciones que lo componen, el equipo periférico, las tuberias y
conexiones, el equipamiento y la instrumentacién, son similares en todos los trabajos.

1-Radiador, 2-Ventilador, 3-Cuerpo del tiinel de viento,
4- Normalizador de flujo (panal de abeja), 5-Motor de
derivacion, 6-Amperimetro, 7-Voltimetro, 8-Medidor de
velocidad — del  ventilador, 9-Termotanque,  10-
termotanque suplementario, 11-Bomba y motor de
enfriamiento, 12-Medidor de flujo de enfriamiento, 13-
Valvula ajustable de enfriamiento, 14-Direccion de
viento, 15-Tubo de conexion, 16-Aguas arriba
(entrada), 17-Aguas abajo salida, 18-medidor de flujo
de aire, 19-Temperatura de aire de entrada, 20-
Temperatura de aire de salida, 21-Temperatura de
entrada del refrigerante, 22-Temperatura de salida del
refrigerante, 23- Indicador de columna de liquido
(agua) para la pérdida de presion lateral de aire, 24-
Indicador de columna de liquido (mercurio) para la
pérdida de presion lateral de aire.

Figura 2. Diagrama esquemdtico de un tunel de viento tipico [4].
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4. Dimensionamiento del tinel de viento del banco de pruebas
Debido a que no se han encontrado en la literatura, o no estan disponibles comercialmente, normas
para el dimensionamiento de bancos para probar exclusivamente ICA’s, el presente trabajo se baso6 en
lo siguiente:

» La forma (de bancos de pruebas existentes)

* La seccion transversal (de ICA’'s disponibles comercialmente)

e La longitud (distancia necesaria para la correcta instrumentacion de flujo de aire)

Forma

Entre la literatura académica, de fabricantes y de empresas que prueban ICA’s [5-17], se han encontrado
bancos de pruebas que pueden ser representados por la forma que se muestra en la Figura 3. Esta forma
se toma como base para construir el tinel de viento del presente trabajo.

Figura 3. Forma tipica de un tiinel de viento para probar ICA’s

Seccion transversal

El dimensionamiento de la seccién transversal se baso6 en los tamafios de los intercambiadores de calor
automotriz de manufactura local (Durango) y que cumplen, en la medida de lo posible, con una forma
cuadrada para la facilidad de montaje en la seccién de prueba del banco. La mayor empresa local de
manufactura de intercambiadores de calor del tipo compacto, tiene en su catidlogo 138 modelos, de los
cuales, 17 se acercan a la forma cuadrada, con una diferencia maxima de 4 cm entre la base y la altura.
Figura 4a.
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| >5D | | >3D
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medicién
de flujo de aire

b)

Figura 4. a) Comparativa de los radiadores, relativamente cuadrados, de mayor y menor dimension disponibles comercialmente [19]
b) Longitud necesaria recomendada por el fabricante para la lectura del flujo de aire [20].

La seccién transversal propuesta del banco de prueba es cuadrada de 0.61 m de lado.

Longitud

El dimensionamiento de la longitud se basé en la distancia necesaria para el desarrollo del perfil de flujo
de aire en el ducto. Este perfil desarrollado es requerido por el medidor de flujo de aire. En la Figura 4b,
se muestra un esquema de los requerimientos de longitud del ducto para la correcta lectura del flujo
de aire. El ducto debe tener, al menos, 5 diametros hidraulicos anteriores al sensor de flujo de aire y 3
posteriores [20].

Bosquejo del banco de pruebas propuesto
En base a los criterios de dimensionamiento anteriores, se propone el banco de pruebas de la Figura 5.

e

Figura 5. Componentes individuales e integrados del tinel de viento propuesto.

1- Soporte de Honeycomb
2- Honeycomb o normalizador de flujo
3-ICA

4- Soporte de ICA
5- Cambio de seccion
6- Tubo de escape
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5. Construccion e instrumentacion del banco de pruebas
Construccion del banco de pruebas

Tunel
Siguiendo los planos de dimensionamiento, se construye el tinel de viento con lamina de acero galva-
nizado calibre 18 y se refuerza con bridas de acero al carb6n en los extremos de cada segmento (Ver

Figura 6).

b)

Figura 6. a) Soporte de honeycomb, b) Tubo de escape c) Piezas individuales del tiinel de viento.

Soportes

Los soportes del tinel de viento fueron construidos de perfil de aluminio (disponible en el centro de
trabajo). Se construyen soportes para el ventilador centrifugo, normalizador de flujo y ducto de salida
de aire.

|

J

Figura 7. a) soldadura de soportes de acero, b) Estructura del normalizador de flujo, c) Estructura para el ducto de salida de aire.
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Ensamble
Parte de la colocacidn del tunel de viento sobre los soportes se muestra en la Figura 8a. En la Figura 8b
se muestra el ICA en el soporte. Este soporte tiene empaques de neopreno para reducir las fugas de aire.

b)

Figura 8. a) Tiinel de viento sobre los soportes, b) ICA en soporte.

La integracion del tinel de viento sobre los soportes se muestra en la Figura 9. Se observa que el ICA se
encuentra en la parte media ligeramente a la derecha del tinel, libre de los soportes.

il

Figura 9. Integracion del tiinel de viento para probar ICA’s.
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Capacidades generales de flujos y temperaturas
Para los flujos de agua y aire, se cuenta con la bomba Bell & Gossett NRF-36 y el ventilador centrifugo
CLD-15 de % HP de S&P. Las capacidades se muestran en la figura 10a y b.

inwg ;ﬁcn
(kPa) (M) ) 178,45 —
- 13840 I3 -
100140 - L
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F \\/_ I I 1.18 | 30 L] N
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o -0 o0 s AN 01945 HH \ \
[ 10 20 30 40 50 60 (gpm) \reros H
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0 5 10 nd/hl 1
| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 ] (m3m) 0{0 +LK
I I T T 1 T T T T T T T T T T Q
0 1 2 3 (vs) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 m’hr
a) 0 588 1176 1765 2353 2941 3529 4118 4706 cfm

b)

Figura 10. Curvas de comportamiento de: a) bomba y b) ventilador.

Las pruebas podran hacerse con temperaturas del agua desde la ambiente hasta 93°C, que es la tempe-
ratura de saturacion correspondiente a la presion atmosférica de la ciudad de Durango.

La energia térmica de calentamiento de agua para las pruebas, sera provista por un Sistema So-
lar-Auxiliar de Calentamiento de Agua Multipropdsito (SCAAM). Este sistema de captacién y almacena-
miento de energia solar térmica cuenta, actualmente, de 8 colectores solares certificados de 2.5 m2, dos
termotanques de 300 L cada uno, una caldera auxiliar y un sistema de recirculacion de flujo. El SCAAM
es capaz de proporcionar agua caliente al banco de pruebas de ICA’s de hasta 93°Cy flujos de agua desde
0.2a22L/s.

Instrumentacion del banco de pruebas

Sensores

Para conocer el comportamiento térmico del ICA se requiere saber, principalmente, el flujo masico de
aire a través del tinel de viento, el flujo masico de agua por el ICA, la temperatura del aire de entrada al
ICA, la temperatura del aire de salida del ICA, la temperatura del agua de entrada al ICA y la temperatura
del agua de salida del ICA. En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de los sensores utilizados, asi
como su posicion.
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Parametro Marca y/o | Precision | Rango de Descripcion Posicion del Sensor
Modelo operacion
Flujo de aire KIMO 5% 3-100 Temperatura 0-200°C >5D >3D
Instruments m/s Presion estatica maxima
2 Bar ";
CP210 9-10,000 > T 9
Pa e
Sensor de flujo
Manual del Fabricante
Flujo de agua | SHENZEN 10 % 2a45 Sensor de Efecto Hall Flujémetro
L/min Conexion de %™, D
Rango de voltaje 4.5a 18 | | | I—l
V. Maxima corriente 18 ! !
mA ISA-RP-31.1-1977
Temperatura | DS18B20 £0.5°C -55a125 | Resolucion de 9 a 12 bits. ...
de aire °C Tiempo de captura .
inferior a 75 Q. |10 i 0 .Io"_
Alimentacion: 3a 5.5V [ 1ur |
9" al8" 9" a 18"
Temperatura | DS18B20 +0.5°C -55a 125 | Sumergible. Resolucion L Termémetro
de agua °C de 9 a 12 bits. Tiempo de
captura inferior a 75 Q
Alimentacion: 3a 5.5V
Termémetro
Presion de FLUKE 922 | £ 1% 44000 Pa | Condiciones de operacion 1.5" 15"
aire Temperatura 0 a 50°C B IE
Humedad relativa a1
0a90% a8
Altitud 2000 m
Presion
atmosférica 9 u AP
ASHRAE 41.2-1987 (RA 1992)
Presion de Cole Parmer | +0.25% 0al100 Rango de temperaturas de Manémetro
agua psig -40 a 85°C. D
Conexion de ¥ | 10D | I 3D I
BSR/ASHRAE Standard 30-2017R
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Tabla 1. Caracteristicas de los sensores utilizados en el banco de pruebas.
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En la Figura 11a se identifican, en un esquema, los sensores distribuidos en el banco de pruebas. La Fi-
gura 11b presenta el diagrama de flujo para el procesamiento de datos (monitoreo y adquisicion).

UP 8Bits

* Centro ce Imvestigacion en Materiales
* Avanzasos 5.C. (CIWY Durango)
* Author dsmsel herrandezaciegy. eou.mx
Y]

#include <awr/io.m>

int main(void)

while (1)

7* Wi codige agud ¥/

Figura 11. a) Esquema de la instrumentacién del tiinel de viento, b) Diagrama de flujo para monitoreo y captura de datos.

6. Analisis de incertidumbre

El comportamiento térmico de cada ICA probado, podra ser obtenido por medio de dos metodologias;
el método de la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (LMTD) y el método del Nimero de Uni-
dades de Transferencia (NTU-¢). Cada metodologia toma parametros medidos por los sensores y los
procesa. Para dar valides a los resultados del comportamiento térmico, en este trabajo, se ha desarrolla
una metodologia de andlisis de incertidumbre. En la Tabla 2 se presentan las fuentes de incertidumbre
de los pardmetros que se toman en cuenta para obtener el comportamiento térmico de un ICA.

Parametro Fuentes de Incertidumbre Tipo d_e A
Evaluacién

Temperatura de agua de entrada al ICA Temperatura - Resolucion del sensor B
(Twi) Temperatura - Reproducibilidad de los datos A
Temperatura de agua de salida del ICA Temperatura - Resolucion del sensor B
(Two) Temperatura - Reproducibilidad de los datos A
Temperatura de aire de entrada al ICA Temperatura - Resolucion del sensor B
(Tai) Temperatura - Reproducibilidad de los datos A
Temperatura de aire de salida del ICA Temperatura - Resolucion del sensor B
(Tao) Temperatura - Reproducibilidad de los datos A
Densidad - Establecida B

Flujo masico de agua . - Resolucion del sensor B
(F\’;f]) . Velocidad - Reproducibilidad de los datos A
Area - Repetibilidad A

. . . - Resolucion del sensor B
f}l;l_])o misico de aire Velocidad - Reproducibilidad de los datos A
Area - Repetibilidad A

Tabla 2. Fuentes de Incertidumbres del andlisis térmico de un ICA [25].

MEMORIAS CRER 2018




133

En las Figuras 12 y 13, se muestra que el mesurando es funcion de diferentes ecuaciones que contienen
parametros medidos y constantes fisicas. Una vez que se obtienen las fuentes de incertidumbre median-
te la evaluacidn presentada en la Tabla 2, se aplica la ley de propagacion de la incertidumbre. Se apli-
can formulas especificas para obtener la incertidumbre total de la ecuacién cuando solo se presentan
operaciones aritméticas. Cuando se tiene una ecuacién que consta de diferentes operaciones se debe
aplicar el método de la incertidumbre combinada, es decir, obtener las derivadas parciales respecto a
cada variable, evaluarlo con sus valores absolutos del mensurando, multiplicarlo por su incertidumbre
individual y obtener la raiz cuadrada de la sumatoria de cada valor elevado al cuadrado.

| (Twi—Tai) - (Two — Tao) Q = Caire(T,—T;) = Cagua (T, —T,)
ATml = . (Twi —Tai) Caine
Two —Tao
Twi ———————s \
Two——mm————» vi.m.rhw
Tai—————————
AT ——————
Tao ————"
p= Two — Twi UA = Q
= Tai-Twi FATml
AT
_ Tai — Tao
T Two —Twi | /
IV
Figura 12. Diagrama causa-efecto para la metodologia LMTD [25].
Q = e(Qmax)
vA
NTU = ——
Cmin
—1- NTU 22 —c+ NTU®8) — 1
UA £ exp(—, [eatp( c ,.‘ )-1])
. \ v
Cmin NTU C .
. . Q
Qmax £ ==
— Qmax

Cpw(m) = Cmax

\ AT
riru;, mw
Cpa(m) = Cmin
Cmin
ma, mw P N . .
F Qmax = Cmin(Twi — Tai)

Figura 13. Diagrama causa-efecto para la metodologia NTU - € [25]
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Q Flujo de calor Cmin | Capacidad calorifica minima
ma | Flujo masico de aire Cmax | Capacidad calorifica méxima
mw | Flujo masico de agua Cpw | Calor especifico del agua
T; Temperatura de entrada CPa Calor especifico del aire
T, Temperatura de salida Qmax | Maxima tasa de transferencia de calor
Caire | Capacidad calorifica del flujo aire C Relacion entre capacidad calorifica
C= f(Cmin,Cmax)
Cagua | Capacidad calorifica del flujo agua € Efectividad
F Factor de correccion F = f(P,R) UA Coeficiente global de transferencia de
calor

Tabla[3. Nomenclatura para los diagramas causa-efecto de las metodologias LMTD y NTU- €

7. Metodologia de prueba
Se propone una metodologia de prueba para caracterizar intercambiadores de calor compactos de tipo
automotriz basandose en el trabajo de Abugaber (2003) [26], desarrollo y validacion de una metodolo-
gia para caracterizar térmicamente radiadores automotrices. Ademas, se tomé informacién de la nor-
ma: JISD1614-1991, Radiator performance test, desarrollada por Ford Company [27]. Por otra parte, se
tomaron conceptos y procedimientos de la norma ANSI/ASHRAE Standard 79-2001 [28].
La metodologia general de la prueba consiste en:

e Un registro preliminar de prueba.

* Revision de las condiciones especificas de la instrumentacion.

e Elegir las condiciones generales de prueba.

» Pasos a seguir para realizar la prueba.

 Conectar el ICA.

* Realizar conexiones de tuberias.

 Regular flujos de aire y agua deseados (se incluye tabla de flujos de referencia).

e Mantener condiciones estables.

e Realizar la prueba experimental de la cual se debe de cumplir con lo especificado en la tabla

de tolerancias de variaciones de prueba.
* E] ICA se debera probar con un minimo de 5 diferentes flujos.
e Realizar los calculos correspondientes por medio de la metodologia LMTD y NTU-3 para
determinar el comportamiento térmico.
e Realizar analisis de incertidumbre de los resultados obtenidos.

8. Conclusiones
Se construyé un banco de pruebas para caracterizar térmica e hidraulicamente Intercambiadores de
calor compactos de uso automotriz manufacturados localmente.
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El banco de pruebas esta instrumentado con sensores colocados bajo norma en el caso de flujo de agua,
temperatura de aire, presion de agua y presion de aire. En el caso de flujo de aire, el sensor se coloca en
la posicién que recomienda el fabricante.

Se tiene la capacidad de un flujo de aire desde 4,623 m>®/h con una caida de presién de 3.17 mm
columna de agua, hasta 3,101 m3/h con una caida de presién de 19.05 mm columna de agua.

Se tendra la capacidad de un flujo de agua desde alrededor de 0.2 /s a una altura de 9 m hasta
un flujo de 2.2 L /s a una altura de 1m.

El banco de pruebas de ICA’s, unido al SCAAM, podra hacer pruebas con un volumen disponible
de 600 litros de agua a una temperatura maxima de alrededor de 93 °C.

Se tiene una metodologia propuesta para el andlisis de incertidumbre y una metodologia de
prueba de intercambiadores de calor compactos.
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SECADOR SOLAR EN UN CLIMA
CALIDO-HUMEDO

EMPLEANDO DESHUMIDIFICACION DEL AIRE AMBIENTAL
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Resumen: En el siguiente trabajo se presenta un sistema experimental de deshumidificacion y calenta-
miento de aire atmosférico, basado en un sistema de acondicionamiento de aire tipo ventana (alimenta-
do con energia fotovoltaica) cuyo disefo original fue modificado para obtener condiciones éptimas de
secado (50-60°Cy 10-20% de humedad relativa) en el estado de Campeche, México, donde el promedio
diario anual de temperatura y humedad relativa del ambiente son de 31 *+ 0.1°C y 75+ 1%, respectiva-
mente. Este sistema experimental esta acoplado a un secador solar de gabinete. Se realizaron pruebas
experimentales en la Facultad de Ingeniaria de la Universidad Auténoma de Campeche en las que se
evalu6 experimentalmente el funcionamiento de tres procedimientos distintos de secado solar en ho-
jas de naranja agria (Citrus Aurantium), utilizando para ello secadores tipo gabinete: por conveccion
natural, por conveccion forzada y por medio del prototipo. En las pruebas se encontré que el tiempo
de secado es menor en este ultimo, comparado con los otros dos, pues se logra controlar la humedad y
temperatura del aire de proceso.

Palabras clave: Deshumidificaciéon, secador solar tipo gabinete, secado solar, energia fotovoltaica, citrus aurantium.

1. Introducciéon
Campeche esta situado geograficamente en la Peninsula de Yucatan, México. Esta ubicado entre los pa-
ralelos 17°49’ y 20°51’ latitud norte y entre los meridianos 89°06’ y 92°27’ longitud oeste. Tiene un cli-
ma calido humedo, con temperatura de bulbo seco promedio anual de 31 °Cy humedad relativa del 70 al
86% alo largo del afio [1]. Colinda al noreste con el Estado de Yucatan, al este con el estado de Quintana
Roo, al sureste con Belice, al sur con la Republica de Guatemala, al suroeste con el Estado de Tabasco y
al oeste con el golfo de México.

Campeche, posee una extension total de 57.924 km?, 3,0% del territorio nacional. Su poblacién
total, seglin cifras del Censo de Poblacion y Vivienda 2015, es de 899,931 habitantes; Campeche se
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Figura 1. Localizacion geogrdfica del estado de Campeche en la Peninsula de Yucatdn, México.

encuentra en una posicién de transicion entre la selva tropical del Petén guatemalteco y la selva baja

caducifolia del extremo norte de la peninsula de Yucatan.

Desde el punto de vista de disponibilidad de recurso energético renovable Campeche cuenta con

recurso edlico considerado como marginal moderado cuya densidad de potencial de viento es de 150
a 250 W-m-2 y una velocidad de 5.0 a 5.6 m-s-1, a una altura de 30 metros, con respecto del nivel de
suelo de acuerdo a datos proporcionado por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de Estados
Unidos (NREL)[2], figura 2. En lo que respecta al recurso solar se cuenta con una irradiaciéon que va de

4.5 a 6 kWh-m-2-dia. Estos ultimos los proporciona también NREL[2] en sus reportes de insolacién en

México, figura 3.
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Figura 2. Recurso edlico en la Peninsula de Yucatdn, México. U.S. Department of Energy. National Renewable Energy Laboratory.
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Figura 3. Recurso solar en la Reptiblica Mexicana. U.S. Department of Energy. National Renewable Energy Laboratory.

Para el desarrollo econdmico y social del estado de Campeche una de las prioridades de las autoridades
gubernamentales es impulsar las actividades productivas en apoyo al desarrollo de las zonas rurales,
particularmente las productoras de alimentos, que cuentan con nacientes medios y una carente infraes-
tructura energética que logre mejorar la calidad e higiene de sus productos, en otras palabras darles un
alto valor agregado.[1] En el Estado de Campeche el sector agroindustrial tiene necesidades de secado
de productos, para darles un mayor tiempo de conservacion y valor agregado, en vistas de ingresar al
mercado internacional; por lo que se requiere un método de secado eficaz para un clima calido-htimedo
(Humedad relativa: 75+ 1%, temperatura promedio: 31 * 0.1°C, altura: al nivel del mar) que procure la
calidad e higiene de los productos a secar.

El concepto de secado se refiere al proceso de separar un liquido, generalmente agua, del sélido
que lo retiene [2], cuyo objetivo es la conservacién de los diversos productos para usos posteriores, me-
jorando el tiempo de almacenamiento, minimizando pérdidas durante el mismo, alargando el periodo
de consumo del producto y ahorrando costos en su transporte.
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Existen, principalmente, tres métodos de secado: a cielo abierto, utilizando secadores solares o con
secadores industriales. El secado solar ha sido una técnica utilizada para la preservacion de los produc-
tos alimenticios, principalmente granos, carnicos y pescado, plantas y algunos frutos.[3] Los secadores
solares surgen como respuesta a las desventajas de los secadores a cielo abierto, donde el tiempo de
secado es lento y las condiciones del mismo estdn sujetas a las adversidades climaticas, ademas de que
el producto puede sufrir el ataque de insectos u otros animales rastreros, y en el aspecto bromatolégico
su calidad se ve disminuida; en el caso de los secadores industriales, el costo y la demanda energética
son altos, lo que no resulta viable.

Ya que el tiempo de secado depende de varios factores, como: tipo de producto, tamafio de las
unidades del producto, velocidad del flujo masico de aire seco/caliente, temperatura del aire y hume-
dad relativa del aire [4]. En el Estado de Campeche, atin con los beneficios que presentan los secadores
solares, el tiempo de secado de los productos es lento, debido a que el aire del medio ambiente contiene
una humedad relativa alta (75% promedio y, en dias nublados y de lluvia cercana al 100%). Es decir, el
aire se acerca a su estado de saturacion, por lo que no podra contener mas agua, dicho en otras palabras,
no podra retirarle la suficiente cantidad de agua a los productos a secar, por lo que se vuelve un proce-
dimiento ineficaz.

Atendiendo a esta necesidad, se desarrollé un sistema experimental de deshumidificacién y ca-
lentamiento de aire, a partir de un sistema de acondicionamiento de aire de tipo ventana (alimentado
con energia fotovoltaica), cuyo disefio fue modificado para ser acoplado a un secador solar tipo gabinete
y obtener condiciones 6ptimas de secado en el Estado de Campeche, donde la temperatura y humedad
relativa promedio diario anual son de 27°C y 75%, respectivamente. La funcion del prototipo es tomar
aire del ambiente, deshumidificarlo (pasando de 75% al 10% de humedad relativa), e incrementar su
temperatura (de 27°C a 60°C). Los parametros finales anteriores son los idéneos para el secado. [5]

2. Metodologia
El desarrollo del prototipo se llev6 a cabo en cuatro etapas: disefio tedrico, disefio de prototipo, cons-
truccién y realizacion de pruebas de operacion.

2.1 Diseiio tedrico:
En esta etapa se definieron tedricamente los procesos psicométricos que ocurren dentro del prototipo: [6]

2.1.1. Proceso 1: Enfriamiento Sensible y Deshumidificacion del aire

Durante este proceso se presenta una pérdida de calor sensible y calor latente, el aire caliente y hime-
do se enfria con el equipo de aire acondicionado hasta un punto inferior a la temperatura de rocio. Se
dice que el aire esta saturado por humedad y se condensa el exceso de humedad contenido en el aire.
Después de este proceso se tiene aire frio y seco. En el sistema de acondicionamiento de aire empleado,
el punto de rocio se alcanza a los 22°C; el aire se sigue enfriando hasta alcanzar aproximadamente 14°C,
que es la temperatura minima del evaporador y limite de enfriamiento del equipo.
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2.1.2. Proceso 2: Calentamiento Sensible

Durante este proceso se presenta un aumento de temperatura debido, inicamente, a la ganancia de ca-
lor sensible, ya que la humedad absoluta se mantiene constante. Aprovechamos el calor sensible disipa-
do por el condensador. La temperatura promedio del condensador es de 60°C. Se ilustran los procesos
psicrométricos 1y 2, en la figura 4.
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Figura 4 Procesos Psicométricos planteado para la deshumidificacién del aire ambiental.

3. Pruebas de operacion

Se evalu6 experimentalmente el comportamiento de tres procedimientos distintos de secado solar en
hojas de naranja agria (Citrus aurantium), en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de la UAC. Se
utilizaron tres camaras de secado solar similares (tipo gabinete) en forma simultanea, de tres formas
diferentes de secado: por conveccion natural, por conveccion forzada y por medio del sistema experi-
mental. A los tres gabinetes se les coloc6 una malla sombra (tipo invernadero), para proteger el produc-
to de la incidencia directa de los rayos del Sol y evitar la degradacion del producto, como se muestra en
la figura 5.
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El material a secar fue la hoja de naranja agria, adquirida en la ciudad de San Francisco de Campeche,
Campeche. Previo a los trabajos de secado realizaron trabajos preliminares, tales como el corte de las
ramas y seleccion y separacion de las hojas; posteriormente se seleccionaron por medio de un analisis
visual para obtener un grupo homogéneo, basado en la madurez, color, olor y frescura. Se lavaron, se
secaron y pesaron antes de la realizacion de las pruebas.

e

Figura 5. Gabinetes de secado solar con malla sombra en la parte superior: a) conveccién natural, b) prototipo, c) conveccion forzada.

Para la parte de medicion, se colocaron mini-termo higrémetros: dentro de cada gabinete y el Gltimo
dispuesto para las mediciones de temperatura y humedad relativa del ambiente. En cada secador se
registraron mediciones de temperatura y humedad relativa interiores a la altura de la charola cada 30
minutos, asi como el peso de las muestras. De igual forma se midieron irradiancia solar, humedad rela-
tiva y temperatura del aire atmosférico. También se consideraron los datos obtenidos de una estaciéon
meteorologica localizada en la Facultad. Por otro lado, con un anemémetro digital, se midi6 la velocidad
del flujo masico de aire dentro del gabinete acoplado al prototipo; se obtuvo una medicién promedio de
3.4 m/s. La tabla 2 nos proporciona detalles al respecto.

Por ultimo, se conecté una manguera a un lateral del prototipo, con la finalidad de recolectar el
agua condensada, en un recipiente graduado, y medirla.
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Parametro Sensor Intervalo de Precision
operacion
Temperatura Termohigrometro -5a70°C +1°C
Irradiancia Fotocelda 0a 1300 W-m™ +5 W-m™
Humedad Termohigrometro 5299 % +5 %
Vel. viento Anemometro 0.5a28 m's” +1 %
Masa Balanza presicion 0a70 gr +0.03 %

Tabla 2. Pardmetros de los sensores usados en el estudio experimental.

Previamente en el estado de Campeche Castillo Téllez et al, ha realizado estudios acerca del secado de la
hoja de naranja agria (resultados proximos a ser publicados) con los que se compararon los resultados
obtenidos en las pruebas de secado mediante el prototipo.

Con el sistema experimental de deshumidificaciéon y calentamiento de aire, se logré disminuir
la humedad absoluta del aire ambiente, elevar su temperatura, y mantenerlas en condiciones estables,
a pesar de los cambios climaticos. Durante los dias de prueba, se recabaron datos de humedad relativa
y de temperatura que permitieron comparar el funcionamiento de cada proceso, asi como la relacién
entre el tiempo de secado y la reduccidon de peso que registro el producto dentro de cada gabinete. Las
figuras 6 y 7 muestran individualmente los tres secadores solares de tipo directo (SSD) con hojas de
naranja agria, durante las pruebas experimentales.

Figura 6. Secadores solares de tipo directo por conveccion natural.
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Figura 7. Secadores solares de tipo directo a) acoplado a un sistema experimental de deshumidificacion y calentamiento de aire
b) por conveccion forzada.

4. Resultados

El estudio experimental de un secador solar en un clima calido-himedo empleando deshumidificacion
del aire ambiental se llevo a cabo en la explanada de la Facultad de ingenieria, de la Universidad Auto-
noma de Campeche, ubicada en el Campus V, en la ciudad de San Francisco de Campeche, Campeche
(Latitud: 19°50°47” N, Longitud: 90°2838” 0). La ciudad tiene un clima calido-hiumedo (temperatura
promedio de 27°C y humedad relativa promedio 75%). Para este estudio se reportaron las pruebas mas
significativas, en condiciones horarias similares. Los resultados y conclusiones de dichos experimentos
se detallan a continuacion:

La humedad relativa dentro de la cAmara de secado del prototipo mostro estabilidad; se tuvo una
precision de valores de +1%. El promedio se fue de 17.4%. Los resultados muestran una disminucion,
promedio, de 60% de humedad relativa con respecto a la humedad relativa ambiental; mientras que en
las otras dos cdmaras de secado la disminuciéon de humedad fue menor y menos estable, tal como se
puede apreciar en las figuras 8, 12 y 15.
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Figura 8. Grdfica Humedad relativa con respecto del tiempo. CN, conveccién natural, CE conveccién forzada, PR, prototipo, AMB, ambiente.

Con respecto a la temperatura el prototipo mantuvo una temperatura promedio de 50 °C en la cAmara
de secado, mientras en el exterior se manifesté una temperatura promedio de 32.5°C, tal y como se ob-
serva en las figuras 9, 13y 16.
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Figura 9. Grdfica de temperatura con respecto del tiempo. CN, conveccién natural, CE conveccién forzada, PR, prototipo, AMB, ambiente.
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En el dia 30 de septiembre, los parametros medidos dentro de la cAmara de secado del prototipo, con-
trastaron con los valores medidos en los otros métodos de secado; se observa una mayor disminucién
de masa de las hojas de naranja agria en el prototipo, figura 10. Se destaca que este dia presentd alta nu-
bosidad, condicién poco propicia para secado solar, como se puede notar en la figura 11, y sin embargo
se logré secar el producto dentro del prototipo.
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AMARGA 30/09/17

—&—CN —@—CF —@—PR

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

0
12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

MASA [kg]

HORA

Figura 10. Pérdidas de masa con respecto al tiempo. CN, conveccién natural, CE conveccién forzada, PR, prototipo.
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Figura 11. Comparativo del efecto de la irradiancia sobre la Humedad relativa con respecto del tiempo. CN, conveccién natural, CE conveccion
forzada, PR, prototipo, AMB, ambiente.

MEMORIAS CRER 2018




148

Durante el dia 12 de octubre, se obtuvo un valor final de 10% de humedad relativa, en el prototipo; dicho
valor también fue alcanzado en la camara de secado por conveccidn natural, sin embargo, esto ocurrio
hasta después de dos horas de prueba, mientras que en el prototipo se alcanzé en media hora. Es decir,
la deshumidificacion del aire interior se llevé mas rapidamente en el prototipo. La humedad relativa
ambiental se report6 con un promedio de mediciones de 41%. Lo anterior se observa en la figura 12.
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Figura 12. Grdfica Humedad relativa con respecto al tiempo. CN, conveccién natural, CE conveccién forzada, PR, prototipo, AMB, ambiente

Las temperaturas dentro de las camaras de secado en el transcurso de estas pruebas, alcanzaron valores
maximos de 60.5°C en el prototipo, 58.4°C por conveccion natural, y 47°C en conveccidn forzada; los
resultados se muestran en la figura 13.
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Figura 13. Grdfica de temperaturas con respecto al tiempo. CN, conveccién natural, CF, conveccidn forzada, PR, prototipo, AMB, ambiente
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Para el dia 12 de octubre, se observo en el secado de las hojas de naranja, una disminuciéon de 53.5%,
42.8% y 21.4% de su masa inicial en las camaras de secado del prototipo, del secador por conveccion
natural y del secador por conveccidn forzada, respectivamente, siendo mas efectivo el secado dentro del
prototipo propuesto. Como se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Pérdidas de masa con respecto al tiempo. CN, conveccién natural, CE conveccién forzada, PR, prototipo.

En el dia 13 de octubre, se mantuvo la misma tendencia descrita en los parrafos anteriores; las condicio-
nes mas propicias para secado de alimentos se encontraron en el secador por conveccién natural y en
el prototipo propuesto. Entre los dos métodos de secado mencionados, los valores de pérdida de masa,
de humedad relativa y de temperatura son muy similares. Lo siguiente se percibe con mayor claridad en
las figuras 15y 16.
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Figura 15. Grdfica Humedad relativa con respecto al tiempo. CN, conveccién natural, CE conveccién forzada, PR, prototipo, AMB, ambiente
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Figura 16. Grdfica de temperaturas con respecto al tiempo. CN, conveccion natural, CF, conveccién forzada, PR, prototipo, AMB, ambiente.

Es interesante resaltar las mediciones de entre las 14:30 y 15:00 horas, en donde, debido una dismi-
nucién de la temperatura ambiental e incremento de humedad relativa de la misma, en el interior de la
camara de secado por conveccién natural se registré un cambio que fue de la mano con los parametros
ambientales (la humedad relativa aumenté un 20% y la temperatura descendi6 casi 20 oC); mientras
que en el prototipo la humedad relativa se mantuvo constante y la temperatura sélo descendié 5 oC, a
pesar de las condiciones climatolégicas.

4.1. Resumen de resultados en los tres tipos de gabinetes

Los resultados de las pruebas en el prototipo de deshumidificacién y calentamiento de aire muestran
estabilidad en los parametros de humedad relativa y temperatura durante los dias de experimentacion.
Adicionalmente, los valores observados son los dptimos para realizar el secado solar, (de 50 a 60°Cy
10-20% de humedad relativa). Tales resultados son relevantes al mostrar una independencia de las
condiciones meteorolégicas, caracteristicas del clima en donde se realizaron las pruebas, es decir, un
clima calido-hiimedo.

Durante el desarrollo de las pruebas experimentales se analizé el comportamiento de la hume-
dad relativa dentro de cada gabinete de secado. La figura 17, muestra estabilidad en los parametros
de humedad relativa observados dentro del gabinete de secado acoplado al prototipo. Se obtuvieron
valores constantes de 10% de humedad relativa, cuando la humedad relativa del ambiente present6 va-
lores de entre 23 a 50%. Excepto un dia nublado y lluvioso; en ese dia se registré una humedad relativa
promedio al interior del gabinete de 17%, mientras que la humedad relativa del ambiente oscilé entre
72y 82%. Por otra parte, en los dias registrados, se observa que en la primera media hora, la humedad
relativa disminuye considerablemente, y se mantiene estable hasta el final del proceso de secado.
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Resumen de Humedad Relativa en el Prototipo
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Figura 17. Grdfica de humedad relativa al interior de la cdmara de secado del prototipo durante los dias de prueba.

En comparacidn a la grafica anterior, la figura 18 presenta variabilidad en los datos de humedad relati-
va registrados en los dias de prueba, dentro del gabinete de secado con conveccién natural. Se not6 un
intervalo de datos con humedad relativa minima de 10% y maxima de 31%, descendiendo paulatina-
mente desde el inicio de la experimentacién hasta alcanzar parametros aceptables para el secado en el
estado de Campeche, dos horas después, a diferencia del prototipo que lo logré a los 30 minutos.
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Figura 18. Grdfica de humedad relativa al interior de la cdmara de secado por conveccién natural, durante los dias de prueba.
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La figura 19 muestra una dindmica inestable de la humedad relativa dentro del secador solar con con-
veccion forzada. Los valores de humedad relativa registrados oscilaron entre un minimo de 18% y un
maximo de 69%. Aun transcurridas dos horas de pruebas, no se alcanzaron los parametros idoneos
para el secado de alimentos en el estado de Campeche y el aire del ambiente se encuentra cercano a su
limite de saturacion, por lo que se requiere un aire de proceso con bajo nivel de humedad relativa (ideal
entre 10 y 20%), para que cuente con la capacidad de extraccion del liquido que contiene el producto a
secar. El secado solar de gabinete con conveccidn forzada, (por medio de un ventilador) aumenta la ve-
locidad de flujo masico del aire atmosférico, éste resulta contraproducente al proceso de secado porque
el aire ambiental que ingresa a la cAmara de secado tiene alto nivel de humedad (75%), de tal suerte
resulta en un método ineficaz de secado.
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Figura 19. Grdfica de humedad relativa al interior de la cdmara de secado por conveccién forzadas, durante los dias de prueba.

Una vez secadas las muestras de productos, fueron embolsadas por separado y etiquetadas segin el mé-
todo de secado: conveccion natural, conveccién forzada y prototipo; posteriormente, fueron sometidas
a una instancia de observacion. Transcurrido un mes desde las pruebas, las hojas secadas por medio del
prototipo conservaban notablemente las caracteristicas fisicas conseguidas el dia de prueba, en compa-
racion con los otros métodos de secado.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Se disefid y construyo un prototipo de deshumidificacion y calentamiento de aire para el secado solar en
el estado de Campeche (clima calido-humedo). Los parametros del aire de proceso para este prototipo
mostraron una reduccién en la humedad relativa de 75% a 10% de humedad relativa, y un en un incre-
mento en la temperatura de 27°C a 60°C de temperatura.

El prototipo mostré estabilidad en los pardmetros de humedad relativa y temperatura los dias de
prueba: 50-60°C y 10-20% (valores dptimos para el secado solar) e independencia de las condiciones
meteorologicas. Asi mismo, present6 la mayor reduccion de masa del producto en menor tiempo de
secado, en comparacion con un secador solar de gabinete convencional

El dispositivo es apto para el secado de productos agroindustriales, pues de facil instalacion en
zonas rurales y es alimentado con un sistema fotovoltaico auténomo.

6. Anexos

Anexo A. Condiciones meteoroldgicas en los dias de pruebas experimentales

Las proximas figuras muestran las condiciones meteoroldgicas dadas los dias de prueba, donde se ob-
servan el comportamiento de la humedad relativa (A1) y temperatura (A2) ambientales, asi como de la
irradiancia (A3).

Resumen de Humedad Relativa Ambiental
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Figura A.1. Humedad relativa ambiental, durante los dias de prueba.
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Figura A.2. Temperatura ambiental, durante los dias de prueba.
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Figura A.3. Irradiancia, durante los dias de prueba.
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Resumen: En este trabajo se presenta la evaluacion experimental de un colector solar hibrido térmi-
co-fotovoltaico, desarrollado por el Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (Durango) para
la empresa Solarvatio S.A. de C.V,, en el marco de la convocatoria de Estimulo Fiscal a la Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico (EFIDT). El disefio se bas6 en un panel fotovoltaico que fabrica dicha empresa, al
cual se acopl6 un colector plano aletado en la parte posterior, con una configuraciéon geométrica que le
permite a los cabezales ajustarse al marco del panel fotovoltaico. Se probaron dos configuraciones, una
con aletas en forma de omega adheridas al panel y con aislamiento térmico en la parte posterior y otra
con el colector en contacto con el panel y sin aislamiento térmico. Para la primera configuracidn la curva
de eficiencia tuvo un intercepto de 0.532, una pendiente de -26.339 y un decremento promedio de la
potencia eléctrica de 2.31%; en la segunda configuracion se tuvo un intercepto de 0.404, una pendiente
de -34.234 y un incremento promedio de la potencia eléctrica de 8.85%. Los resultados muestran que
es posible convertir los paneles fotovoltaicos en colectores hibridos térmico-fotovoltaicos de baja tem-
peratura (< 40°C), cuyas aplicaciones principales se encuentran en la produccién de energia eléctrica 'y
calentamiento de albercas, granjas piscicolas, procesos de baja temperatura y precalentamiento.

Palabras clave: Colector hibrido, eficiencia instantdnea, potencia eléctrica.

MEMORIAS CRER 2018




158

1. Introduccion

En los ultimos dos siglos, el uso de combustibles fésiles para satisfacer las necesidades energéticas de
nuestra sociedad ha incrementado la concentracion de didxido de carbono (CO,) en la atmdsfera y esto
ha aumentado la temperatura media de la Tierra, con el consecuente cambio climatico. Una forma de
reducir las emisiones de CO, es sustituyendo los combustibles fésiles mediante el uso de fuentes de
energia renovable, siendo la solar la que tiene mayor potencial de aplicacién, dado que es la fuente pri-
maria de energia del planeta y, por lo tanto, la de mayor disponibilidad. Ahora bien, existen dos formas
en las que se puede aprovechar la energia solar: de manera directa como térmica, o indirecta, transfor-
mandola en electricidad. Esto ultimo se logra de dos maneras: por medio de la tecnologia fotovoltaica, la
cual utiliza celdas solares para convertir directamente la energia solar en energia eléctrica; o mediante
un ciclo Rankine usando como fuente de calor la energia solar térmica.

Con respecto a la tecnologia fotovoltaica, las celdas solares comerciales tienen una eficiencia
eléctrica maxima de 25%, la cual disminuye con el aumento de temperatura que se presenta cuando la
energia solar incidente se pierde como calor. A nivel mundial, se estan haciendo esfuerzos para comba-
tir este problema mediante el desarrollo de tecnologias solares hibridas térmico-fotovoltaicas, que per-
miten mantener una temperatura baja de los paneles solares y ademds aprovechar parte de la energia
perdida como calor en aplicaciones de calentamiento a baja temperatura [1].

Existen algunas revisiones de los avances y aplicaciones de la tecnologia hibrida fotovoltaica tér-
mica, como en Sultan y Efzan (2018), quienes presentan y describen varios tipos de colectores FV-T: de
aire, agua/aire y agua en términos de su disefio, desempeio construccion, simulacién y evaluacién expe-
rimental [2]; o en Aste et al. (2014), donde se realizé una revision del estado del arte en colectores FV-T
planos y se describen todos los tipos de configuraciones que existen para este tipo de colectores [1].

Otros estudios han enfocado sus esfuerzos en obtener disefios novedosos, por ejemplo, Hus-
sain et al. (2015) estudié un colector hibrido FV-T para calentar aire, a través de un intercambiador de
panales hexagonales a lo largo del eje longitudinal del colector, y lo compardé con un sistema sin panal,
que tuvo una eficiencia térmica de 27%, en contraste con el 87% del intercambiador de calor de panal,
mientras que la eficiencia eléctrica mejord 1% [3], por su parte, Daghigh y Khaledian (2017) desarrolla-
ron un colector fotovoltaico térmico que usa dos fluidos de trabajo, en un serpentin circula agua y en el
espacio que hay entre la parte posterior del panel y una tapa posterior se calienta aire [4].

Por otro lado, hay estudios que se concentran en el analisis teérico, el desarrollo de modelos ma-
tematicos o la evaluacion experimental de diferentes configuraciones de modulos FV-T, tal es el trabajo
desarrollado en Fudholi et al. (2018), en donde se llevd a cabo el estudio de un colector FV-T con un
acanalado en delta, se realizo el balance de energia en estado estacionario usando métodos analiticos
y de matriz inversa y se hizo un andlisis de exergia para obtener la eficiencia exergética, los resultados
tedricos fueron consistentes con los resultados experimentales [5]. Por otra parte, en Koronaki y Nit-
sas (2017) se investigaron cinco colectores hibridos asimétricos con receptor plano de manera expe-
rimental y matematica a través de expresiones analiticas, la evaluacién de los colectores se realiz6 en
términos de la produccién de energia y exergia bajo diferentes condiciones de operacion [6]. En otro
andlisis, se estudi6 el comportamiento de colectores FV-T con paneles fotovoltaicos desmontables en
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intercambiadores de calor y el efecto de espaciamientos macroscopicos de aire, se probaron dos pro-
totipos con mddulos de pelicula delgada, y para comparar se construy6 un prototipo con un intercam-
biador de calor de placa enrollada mejorando la eficiencia térmica; se usaron modelos numeéricos en
dos dimensiones para verificar las mediciones de eficiencia y determinar la influencia del disefio y las
condiciones de frontera en los mecanismos de transferencia de calor de los colectores, las simulaciones
tuvieron una buena aproximacidn a los resultados experimentales y probaron ser una herramienta efec-
tiva para optimizacion del disefio [7]. En Hasan et al. (2018) se disefi6, construyd y evalué de manera
experimental un colector FV-T con un sistema de enfriamiento que lanza chorros de agua que impactan
la parte posterior del médulo fotovoltaico, y se desarrollé6 un modelo matematico del colector FV-T que
se comparé con datos experimentales con una exactitud de 95.8% para la eficiencia térmica y 99.6%
para la eficiencia eléctrica [8]. En Jaaz et al. (2018) se presenta un estudio de los desempefios eléctrico
y térmico de un colector paraboélico compuesto FV-T, donde también se usé la técnica de chorros de agua
para la remocidn de calor de las celdas fotovoltaicas [9].

Algunos otros trabajos se focalizan en el analisis de las posibles aplicaciones, como es el caso de
Shan et al. (2014) quienes presentan las evaluaciones del desempefio de colectores y sistemas fotovol-
taico-térmicos (FV-T) con agua o aire como fluido de trabajo para varias aplicaciones, como integracion
de estos sistemas a edificaciones, sistemas de concentraciéon y bombas de calor; ellos encontraron que
el calentamiento de agua o aire permite reducir la temperatura de operacién de los moédulos fotovol-
taicos, lo cual mejora su eficiencia eléctrica [10]. Por su parte, Hischier et al. (2017), desarrollaron un
colector ultra delgado (FV-T) que fue evaluado numérica y experimentalmente, con el objetivo de que
se integrara facilmente a las edificaciones, demostrando que el uso de celdas fotovoltaicas de pelicula
delgada permite tener un colector muy ligero (< 4kg/m?), lo que simplifica su integracién en edificios
[11]. Huide et al. (2017) llevaron a cabo un estudio comparativo de las tecnologias fotovoltaica, solar
térmica e hibrida FV-T, para predecir su desempeno en aplicaciones residenciales y determinar en qué
situaciones es preferible cada tecnologia o combinacion de éstas, y para ello desarrollaron, simularon y
validaron experimentalmente modelos para cada uno de los tres sistemas [12].

Finalmente, existen también algunas investigaciones que toman en cuenta también el aspecto
econdmico, tal es el caso de Youssef et al. (2018), quienes analizaron el modelo numérico de un concen-
trador fotovoltaico-térmico (CFV-T) para evaluar su desempefio desde el punto de vista de energético
y econdmico, tomando en cuenta la salida de potencia eléctrica y térmica, el modelo esta basado en el
balance de energia del receptor del CFV-T y sus resultados se compararon con datos experimentales,
demostrando que se tiene una buena aproximacion [13].

En este trabajo se llevo a cabo el disefio, construccidn y evaluacion experimental de un co-
lector hibrido FV-T plano, usando como base el panel fotovoltaico SV-330 de 300W fabricado por la
empresa Solarvatio.

2. Metodologia
Se llevo a cabo el anadlisis de la transferencia de calor por medio de un programa de elemento finito,
donde se analizaron tres niveles de radiacion solar sobre el colector hibrido térmico-fotovoltaico. Poste-
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riormente se realiz6 la evaluacion experimental del colector, con el objetivo de determinar la eficiencia
térmica del colector con y sin aislamiento térmico y su comportamiento eléctrico.

2.1. Modelo fisico del colector
El colector hibrido FV-T desarrollado consiste en un arreglo de tubos que estan adheridos a aletas y

éstas a su vez a la parte posterior del panel fotovoltaico. En la figura 1 se puede ver que las aletas tienen
forma de omega para poder acoplarse tanto a los tubos, como a la parte posterior del panel fotovoltaico.

Panel fotovoltaico

< O @

Tubo

Figura 1. Configuracion del colector FV-T.

2.2. Analisis de transferencia de calor
Para realizar el disefio se llevé a cabo un anadlisis en dos dimensiones de la transferencia de calor del co-
lector hacia el agua, para lo cual se usé el programa de transferencia de calor por elemento finito FEHT
[14]. En el modelo se hicieron las siguientes suposiciones:
(1) La transferencia de calor es en estado estacionario.
(2) El panel fotovoltaico se consideré como un solo elemento con una conductividad térmica promedio.
(3) Existe un contacto térmico perfecto entre el panel fotovoltaico, la aleta, y el tubo por donde
circula el agua.
(4) La radiacion incidente es normal al plano del colector.
(5) La temperatura inicial del agua es de 25 °C.

Con el modelo desarrollado se llevaron a cabo simulaciones para tres niveles de irradiancia incidente en
el colector: 800 W/m? 500 W/m?y 300 W/m?.

En las graficas de la Figura 2 se pueden observar los perfiles de temperatura para las diferentes
intensidades de irradiancia solar. En el primer caso, Figura 2a, con radiacién incidente de 800 W/mz,
se puede observar una distribuciéon de temperaturas cuyo maximo valor fue de 50.94 °C en el panel
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fotovoltaico, mientras que la mayor temperatura en el agua fue de 48.35 °C, en el caso de la Figura 2b
(radiacién incidente de 500 W/m?), la temperatura en el panel fue de 46.42 °C y la del agua de 42.14 °C
y finalmente, para el caso de la Figura 3¢, donde la radiacion incidente fue de 300 W/mz, la temperatura
del panel fue de 43.32 °C y la mayor temperatura que alcanzo6 el agua fue de 37.82 °C. Como era de es-
perarse, a mayor nivel de radiacion se tiene una mayor temperatura en la unién entre el panel solar y la
aleta, el calor entonces se transfiere al tubo y, finalmente, al fluido de trabajo.

Flujo de calor sobre la superficie del colector (W/m?)
25.00 27,59 [ 30.19 [ 3276 [ 35.30 [0 37.57 (140,56 [)43.16 [145.75 [ 48.35 @@s0.94 'C | Temperatura (°C)

Colector
solar

Aleta
(al
Aguaenel ,
interior de ™~ 800 W/m
tuberia Tubo

25.00 M 2714 I 29.26 I 31.43 3357 [E035.71 [137.85 [139.93 (14214 [E44.26 I 46.42 °C

|
(b)
500 W/m?

25.00 [ 26.53 [ 26.66 [ 30.50 (B 32.33 [ 34.16 [ 35.99 []37.82 [139.66 [ 41.43 @M 4332 C

(c)
300 W/m?

Figura 2. Distribucion de temperatura en una seccién del colector para irradiancia incidente de: (a) 800 W/m2, (b) 500
W/m2y (c) 300 W/m2.
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2.3. Evaluacion experimental

Adicionalmente se realiz6 la evaluacion experimental del colector FV-T y para ello, se comparo su com-
portamiento eléctrico con el de un moédulo fotovoltaico de referencia con las mismas caracteristicas que
el usado en dicho colector, donde se conectaron resistencias con valores conocidos y se midié el voltaje
en las terminales para poder calcular la corriente que circula por éstas y determinar la potencia produ-
cida. En la figura 3 se muestra el esquema del sistema de evaluacién experimental compuesto por un
circuito hidraulico, un termo tanque con una resistencia para calentamiento, una bomba, una valvula de
control de flujo, un caudalimetro (F), termopares para medir temperatura ambiente (T,) y temperatura
del agua a la entrada (T,) y a la salida del colector (T,), un pirandmetro con la inclinacion del colector, y
un sensor de velocidad del viento. Todos los sensores se conectaron a un adquisidor de datos.

Las pruebas que se llevaron a cabo consistieron en recircular el agua a través del colector FV-T,
con el uso de una resistencia eléctrica (RC) de 9 kW con control de temperatura (CT), de tal manera que
la temperatura del agua a la entrada del colector FV-T se incremente y se pueda obtener una grafica en
funcion de (T, - T,)/G. El termotanque que se us6 en el sistema de evaluacion es de 300 L, sin embargo,
solo se llen6 hasta 150 L para que su temperatura se incrementara en un tiempo menor. Al inicio de
cada evaluacién térmica se conecté una resistencia de 22.5 Q a las terminales eléctricas y al médulo
fotovoltaico de referencia una resistencia de 22.8 ). En la figura 4 se puede ver el sistema de evaluacién
experimental para el colector FV-T y el m6dulo FV de referencia.

n A [ Velocidad del viento

Colector FV-T

Termotanque

RC CT

Te

(O—><——<])

Vilvula de
control de flujo

Bomba

Figura 3. Sistema de evaluacion experimental del colector FV-T.
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Figura 4. Evaluacién experimental del colector FV-T y médulo FV de referencia.

2.4. Determinacion de eficiencia térmica
La eficiencia térmica de un colector solar esta dada por el calor util que entrega el colector solar entre
la energia que recibe el colector y esta dada por la siguiente ecuacién:

GAc

(D

Donde nres la eficiencia térmica instantanea del colector, m es el flujo masico, C, es el calor especifico

nr =

del fluido de trabajo, en este caso agua, T, y T, son, respectivamente, la temperatura del agua a la entra-
day ala salida del colector FV-T, G es la irradiancia solar y A_ es el area de apertura del colector.
El calor util también se puede definir como [15]:

Qu = FRAC[UOG - UL(Te - Ta)] (2)

Donde Q, es el calor util obtenido por el colector solar, F es el factor de remocidn, 1, es la eficiencia
opticay U, es el coeficiente global de pérdidas del colector. Sustituyendo esta ecuacion en (1) se obtiene:

N = Fr[no =2 (T, — T,)| 3)

Que tiene la forma de la ecuaciéon de la recta: y = mx + b, por lo tanto, a partir de los datos experimen-
tales se puede hacer una regresion lineal para obtener la curva de eficiencia térmica del colector. Esta
curva permite conocer el desempeiio del colector en funcién de la temperatura de operacién y la tem-
peratura ambiente.
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3. Resultados

La evaluacion experimental del colector FV-T se llevo a cabo en la ciudad de Durango en el mes de marzo
de 2018. Se probaron dos tipos de configuraciones para el colector FV-T: una fue el colector con aletas
adheridas a la parte posterior del modulo fotovoltaico con aislamiento témico de fibra de vidrio con
un espesor de 5 cm, la otra fue usando una cinta de aluminio adhesiva para unir los tubos de cobre a la
parte posterior del médulo fotovoltaico y sin aislamiento térmico.

3.1. Colector FV-T con aislamiento térmico

Esta prueba se llevd a cabo el dia 7 de marzo de 2018, se inicié con una temperatura del agua del tanque
de 25.6 °C y se recircul6 el agua con un flujo masico de 0.2 kg/s con la resistencia RC encendida para
calentar el agua de forma mads rapida. El incremento de temperatura inicial fue de 1.44 °C y el final de
0.5 °C. En la figura 5 se pueden observar las mediciones en el colector FV-T de: la temperatura ambiente
T,, y las temperaturas del agua a la entrada T, y a la salida T, respectivamente. Se puede observar que
hay un incremento de T, con respecto a T, y se observa también la irradiancia G durante el periodo de
prueba. El incremento de temperatura fue disminuyendo conforme aumenté la temperatura del agua a
la entrada del colector FV-T.

450 1200.0
400 - 1000.0
35.0 4 800.0
—_— NE
& 300 - 6000 =
'_ —
(&
20.0 200.0
Te Ts Ta G
15A0 L] T T L T T T T T T T T T T T T T T L] L DAO
o I A NAN MRl S e B

Figura 5. Mediciones de temperaturas y radiacion para el colector FV-T con aislamiento.

En la figura 6 se pueden observar los datos de eficiencia obtenidos en funcién de (Te - Ta) /G, mediante
una regresion lineal, se puede observar una pendiente de -26.339 y un intercepto de 0.5317. Las pérdi-
das hacia el ambiente son altas debido a que no se cuenta con una cubierta de vidrio en la parte superior
del colector.
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Figura 6. Datos y curva de ajuste de eficiencia térmica para el colector FV-T con aislamiento térmico.

En la figura 7 se indican las potencias eléctricas de salida para el colector FV-T (P. FV-T) y para el m6dulo
FV de referencia (P. FV), donde se observa que hubo un decremento en la salida de potencia del colector
FV-T con respecto al modulo FV de referencia, el minimo fue de 1.24% y el maximo fue de 4.02%. Para
obtener el decremento se resta la potencia del colector FV-T de la del médulo solar de referencia, por lo
que si da un valor positivo es que hubo un decremento. Este decremento puede deberse a que, al estar
aislada la parte posterior del mddulo, no se estd permitiendo la disipacién del calor hacia la atmésfera
y el incremento de temperatura estd disminuyendo la eficiencia eléctrica.
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Figura 7. Decremento de potencia del colector FV-T con aislamiento térmico con respecto al médulo FV de referencia.
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3.2. Colector FV-T con cinta y sin aislamiento térmico

Esta prueba se llevd a cabo el dia 21 de marzo de 2018, se inici6 con una temperatura del agua del tan-
que de 22.03 °Cy se recircul6 el agua con un flujo masico de 0.2 kg/s, con la resistencia RC encendida
para calentar el agua mas rapidamente. En la figura 8 se observé un comportamiento similar de las va-
riables medidas con respecto a la Figura 5. El incremento de temperatura inicial fue de 2.12 °C y el final
de 0.21 °C. Se puede observar que hay un incremento de T, con respecto a T,, y se muestra también la
irradiancia G durante el periodo de prueba. El incremento de temperatura fue disminuyendo conforme
aumento la temperatura del agua a la entrada del colector FV-T.
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Figura 8. Mediciones de temperaturas y radiacion para el colector FV-T sin aislamiento.

En la figura 9 se observan los datos de eficiencia obtenidos en funcién de (T, - T,)/G, donde se tiene una
pendiente de -34.234 y un intercepto de 0.4036. Las pérdidas de calor son mas grandes que en el caso
del colector FV-T con aislamiento, esto se debe a que hay pérdidas tanto en la cara frontal, como en la
posterior del colector.
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Figura 9. Datos y curva de ajuste de eficiencia térmica para el colector FV-T sin aislamiento térmico.

En la figura 10 se observé que la potencia eléctrica P. FV-T se incremento6 con respecto a la potencia P.
FV del mddulo de referencia. En este caso se nota un decremento negativo, el menor fue de -9.88% y el
mayor de -7.7%, lo cual quiere decir que mejoro el desempeiio eléctrico del colector FV-T. Asi, aunque
las pérdidas térmicas son mas altas y la eficiencia 6ptica es mas baja que en el caso del colector FV-T
con aislamiento térmico, el colector térmico estd permitiendo mantener mas baja la temperatura del
modulo fotovoltaico, lo cual mejora su eficiencia eléctrica.
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Figura 10. Decremento de potencia del colector FV-T sin aislamiento térmico con respecto al médulo FV de referencia.
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4. Conclusiones

De acuerdo a los resultados experimentales se observd que la eficiencia térmica fue mejor en el colector
FV-T con aislamiento térmico con respecto del colector FV-T sin aislamiento. Esto se debe a que hubo
menores pérdidas térmicas hacia el ambiente gracias al aislamiento térmico, sin embargo, la potencia
eléctrica se vio disminuida por el incremento de temperatura en las celdas FV del colector FV-T, con res-
pecto al modulo FV de referencia.

En el caso del colector con cinta de aluminio y sin aislamiento térmico, se mostré un incremento
significativo en la potencia eléctrica en comparacién con modulo FV de referencia debido a que la remo-
cion de calor fue mejor ya que hubo un contacto térmico mejor. Sin embargo, se observd que la eficiencia
térmica disminuyd, esto se debe a que hubo mayores pérdidas térmicas hacia el ambiente.

En el colector FV-T se encontré que el contacto mecanico y térmico fue deficiente por lo que
queda como trabajo futuro mejorar este contacto y evaluar el colector con un contacto mejorado y ais-
lamiento térmico. Se pueden volver a comparar los dos colectores con aislamiento térmico para ver cual
tiene mejor desempeiio, tanto eléctrico, como térmico.
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Resumen: El estudio de materiales para el aprovechamiento del recurso solar es un tema de interés
actual en la investigacion de los sistemas de energia solar concentrada. Uno de los componentes mas
criticos de esta tecnologia son los receptores solares debido a la alta irradiancia a la que deben operar.
Un disefio apropiado de las propiedades 6ptico-térmicas de los receptores termosolares permite mejo-
rar su rendimiento y vida util. Este trabajo presenta el disefio de un banco de pruebas para el andlisis del
rendimiento térmico de materiales selectivos de aprovechamiento termosolar utilizando como fuente
de luz concentrada un Simulador Solar de Alto Flujo Radiativo (SSAFR). Este banco medira la capacidad
de transferencia de calor a un fluido de trabajo tipico utilizando recubrimientos de absorcion selectiva
bajo condiciones controladas de laboratorio. El disefio consiste de un ensamble de acero maquinado
por donde circula un fluido de trabajo. El banco de pruebas es instrumentado con termopares para me-
dir la temperatura de entrada y salida del fluido (calorimetro). El disefio cuenta con un hueco cénico de
100 mm de diametro en donde el recubrimiento bajo prueba queda expuesto a la radiaciéon concentrada
y esta construido con materiales cominmente usados en receptores solares como el aluminio, cobre y
acero inoxidable. El estudio de transferencia de calor es realizado mediante un balance térmico con los
datos del flujo radiativo y las temperaturas monitoreadas por termopares. El estudio del rendimiento
optico-térmico de recubrimientos selectivos bajo condiciones reales de energia concentrada proporcio-
na informacion sobre la capacidad de transferencia de energia que pueden ofrecer dichos materiales y
abre la posibilidad de mejorar la eficiencia de esta tecnologia.

Palabras clave: Banco de pruebas, Simulador Solar, Transferencia de calor, Balance térmico.
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1. Introduccion

Los sistemas de aprovechamiento solar son un recurso invaluable para poder satisfacer las necesidades
energéticas de la sociedad moderna. Ademas, estas tecnologias se han desarrollado en los ultimos afios
debido al interés creciente en la investigacion en estos sistemas para elevar su produccién y que puedan
competir con fuentes de energia basadas en combustibles fésiles [1].

Las tecnologias termosolares se basan en el concepto de concentracion de la radiacién solar
mediante espejos o superficies altamente reflejantes. Dichos materiales reflectores direccionan a la luz
concentrada sobre un receptor para produccion de vapor o aire caliente, los cuales pueden ser utiliza-
dos para la generacion de electricidad [2]. En ese sentido los componentes que tienen un mayor rol en
la eficiencia de captacion solar son el sistema de concentracién y el de absorcion de energia (receptor).
Los dispositivos 6pticos que direccionan ala radiacién solar gracias a su geometria y superficie especu-
lar han sido estudiados y desarrollados hasta alcanzar hoy en dia niveles de reflexion de mas del 90%
[3]. En cuanto a la parte absorbedora que corresponde a los receptores, es un tema que esta en proceso
de desarrollo. La eficiencia de conversion de energia solar a térmica es determinada principalmente por
las propiedades Opticas de la superficie absorbedora y el estudio para su mejora es prioritario.

Los receptores solares generalmente son tubos o placas planas fabricados de materiales como el
cobre o el aluminio, los cuales presentan una gran conductividad térmica con puntos de fusién que van de
los 500°C a los 2000°C. Para elevar los niveles de absorcidn de estos materiales se requiere de la aplica-
cion de un recubrimiento altamente absorbente en el espectro solar UV-Vis-NIR. Pintura negra mate re-
sistente a altas temperaturas es cominmente aplicada sobre receptores, obteniendo niveles de absorcién
de solo el 30% de la energia recibida [4].Una superficie selectiva eficiente en conversion foto-térmica
debe tener una alta absorcién que abarque el rango del espectro solar (0.25-3um), ademas de una baja
emitancia, la cual representa pérdidas debido a la reemision en longitudes de onda larga [5]. En la actua-
lidad existen recubrimientos selectivos que alcanzan niveles de absorcion de hasta el 90% [6,7,]. Pero los
costos de importacidn para su aplicacion en prototipos repercuten en la accesibilidad del producto.

Con base en lo anterior, se identifica la necesidad de realizar investigacion a nivel laboratorio

del rendimiento 6ptico-térmico de materiales receptores (recubrimientos) en cuanto a la capacidad de
transferencia de calor a un fluido de trabajo tipico. Para llevar a cabo esta tarea, se requiere de la im-
plementacién de un banco de ensayos para pruebas a materiales termosolares, el cual permita realizar
experimentos bajo condiciones similares y controladas a diversas muestras para su valoracidn.
Un dispositivo que permite realizar investigacion de energia solar concentrada en condiciones con-
troladas de flujo radiativo y temperatura es un Simulador Solar de Alto Flujo Radiativo (SSAFR). Este
dispositivo ofrece una disponibilidad de uso sin restriccion de horarios ademas de una fuente de luz
solar artificial debido al uso de lamparas de arco de xendn, las cuales presentan un espectro similar al
espectro solar terrestre [8-10].

En el CIO, en su Unidad Aguascalientes, se cuenta con un SSAFR de 17.5 kWe (Figura 1) com-
puesto de 7 lamparas de arco corto de xendn [11]. Este dispositivo fue desarrollado para el estudio de
materiales de aprovechamiento solar y sera utilizado en conjunto con el banco de ensayos para estudiar
la interaccion de los recubrimientos con la radiacién bajo condiciones controladas.
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Figura 1. Simulador Solar de Alto Flujo de 17.5 kWe desarrollado en el CI0-Aguascalientes [11].

2. Metodologia

El simulador solar utilizado en este estudio cuenta con 7 lamparas de arco corto de xenén de 2.5 kWe
acoplados a reflectores elipsoidales truncados con distancia focal de 2000 mm. Informacién técnica
sobre el simulador solar puede ser encontrada en [11]. El banco de pruebas para recubrimientos de ab-
sorcion solar estara acoplado al punto focal del simulador solar de alto flujo (Figura 2) y tendra la capa-
cidad de intercambiar muestras (placa adicionada con un recubrimiento). El banco de pruebas se com-
pone de una pieza maquinada de acero inoxidable a la cual se le adhiere una abertura cénica en su parte
frontal de 100 mm de diametro. En esta abertura, la cual coincide en didmetro con el spot de flujo del
SSAFR, quedara expuesta la muestra de estudio. El banco de pruebas es instrumentado con termopares
para medir la temperatura de entrada y salida del fluido a manera de un calorimetro especializado [12].
La eficiencia 6ptica-térmica de un material de aprovechamiento solar puede ser estudiada y estimada a
partir del equilibrio termodindamico utilizando una de las variaciones de la ley de Kirchhoff para la ra-
diacién térmica [13]. Esta ley nos ayuda a deducir expresiones concretas para calcular el flujo de calor
efectivamente transmitido entre dos cuerpos. Con ello la absortancia espectral a puede ser definida en
términos de la reflectancia total p(A,¢) para materiales opacos (Ecuacion 1).

a=1-p(¢) (1)
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Figura 2. Disefio de banco de pruebas acoplado al SSAFR con el que se realizardn experimentos a materiales absorbedores selectivos.

Donde p(A,$) es la suma de la reflectancia difusa y colimada, A la longitud de onda de la radiacion, ¢ es
el angulo de incidencia de la radiacién a una temperatura T del cuerpo bajo estudio. Su emitancia €(T)
puede ser analizada mediante una curva de cuerpo negro dada por la Ecuacion 2:

[ {[1-p(AT)]B(AT)}dA
oT#

e(T) =

(2)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann y B(A,T) es la irradiancia espectral de cuerpo negro dada
por:

B(A,T) = ﬁ (3)
A5[e\AT/ 1)

Donde C, y C, son las constantes radiativas de Planck [13].

Con el diseno de este calorimetro y la previa caracterizacion de flujo radiativo del SSARF, se medira la
cantidad de energia absorbida por los materiales bajo prueba mediante la medicién de las tempera-
turas de entrada y salida de un fluido de trabajo [12]. Con ello se lograra realizar un balance térmico
(Ecuacion 4) que permitira determinar la eficiencia de absorcidn de los distintos materiales bajo estu-
dio. Estimando una gran absortancia y baja emitacia de energia sobre la superficie de estudio, perdidas
convectivas debido al ambiente pueden ser descartadas.
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Qabs = mcpf(Tfout —Tfin) 4)

Donde Q4 es la energia absorbida por la placa acondicionada con recubrimiento, m’ es el flujo masico,
Cpr es el calor especifico del fluido, Tf,,; y Tfj, son las temperaturas de entrada y salida del fluido al
banco de pruebas.

Dichas temperaturas del fluido seran monitoreadas mediante termopares de tipo probeta (RTD).
Para analizar las sefiales de salida de los termopares, asi como el flujo radiativo de las ldamparas, se
utilizard un Datalogger CR-300 series, de Campbell Scientific® con precision de medicion de voltaje
de £0.1%. Los materiales a utilizar en este estudio seran placas maquinadas de acero inoxidable 304,
aluminio 1100 (punto de fusiéon ~650°C), cobre C-1100; maquinadas con dimensiones de 5x 100 x 100
mm. Para obtener resultados preliminares, se utilizara como material absorbente pintura negro mate
resistente a altas temperaturas (650°C).

La eficiencia de absorcién se define como la razén entre el calor removido por el fluido (energia
absorbida Q) y la energia incidente sobre la placa Q;;,. La energia incidente es calculada previamente
mediante la caracterizacion del SSAFR con el uso de sensores de flujo radiativo y técnicas de mapeo de
flujo [11]. Para el calculo de la eficiencia que cada recubrimiento y sustrato metalico pueden alcanzar se
utiliza la Ecuacién 5:

Nabs = Qa_bs (5)
Qin

Donde 1y, es la eficiencia de absorcion de calor; con ello se evaluara al correcto disefio en el banco de
pruebas y la eficiencia obtenida con cada una de las placas de prueba.

Relacionado a la implementacion de recubrimientos sobre receptores metalicos, se pretende identificar
la metodologia que permita una buena adhesidn del sustrato al receptor, ademas de resultar relativa-
mente simple en aplicacion y econémica. En este estudio se pretenden utilizar técnicas como el “blade
coating” la cual es una técnica de bajo costo y es no contaminante comparada con métodos tradicionales
mas complejos como el Sputtering o el PVD (Physical Vapor Deposited) [14]. En cuanto al analisis de la
estructura molecular y quimica de la muestra bajo estudio, se emplearan técnicas como la espectrosco-
pia Raman y diversos equipos con los cuales cuenta este centro de investigacion como lo es la Difracciéon
por Rayos Equis (XRD) y Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) [15].

3. Desarrollo

Se realiz6 el disefio de un banco de pruebas para materiales absorbedores solares; la Figura 3 muestra
el disefio CAD realizado. El disefio consiste de una pieza cuadratica a la cual se le agregé una abertura
cOnica para ayudar a una mayor concentracion de flujo. La abertura tiene un diametro de 100 mm en la
que queda expuesta la placa de prueba adicionada con una pintura negro mate. En el interior se tiene
una extrusion de corte en el material para formar canales por los cuales circule el fluido de refrigeracion
y que esté en constante contacto con la superficie trasera de la placa absorbedora. Se le acondicionaran
tubos de cobre de 1/2 in (12.7mm) de didmetro interno para la entrada y salida del fluido, asi como una
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bomba para la circulaciéon del liquido de trabajo y tanques para contener al fluido de entrada a tempe-
ratura ambiente y al fluido caliente que sale del sistema.

Entrada de fluido
Canales de 150

3 .y . <t
circulacion de fluido P |

T

—

Salida de fluido =1l Parte frontal
' i

! I - -

7 N

. l,

|

I
I p—

2100
150

N
\)
NS

Entrada de flujo radiativo

Figura 3. Disefio CAD del calorimetro para la medicion de la transferencia térmica de la muestra bajo estudio al flui-
do de trabajo (unidades en milimetros).

La Figura 4 muestra un disefio alternativo del banco de pruebas para andlisis de materiales absorbe-
dores; en este caso la placa absorbedora no esta en contacto directo con el fluido de trabajo. En este
disefio, pasta térmica entre la placa de prueba y el ensamble de circulacién del fluido sera adherida para
obtener mejor transferencia térmica. Para obtener un buen aislamiento térmico entre la cara frontal del
calorimetro y los materiales absorbedores, se agregara una placa rigida de lana de roca con tempera-
turas de uso maxima de 650°C. Este material presenta una conductividad térmica 0.0424 W/mK a una
temperatura de 100°C. Las placas de prueba cubiertas con el absorbedor solar son fijadas con tornillos
para un mejor contacto con la placa de enfriamiento (circulacion del fluido). De esta forma se tiene
versatilidad en el analisis de transferencia de calor al fluido debido al facil intercambio de muestras.
La Figura 5 presenta el esquema del banco de pruebas con los componentes para la determinacion del
flujo al cual circula el fluido, la presion dentro del sistema y la diferencia de temperaturas de entrada y
salida AT.
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Figura 4. Disefio CAD alterno del calorimetro para la medicién de la transferencia térmica. En este disefio la placa de
prueba no estd en contacto directo con el fluido de trabajo.
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Figura 5. Esquema del banco de pruebas para recubrimientos de absorcién solar.

MEMORIAS CRER 2018

177



178

4. Conclusiones

En este trabajo se presenta el disefio de un banco de pruebas para materiales de aprovechamiento solar
como los utilizados en receptores solares en conjunto con recubrimientos de absorcion selectiva. Se
mostro6 un disefio del banco de ensayos donde el material absorbedor solar esta en contacto directo con
el fluido de trabajo. Un disefio alterno fue también presentado en el que la placa de pruebas es insertada
en la parte lateral y fijada sobre la placa de enfriamiento por donde circula el fluido. Con ello se tendra
la versatilidad de intercambiar muestras para realizar experimentos bajo las mismas condiciones de
prueba y poder llevar a cabo la comparativa en eficiencia de transferencia de calor al fluido. El analisis
bajo condiciones reales de energia concentrada proporciona informacion del rendimiento 6ptico-térmi-
co que ofrecen materiales absorbedores solares dando la posibilidad de mejorar la eficiencia y tiempo
de vida de esta tecnologia.
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Resumen: Histéricamente, las primeras aplicaciones de sistemas de calor solar para procesos indus-
triales fueron las de baja temperatura, actualmente estas constituyen el 90% de las instalaciones. Por
otra parte, el desarrollo de tecnologias ha hecho mas accesibles y eficientes estos sistemas, por lo que
los procesos de baja temperatura ya no son exclusivos para la industria, y son encontrados tanto en la
agroindustria y en el comercio como en aplicaciones de uso doméstico.

El Sistema de Calentamiento Agua/Aire Multipropdsito (SCAAM), tiene como finalidad la carac-
terizacion y validacion de equipos tales como, colectores solares, tanques de almacenamiento térmico,
intercambiadores de calor, entre otros. Asi mismo, tiene la capacidad de soportar pruebas experimenta-
les instrumentadas para prototipos de procesos industriales que requieran una caracterizaciéon energé-
tica, para procesos de calentamiento como: deshidratacion, pasteurizacidn, esterilizacion, entre otros.
El SCAAM permite movilidad y modularidad de sus componentes, es decir, diferentes configuraciones
termo-hidraulicas mediante la versatilidad de su disefio especializado para la variaciéon del nimero y
tipo de colectores solares, conexion serie/paralelo, volumen de almacenamiento, flujos masicos de agua
o aire, fuente y capacidad de energia auxiliar, entre otros.

En este trabajo se presentan resultados del disefio mecanico, térmico e hidraulico asi como los
avances en la integracion fisica del sistema.

Palabras clave: Simulacién, Diserio, Sistema de calentamiento, Solar, Plataforma de pruebas, Termo-hidrdulica.

1. Introduccion
Actualmente la industria consume cerca del 31% de la energia a nivel nacional, de la cual mas del 60%
es utilizada en forma de calor para procesos industriales (1,119 PJ) [1], estas industrias pueden clasi-
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ficarse por la temperatura requerida en sus procesos; en calor de alta temperatura (T>250°C), media
(100°C<T<250°C), o baja (T<100°C) [2].

Existe la posibilidad de suplir esta demanda con energia solar, a las plantas que utilizan esta
tecnologia para sus procesos se les conoce como plantas SHIP por sus siglas en inglés, se estima que
en México existe una capacidad instalada de 11,472 kWt distribuidos en 43 instalaciones solares en un
area total de 17,446 m” [1].

Aunque las plantas SHIP pueden ser de giros diversos (Textil, celulosa, quimica y farmacéutica, au-
tomovil, manufactura, acerera, cementera) [3] la mayor parte de las instalaciones en México se encuentran
en plantas de la industria alimenticia [2] y estas requieren en su mayoria calor de baja temperatura.

Existe todavia un amplio margen de implementacién de tecnologias SHIP, sin embargo, entre los
problemas comunes que limitan a las industrias de utilizar energia solar estan el retorno de la inversion,
el valor presente neto pero principalmente, la fiabilidad técnica de la tecnologia solar [1]. El sector in-
dustrial en particular, requiere de certidumbre para el ininterrumpido funcionamiento de sus procesos.
Dicha certidumbre se puede lograr a través del desarrollo de proyectos de ingenieria disefiados me-
diante software de simulacion dindmica, esto para tener la posibilidad de analizar el comportamiento
de equipos de captacién termo solar bajo las condiciones de afios tipicos de operacion.

Para el disefio de plantas SHIP se utilizan diferentes métodos, los mas utilizados son los progra-
mas computacionales que por su versatilidad permiten variaciones paramétricas [3] algunos enfoques
son por medio de simulaciones de elemento finito, modelos de eficiencia de segundo orden y modelados
computacionales [4].

TRNSYS utiliza modelos matematicos e informacién técnica de los diferentes equipos para si-

mular el funcionamiento de sistemas integrados, por ejemplo para los colectores solares se deberia
contar con la ecuacidén de eficiencia, asi como el efecto del angulo de incidencia de la radiacién sobre el
colector [5].
Actualmente en el mercado nacional, se encuentran pocos equipos para la implementacion de proyectos
SHIP como lo son los colectores solares, que cuenten con una ficha técnica. Por otra parte existe la nece-
sidad de la caracterizacion energética de prototipos de procesos. Para ello es indispensable contar con
bancos de pruebas que tengan la capacidad de caracterizar equipos termo-hidraulicos como: colectores
solares, tanques de almacenamiento, calderas, prototipos de captacién solar y por otra parte prototipos
de procesos. Este trabajo presenta una propuesta de disefio mecanico, hidraulico y de simulacién, para
la construccion de un Sistema de Calentamiento de Agua/Aire Multipropésito (SCAAM).

2. Antecedentes

Se realiz6 una recopilacion de informacién técnica sobre colectores solares comercialmente disponibles
a nivel nacional, que ademas estuvieran caracterizados térmica e hidraulicamente. La tecnologia obje-
tivo fue la utilizada para aplicaciones de baja temperatura (<100°C), esto debido a que CIMAV actual-
mente ya cuenta con una plataforma de pruebas para media temperatura (100°C a 250°C). En particular
los colectores solares de placa plana y de tubos evacuados con cabezal fueron las tecnologias objetivo
a investigar en el mercado nacional. Dicha busqueda estuvo fundamentada en los organismos de certi-
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ficacion como “Solar Rating & Certification Corporation” (SRCC), “DIN CERTCO” y la “Solar Keymark. El
programa de certificacion de colectores solares térmicos de la SRCC OG-100 proporciona la certificaciéon
de los colectores térmicos solares a la norma ICC 901 / SRCC 100, que hace referencia a los métodos
de prueba internacionalmente aceptados en la norma ISO 9806. El programa de certificacion de la DIN
CERCO en su norma Internacional especifica métodos de prueba para evaluar la durabilidad, fiabilidad
y seguridad de los colectores de calefaccion de fluidos segin la ISO 9806-2013. Esta busqueda demostré
que existe un mercado nacional muy limitado en la distribucién y venta de equipos certificados. Una vez
identificados los equipos, se recabaron los datos técnicos y econémicos necesarios para incorporarlos a
simulacién dinamica, para su andlisis técnico econdmico. Por motivos de confidencialidad de las marcas
analizadas, se decidi6 asignar un nombre arbitrario a cada uno de los distintos colectores, solo se espe-
cifica entre paréntesis el tipo de colector de Placa Plana (PP) o Tubos Evacuados (TE).

3. Metodologia

El sistema de calentamiento agua/aire multipropoésito tiene como finalidad la caracterizacion tér-
mica de dispositivos, asi como de procesos térmicos. Este consta de un conjunto de dispositivos que
pueden ser interconectados entre si y que tienen el propdsito de formar una plataforma de pruebas
versatil, para la caracterizacion y validacion de equipos termo-hidraulicos tales como: colectores so-
lares, intercambiadores de calor, prototipos de captacién solar, sistemas de almacenamiento térmico,
entre otros. Asi mismo tiene la capacidad de soportar pruebas experimentales instrumentadas para
prototipos de procesos industriales que requieran una caracterizacion energética, para procesos de
calentamiento como: deshidratacion, pasteurizacion, esterilizacion entre otros. El SCAAM permite
movilidad de sus componentes, asi como diferentes configuraciones hidraulicas mediante la versati-
lidad de su disefio especial para la variaciéon del nimero y tipo de colectores solares, conexién serie/
paralelo, volumen variable de almacenamiento, flujos masicos de agua o aire, fuente y capacidad de
energia auxiliar, entre otros.

3.1 Diseiio mecanico

El disefio mecanico se basa en la modularidad y versatilidad de la configuracién hidraulica, esto con
el fin de tener la posibilidad de variar el nimero de elementos que componen el sistema y el arreglo
hidraulico con el que se interconectan. Este disefio fue conceptualizado utilizando perfiles de aluminio
extruido de la marca Bosch Rexroth los cuales ofrecen robustez, resistencia a la corrosion y flexibilidad
en el disefio. Una vez conceptualizado el disefio con estos materiales, se realizo el disefio CAD mediante
el software SolidWorks. Ahi se realizaron diversas pruebas de analisis de esfuerzos mecanicos some-
tiendo las diferentes monturas a esfuerzos de carga por peso y viento.

De las fichas técnicas obtenidas para los colectores solares disponibles en el mercado nacional,
se extrajeron las dimensiones correspondientes a cada modelo. Se tomaron en cuenta las dimensiones
de todos los modelos encontrados para su posible inclusion en el sistema. Por otra parte el disefio se
realizé tomando en cuenta la adaptacion del angulo de inclinacién desde 0° hasta 90° mediante el uso
de seis articulaciones (Disefio industrial por registrar).
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3.2 Disefio Termo-hidraulico

Se propuso la utilizacidn de simulacién dinamica para el disefio térmico, mediante el software TRNSYS,
por otra parte para el disefio hidraulico se propuso el uso del software Pipe Flow Expert. Este disefio
se conceptualiza en cuatro bloques principales; el de captacién solar, almacenamiento, intercambio de
calor y energia auxiliar. Adicionalmente el disefio de captacién solar considera una variacién en el arre-
glo hidraulico serie y paralelo. El arreglo serie y/o paralelo considera la variacion en el flujo masico que
cada arreglo hidraulico requiere. Se utiliza una bomba para la recirculacion de los colectores solares
al almacenamiento térmico. Los arreglos hidraulicos considerados en el sistema son serie, paralelo y
arreglos mixtos. Una parte importante del sistema de captacidn solar es que puede incrementarse o
disminuir en su capacidad, variando el niumero de colectores y cambiando el arreglo hidraulico. Lo ante-
rior es posible lograrlo de una manera practica mediante terminales de acoplamiento hidraulico rapido,
instalados en todos los elementos termo-hidraulicos del SCAAM.

3.3 Simulaciéon

3.3.1 TRNSYS

La simulacion térmica se realiza utilizando TRNSYS 17 y fue conceptualizada de manera que pudiera mo-
dificarse su configuracion hidraulica para elegir los distintos modelos de colectores solares. Los colectores
de tubos evacuados fueron simulados utilizando el Type 71, que contiene un modelo matematico ajusta-
ble que contempla la informacién experimental de angulos modificadores transversales y longitudinales
[5]- Por otra parte el modelo utilizado para los colectores de placa plana fue el Type 1b, que contiene un
modelo matematico para colectores de placa plana con eficiencias térmicas de tipo cuadraticas [5]. La si-
mulacion considera el andlisis de ocho colectores solares de diferente modelo en donde por cuestiones de
confidencialidad se identifican con letras griegas y por el tipo de colector solar. La selecciéon del modelo de
colectores solares a simular se realiza mediante una valvula diversora de una entrada y multiples salidas
en donde se controla el flujo masico del fluido de trabajo. Para la seleccion del modelo de colector solar a
simular se utiliza el Type 647 que corresponde a la valvula diversora de multiples salidas, esta valvula se
controla por medio de valores fraccionales en cada salida, respetando el balance de materia entre la entra-
day sus “n” salidas. La bomba de recirculacién se simula utilizando el Type 114, esta bomba es controlada
por una condicion matematica GT por sus siglas en inglés “Greater than”, en la cual se establece que por
encima de una radiacion global de 55 W/m2 se activa el bombeo. A diferencia de las simulaciones hidrau-
licas, la simulacion térmica en esta etapa del proyecto, no contempla almacenamiento térmico ya que solo
se contabiliza la ganancia de energia partiendo de una temperatura constante.

- Pardmetros de simulacién

Para simular en TRNSYS el comportamiento de los colectores es necesario conocer todas las variables
que influyen en su operacion, asi como las caracteristicas del equipo para su modelado matematico.
Los datos climaticos fueron tomados del programa Meteonorm, el cual es un generador de datos meteo-
roldgicos que integra una base de datos exhaustiva tomada de estaciones meteorologicas alrededor del
planeta. El formato de datos utilizado corresponde al TMY-2.
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El Angulo de inclinacién para las superficies de los colectores considera el mismo valor que el de la
latitud del lugar a analizar. Para el colector solar de tubos evacuados (Type 71), se deben considerar
los IAM (Angulos Modificadores de incidencia) transversales y longitudinales en diferentes angulos.
Los IAM se colocan en la simulacién por medio de un archivo externo elaborado en un block de notas
(con extension .dat). Este archivo debe contener los resultados de una matriz en la cual se multiplican
los diferentes valores de los IAM Transversales y longitudinales en distintos angulos. En este ensayo
los valores de IAM de los tres colectores de tubos evacuados se extrajeron de las fichas técnicas y hojas
de certificacion.

Los parametros utilizados para el modelado de los colectores consideran los obtenidos de los
mecanismos certificadores como la “Solar rating & certification corporation”, “DIN CERTCO” y “Solar
keymark Certificate”.

3.3.2 PIPE FLOW EXPERT

La simulacion hidraulica se realiza utilizando Pipe Flow Expert v7.40 en la cual es posible determinar
el desempefio hidraulico en estado estable, como por ejemplo, las caidas de presion en el sistema y con
esto calcular la capacidad de la bomba necesaria a utilizar para la construccion fisica del sistema. La
simulacién considera arreglos hidraulicos de cuatro colectores en serie, cuatro colectores en paralelo
y un arreglo mixto de dos por dos colectores, de las cuales las dos ultimas consideran retorno inverso.
El fluido de trabajo proviene de un tanque de almacenamiento y descarga en otro tanque de almacena-
miento separado del primero. Otra consideracion es que la cantidad de almacenamiento se considera
ilimitada, por lo que el tamafio de los termotanques no influye en el calculo.

4. Resultados

Como resultado de la bisqueda de mercado, se encontraron ocho modelos de colectores solares que
cuentan con una caracterizacion térmica, que pueden ser utilizados en la industria y que son distribui-
dos a nivel nacional. Cinco de estos colectores solares son de tipo placa plana y tres colectores solares
son de tubos evacuados con cabezal. La simulacion de estos colectores a lo largo de un afio entregd la
energia util por cada uno de los modelos analizados, como se muestra en la Fig. 1.

Entre otros resultados de simulacién, esta la obtencién de la cantidad de energia util anual
dividida por el costo de cada tipo de colector como se muestra en la Fig. 2. Entre estas dos graficas
se observa una diferencia en el orden ascendente debido a la inclusion de costos. Lo que indica una
fuerte influencia de los costos de importacion, que al final impactaran en el analisis de factibilidad
técnica-econdmica.
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Fig. 1 Energia ttil anual de 8 diferentes colectores solares variando la ubicacién.
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Fig. 2. Energia itil anual entre el costo de 8 diferentes colectores solares variando la ubicacion.

El disefio mecanico dio como resultado un ensamble detallado con todos los componentes constructivos
para el montaje de los dispositivos que conforman el sistema. Entre ellos se integraron los disefios in-
dustriales de las bases que soportan cada uno de los diferentes componentes méviles intercambiables.
En la Fig. 3 se muestra el ensamble en SolidWorks de un posible arreglo del sistema de captacién solar,
almacenamiento térmico y energia auxiliar. El sistema de intercambio de calor Agua/Aire no se en-
cuentra integrado en el sistema ya que este se encuentra en desarrollo mediante un proyecto adicional
financiado por el Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Durango (COCyTED).
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Fig. 3. Ensamble del sistema de captacién solar, almacenamiento térmico y energia auxiliar

El disefio térmico tiene como finalidad el de caracterizar la operacion del sistema, variando el niimero,
tipo de colectores, almacenamiento térmico e intercambiadores de calor. Cuando se finalicen las acti-
vidades de disefio térmico se tendra como resultado un mapa de operacion térmica que proporcione
las capacidades y alcances del sistema. En la Fig. 4 se muestran los resultados del andlisis de una parte
del sistema de captacién en donde se consideran cuatro colectores solares (Zeta) en diferentes arreglos
hidraulicos, obteniendo la energia util y los gradientes de temperatura.
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Fig. 4. Resultados utilizando el colector solar (Zeta) variando el tipo de conexion hidrdulica
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Fig. 5. Esquema hidrdulico del arreglo en paralelo.

En la Fig. 5, se muestra la hoja de trabajo en Pipe Flow Expert con el esquema hidraulico para el arreglo
en paralelo. Uno de los resultados de esta simulacién hidraulica se presenta en la Fig. 6, en donde es
posible observar las diferentes curvas de operacion de los arreglos hidraulicos serie, paralelo y mixto.
Por ser un arreglo de muy pocos colectores, se tiene un requerimiento de carga y flujos muy pequefios
por lo que la bomba para este proposito resulta también pequefia. La curva de operacion de la bomba
corresponde al modelo ecocirc 19-16 de la marca Bell & Gossett. Por ejemplo, el punto de operacion del
arreglo hidraulico serie, resulta a un flujo aproximado de 0.05 kg/s que representa una carga hidrauli-
ca de aproximadamente 0.05m. Sin embargo por el funcionamiento de la bomba, este flujo aumentara
hasta 0.23 kg/s, aumentando a su vez la carga hidraulica de ese arreglo hasta aproximadamente 0.2 m.
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Fig. 6. Diagrama de operacién de la bomba segtin el arreglo hidrdulico
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4.1 Integracion del sistema

Actualmente el SCAAM es un proyecto sin apoyo econémico directo, sin embargo la compra de la mayor
parte de sus componentes se debe gracias al proyecto P13 de CeMIE-Sol y su integracion ha sido posible
mediante trabajo de residencias y una tesis de maestria que actualmente se encuentra en desarrollo. Se
considera un avance del 60% ya que faltan componentes mecanicos, hidraulicos y electrénicos de con-
trol. No obstante este sistema ya esta siendo utilizado para el desarrollo de diferentes proyectos, tales
como, la construccidn y caracterizacion de un prototipo hibrido térmico-fotovoltaico, y un tinel para la
caracterizacion de radiadores automotrices. El SCAAM actualmente cuenta con 8 colectores solares de
placa plana de dos diferentes marcas, dos termotanques de 300L cada uno, una caldera auxiliar tipo ins-
tantdnea Bosch de 52 kW, una resistencia de 9kW, sistema de montaje deslizable y ajustable en el angulo
de inclinacién de los colectores solares, conjunto de mangueras hidraulicas con terminales de acopla-
miento rapido y un sistema de adquisicion de datos que comprende: cinco dispositivos Hobo RX3000
WiFi con sensores de temperatura, flujo y transductores de presion. En la Fig. 6 es posible visualizar un
ensamble parcial del SCAAM en donde se encuentra medio sistema de captacion con las bases de mon-
taje con piezas temporales, solo una de ellas se encuentra terminada con articulaciones y el sistema de
intercambio de calor se encuentra en desarrollo.

Fig. 7. Ensamble parcial del SCAAM
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5. Conclusiones

Se pretende que el SCAAM sea utilizado como una plataforma de pruebas para la caracterizacion de pro-
totipos tanto de captacion de energia solar como también para la evaluaciéon del consumo energético de
procesos que requieran calor. Es deseable que existan colaboraciones entre instituciones sobre proyec-
tos sustentados con energia solar, en donde pueda haber un intercambio de capacidades e informacidn.
Como se menciona anteriormente, se considera un avance del 60% en el proyecto, sin embargo ya se
cuenta con la capacidad de hacer multiples pruebas. Se prevé completar la capacidad para la realizacion
de todo tipo de pruebas termo-hidraulicas para el primer semestre del afio entrante.
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Resumen: Al cultivar en condiciones controladas dentro de invernaderos, es posible aumentar la ca-
lidad y la cantidad de productos, disminuyéndose el uso de agua dentro del mismo. Sin embargo, la
agricultura en invernaderos precisa de energia para mantener las condiciones ideales de produccion.
La demanda energética de un invernadero, es altamente dependiente de las condiciones ambientales y
las necesidades de los cultivos que se encuentran al interior. Si incorpora un control climatico eficiente,
se lograra incrementar la productividad del invernadero con una reduccién del consumo energético,
logrando la viabilidad a largo plazo. La energia solar térmica se posiciona como una solucioén para dis-
minuir el consumo energético de los invernaderos. Este estudio atiende la problematica del consumo de
energia utilizado para climatizar invernaderos, al proponer un sistema de calefaccién solar. Se evalua-
ron 2 ciudades: la ciudad de Durango, Durango y Torreon, Coahuila. La obtencién de resultados se llevd
a cabo mediante el uso de software de simulaciéon dindmica TRNSYS 17, incorporando el clima tipico de
las ciudades seleccionadas, una combinacién de materiales de cubierta y la seleccion de dos tecnologias
de calentadores solares. Se obtuvo un ahorro de energia para calefacciéon de hasta 15.91% anual en Du-
rango, y de hasta 9.08% en Torredn, debido a la implementacion de energia solar, pasando del 40% de
fraccién solar en ambos casos.

Palabras clave: invernadero, simulacién dindmica, TRNSYS, Durango, Torreon.

MEMORIAS CRER 2018




192

1. Introduccion

Se estima que la poblacién mundial aumentara de 7,349 mil millones de habitantes a 9,725 mil millones
de habitantes entre 2015y 2030 [1]. Por otro lado, de acuerdo al censo de 2010 se tiene que hay 112 mi-
llones de habitantes en México y el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO) estima que para el 2030 la
poblacién serd de 137 millones de habitantes [2]. Estas cifras, resultan de gran interés ya que mientras
mas habitantes se tengan, se demandara mayor cantidad de alimento y energia.

Estos argumentos nos han llevado a la necesidad de desarrollar alternativas para asegurar la se-
guridad alimentaria de la creciente poblacion. Esta necesidad ha sido plasmada dentro de los Objetivos
del desarrollo sostenible desarrollados por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en el objetivo
2: Cero hambre [3]. En este objetivo se menciona explicitamente la necesidad de “poner fin al hambre,
lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricién y promover la agricultura sostenible”.

Tradicionalmente, la agricultura se practica a cielo abierto, por lo que los cultivos se encuentran
expuestos a las condiciones ambientales y riesgos de la zona; pudiendo ser: heladas, granizo, sequias,
plagas, entre otros. Es por esto, que la agricultura protegida se considera como una excelente alternativa
para reducir dichos riegos. Al llevarse a cabo los cultivos bajo cubiertas de plastico o vidrio, es posible
incrementar la calidad y cantidad de los productos.

Dentro de las distintas formas de llevar a cabo la agricultura protegida, el invernadero es la que
reporta mayor rendimiento por superficie, llegando a ser hasta de 500 ton/ha para el caso del tomate
[4].De acuerdo al Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), México cuenta con 40,862
ha de superficie de agricultura protegida, con 60% de las instalaciones utilizadas para el cultivo de hor-
talizas. Del total de superficie, el 22.2% se encuentra en Sinaloa. La malla-sombra es el tipo de agricul-
tura protegida mas empleada en México. El tomate es el principal cultivo, destinando 4,067 ha en todas
sus variedades, de esta superficie solo 731 ha son bajo invernadero, en su mayoria destinadas al cultivo
de tomate bola [5].

Sin embargo, existen desventajas conocidas por la utilizaciéon de invernaderos, como lo es el alto
consumo energético para mantener las condiciones adecuadas para el desarrollo del cultivo. Llegando
incluso a ser éste el mayor costo dentro de la vida util de un invernadero. Donde la demanda de energia
de un invernadero, dependera de las condiciones climaticas exteriores y los requerimientos especifi-
cos de los cultivos de interés. Es por esto que es necesario introducir el control climatico, con el fin de
mantener el las condiciones dptimas para el desarrollo del cultivo, y con esto conseguir las metas de
produccion del invernadero [6].

Mediante la implementacidn de sistemas de calefaccion y refrigeracion es posible controlar las
condiciones requeridas por el cultivo, al interior del invernadero. Es por esto que si se logra un consumo
energético reducido por los sistemas de climatizacion, la viabilidad de la agricultura protegida aumen-
ta. En los ultimos afios, se ha visualizado a la energia solar como una de las soluciones para lograr ésta
disminucién del consumo energético, esto con el aprovechamiento de las tecnologias solar fotovoltaica
y solar térmica actualmente disponibles en el mercado nacional.
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En el estudio presentado en este documento, se pretende atender la problematica de consumo ener-
gético para climatizar invernaderos. Se propone implementar un sistema de calefaccion solar asistida,
mediante la simulacién dinamica anual, evaluandolo en 2 regiones climaticas de interés en el estado de
Durango y La Laguna.

2. Metodologia

Se realiz6 el estudio paramétrico mediante simulacion dinamica con el software TRNSYS 17. Este sof-
tware permite simular sistemas térmicos y edificaciones, de una manera modular, con la posibilidad de
incluir informacidn climatica del lugar de estudio, mediante el uso del Afio Tipico Meteorologico (TMY
por sus siglas en inglés).

Los sitios de estudio elegidos fueron la ciudad de Durango, Durango (24.02°N, 104.67°0) y To-
rredn, Coahuila (25.57°N, 103.42°0). La segunda ciudad se seleccion6 por dos motivos: su cercania a la
ciudad de Gomez Palacio, Durango, las cuales son las principales ciudades de la llamada zona lagunera;
y el otro motivo fue por la disponibilidad de informacidn climatica. Dicha fuente es el software Meteo-
norm v7.1, el cual es una base de datos climatica que incluye 7700 estaciones meteorolégicas (disponible
en www.meteonorm.com). El software obtiene el TMY a partir de interpolaciéon de informacién de las
fuentes disponibles (estaciones meteorolégicas e informacidn satelital). En el caso de la ciudad de Gomez
Palacio, una de las fuentes de informacién es la estacién del aeropuerto de Torreén, por lo que se opt6 por
utilizar la ciudad ya interpolada de Torreon, la cual se encuentra mas cerca al mencionado aeropuerto.

En la figura 1, se muestra la geometria del invernadero propuesto, el cual tiene dimensiones de
50 m de ancho y 100 m de largo (0.5 ha). Detalles sobre el disefio del invernadero evaluado se tomaron
de un estudio previamente realizado por los autores [7]. El invernadero corresponde al tipo multi-tinel
de 6 modulos, cada uno de 8m de ancho y la altura total es de 3.5 m. La capacitancia térmica se calculd
con un rendimiento de 40 kg/m? de tomate, siendo el valor de 1320911 kJ/K, siguiendo la metodologia
descrita por Delgado-Rodriguez [8].

Figura 1. Disefio del invernadero realizado con Google Sketchup 8.
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En este estudio, el invernadero es tratado como una edificacion, en la cual sus muros se componen
principalmente de cubiertas plasticas. Las cubiertas plasticas evaluadas fueron de polietileno de baja
densidad (PEBD) y policarbonato (PC), en cubierta sencilla (-s) y doble (-d). En la tabla 1 se muestran
las propiedades de cada material de cubierta.

Propiedades del material Unidades PC PEBD
Conductividad térmica, k W/mK 019 045
Espesor mm 4 0.18
Densidad, p kg/m’ 0.18 091
Transmisividad solar, T, - 0.78  0.88
Reflectividad solar, py, - 0.14  0.09
Transmisividad visible, T - 0.75 0.89
Reflectividad visible, p; - 0.15 0.1
Transmisividad IR, t; - 0.02 0.53
Reflectividad IR, p;; - 0.09 0.07

Coeficiente de pérdidas de calor, U W/m*°C 538 6.831
Coeficiente de ganancia solar, SHGC - 0.802 0.884

Tabla 1. Propiedades de las cubiertas plasticas del invernadero [6]

Tabla 1. Propiedades de las cubiertas pldsticas del invernadero [6]

Sin embargo, estas cubiertas no se encuentran en la base de datos de ventanas de TRNSYS, por lo que
se utilizé el software WINDOW 7.4 para darlos de alta en la base de datos. En el caso de las cubiertas
dobles, entre ambas se encuentra una capa de aire con un espesor de 1” las propiedades del aire son
las que tiene por defecto cargadas el software WINDOW 7.4. Se dieron de alta las propiedades a través
de WINDOW 7.4 para dar de alta los materiales PEBD- polietileno de baja densidad y PC- policarbonato
debido a que no se encontraron plasticos con las propiedades térmicas y épticas que representen a los
materiales utilizados.
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La temperatura es un factor determinante para el desarrollo dptimo del cultivo, y se reporta de manera
distinta, ya sea en un rango 6ptimo dependiendo la etapa de crecimiento [9,10], o sin distinguir la eta-
pa [6]. En este estudio, el objetivo es mantener el rango de temperatura interna entre 15 y 30 °C. Una
temperatura menor a este rango puede causar un crecimiento lento del cultivo, mientras que estar por
encima del rango puede provocar la muerte del mismo.

Con base en el rango propuesto de temperatura, se establecieron los limites de funcionamiento
del sistema de climatizacién del invernadero, utilizando un termostato que monitorea la temperatura
interna. En la figura 2 se muestra el esquema de simulacion en TRNSYS, mientras que en la figura 3 se
muestra el circuito de colectores solares. En este circuito se observan los dos tipos de colectores simu-
lados, de placa plana y tubos evacuados. Dentro del mismo hay una variable que indica cual de los dos
utilizar durante la simulacion.
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Figura 2. Esquema del sistema modelado en TRNSYS.
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Figura 3. Esquema del sistema de coleccién solar.

En la tabla 2 se describen los principales sistemas que se implementaron en la simulacién por medio de
componentes (types) de TRNSYS. En dicha tabla se detalla el funcionamiento de los principales sistemas
e informacidn para llevar a cabo la simulacién dinamica.

Mientras que en las figuras 4 y 5, se presentan las caracteristicas climaticas de las ciudades de
interés: Durango, Durango y Torre6n, Coahuila. En la figura 4, se muestran las temperaturas promedio,
minimas y maximas mensuales, asi como la radiacion global horizontal (kWh/m,). Mientras que en la
figura 5 se presenta la precipitacion acumulada mensual (mm) y la humedad relativa promedio.
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Tabla 2. Componentes (Types) de TRNSYS utilizados.

Componente

Descripcién

Clima

Componente que lee el archivo TMY y, mediante las respectivas
conexiones, envia los datos climaticos a cada componente que los
requiera como informacion de entrada.

Termostato

Monitorea la temperatura al interior del invernadero, activa la calefaccion
cuando la temperatura esta por debajo de 16°C; y el enfriamiento cuando
la temperatura esté por encima de 29°C. Cuenta con una “banda muerta”
de 2°C para evitar que el actuador se active y desactive constantemente.
Adicionalmente, la sefial de enfriamiento/calentamiento de este
dispositivo activa valvulas de control para evitar que se mezcle el fluido
de ambos sistemas de climatizacion.

HEWT COOL

Typel08-2

Tanque de
almacenamiento
estratificado

El termotanque cuenta con dos entradas y dos salidas. Recibe agua
caliente en su parte superior del circuito de coleccion solar, y retorna
agua de su parte inferior al mismo circuito. Por el otro lado, sale agua
caliente de la parte superior, al sistema de calefaccion, y regresa el agua a
su parte inferior proveniente del mismo sistema. Un controlador
diferencial monitorea la temperatura superior e inferior del tanque para
activar la bomba del circuito solar cuando existe una diferencia de 10 °C,
y es desactivada cuando la diferencia es menor a 1°C. El volumen del
tanque es de 60 L por m® de colector solar. Sin colectores solares, el
volumen es de 1 m’.

Termo - Tanque

Bombas de
velocidad
constante

Su funcion es alimentar agua a los diferentes dispositivos. En el caso de
los colectores solares, el flujo masico de agua se establecid como lo
indica su ficha de certificacion.

>

Bomba - Auxliar

Colector solar
de placa plana

Marca: Modulo Solar, Modelo: Maxol MS 2.5, Area:2.506 m’, con
inclinacion igual a la latitud de la ciudad. La curva de eficiencia térmica

esta dada por la siguiente ecuacion (Fuente: Ficha de certificacion

SRCO):
2

P P
n=0.697-3. 144806_ 0.01650?

4

Colector Solar
Donde P es la diferencia entre la temperatura de entrada del fluido de
trabajo y la temperatura ambiente (Ti — Ta), y G es la radiacion solar
global en W/m’
Marca: Apricus, Modelo: ETC-30, Area: 4.397 m’, con inclinacion igual
Colector solar  a la latitud de la ciudad. La curva de eficiencia térmica estd dada por la
de tubos siguiente ecuacion (Fuente: Ficha de certificacion SRCC):
evacuados P p? '
7= 0.437 - 0.9585 - - 0.0073 Tyt
Calentamiento Es activado cuando la _temperagura del agua proveniente del termotanque a
ili se encuentra por debajo de 60°C. Este rype calcula la energia requerida -
auxifiar para mantener el fluido a esa temperatura minima. Caldera Aunliar
. . - r . -
T e — El ﬁmcnonamneqto es similar a} type de calentamiento, solo que este t{pe . E E
- calcula la energia que se requiere extraer para mantener el fluido a 2°C.
auxiliar . .
Es activado por el termostato. Cooling
Intercambiador  Intercambiador de calor agua-aire Lytron 6340. UA de 400 W/°C con el E@‘
de calor flujo de aire y agua especificados por el fabricante. .
Intercambiador de Calor
. Se encarga de hacer fluir aire por el intercambiador de calor, tomando el
Ventilador . Fam .
aire del interior del invernadero. t
Ventilador
Este componente lee los archivos de descripcion de la edificacion
Invernadero (invernadero) creados por TRNBuild. Genera la conexion entre ambos b
modulos de TRNSYS (Simulation Studio — TRNBuild). Invemadero
Calcula el cambio de temperatura del suelo a lo largo del afio tipico, a -
Temperturadel partir de las caracteristicas definidas para el suelo. La temperatura es -ﬂ
suelo enviada al invernadero como condicion de frontera para los calculos Tpousd

relacionados con la edificacion.

Tabla 2. Componentes (Types) de TRNSYS utilizados.
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Figura 4. Radiacion global horizontal, temperatura ambiente promedio, minima y mdxima mensual, para (a) Durango, (b) Torreén.
Elaboracién propia con datos de Meteonormv 7.1.
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Figura 5. Precipitacion y humedad relativa promedio mensual, para (a) Durango y (b) Torredn. Elaboracién propia con datos de
Meteonormv 7.1.
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3. Resultados
En esta seccion se muestran los resultados de temperatura interior para los periodos de menor y mayor
temperatura del afio para los casos cuando no se considera un invernadero climatizado. De igual forma
se obtuvo el consumo de energia de los invernaderos climatizados, debido a la utilizacién de sistemas
tanto de calefaccién como refrigeracion, asi como el porcentaje de utilizacion de los sistemas de calefac-
cion contra los requeridos para disminuir las temperaturas al interior del invernadero propuesto.

En la figura 6, se observa la temperatura alcanzada en interior del invernadero, para las cubier-
tas de PCy PEBD, sencillas y dobles para el periodo de menor temperatura (a) y mayor temperatura (b).
En las figuras 6a, en la imagen de la izquierda (Durango), se observa que solamente con las cubiertas
dobles se puede superar el limite inferior para el desarrollo de la planta (15°C). Mientras que en To-
rredn la situacion es diferente, ya que con todas las cubiertas se rebasa el limite inferior. Sin embargo, en
ambas ciudades, la temperatura al interior es menor al limite inferior durante varias horas en el periodo
mencionado. En las figuras 6b, se observa que, en los invernaderos en ambas ciudades, y construidos
con todas las cubiertas, se sobrepasaria la temperatura maxima adecuada para el desarrollo del cultivo.
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Figura 6. Temperatura ambiente e interior en las ciudades de Durango y Torreén. (a) Periodo de menor temperatura ambiente y
(b) Periodo de mayor temperatura ambiente.
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En la figura 7, se muestra el consumo energético anual calculado que se requerira debido al uso de sis-
temas de calefaccion y enfriamiento en el invernadero de estudio. Con estos resultados se podra evaluar
posteriormente el ahorro energético obtenido debido a la incorporacion del sistema de colectores so-
lares (placa plana y tubos evacuados). Con respecto a los consumos energéticos, se observa en la figura
7, que el invernadero que requeriria mayor energia para calentarse, son los que tienen cubiertas sen-
cillas. En la ciudad de Durango, se requeriria 370 y 281 GJ, con las cubiertas PCs y PEBDs. Al comparar
los consumos de los invernaderos con cubiertas sencillas y dobles, los consumos para los invernaderos
de cubierta doble serian menores hasta en un 83 % (PC) y 96% (PEBD). De igual manera, cuando se
comparan los consumos requeridos para Torreon, Coahuila, los consumos por calefacciéon son menores
cuando se tienen las cubiertas dobles, siendo la diferencia 78% (PC) y 96% (PEBD), entre cubierta sen-
cilla y doble.

Este comportamiento se atribuye directamente al efecto aislante que proporciona la capa de aire
contenida dentro de las cubiertas plasticas. Ademas las pérdidas de calor son menores y por lo tanto se
requiere una menor cantidad de energia para mantener el interior del invernadero arriba de los 15°C.
Sin embargo, el tener una cubierta doble afecta aumentandose el consumo de energia por refrigeracion,
ya que se observa que el requerimiento de energia para enfriamiento es mayor cuando se tiene la cu-
bierta doble.

Calefaccion anual Enfriamiento anual

__ 7000.00

2. 6000.00
& 5000.00
g 4000.00
2 3000.00
E 2000.00
£ 1000.00

0.00
Durango Torreén Durango Torredn

| BPCs BPEBDs OPCd 'ZPE.BDd| | BpCs BPEBDs OPCd PEBDd|

Figura 7. Consumo de energia anual (GJ). a) Calefaccion b) Enfriamiento.

En la figura 8, se muestra la relaciéon de consumo energético por calefaccion y refrigeracién que se tiene
en ambas ciudades y para las cuatro configuraciones de cubiertas plasticas. Se observa que en Durango
se requerira mayor proporcién de energia para calentar los invernaderos de cubiertas sencillas. Adi-
cionalmente se observa que para las cubiertas PEBD dobles, se requerira una minima proporcién de
energia por calefaccion, siendo que para Torreon, se requerira inicamente refrigerar el invernadero.

MEMORIAS CRER 2018




201

_ 100%
IS

= 80%

B0

5 60%

5

o 40%

=

g 20%

Z

£ 0%

&) PCs PEBDs PCd PEBDd| PCs PEBDs PCd PEBDd

Durango Torreén

m Calefaccion ™ Enfriamiento

Figura 8. Relacién de consumo de energia anual destinada para calefaccion y enfriamiento (%).

En la Tabla 3 se muestra la irradiancia mensual acumulada en M]/mz, horizontal e incidente sobre el co-
lector solar, para ambas ciudades. Se puede observar que el valor maximo de irradiancia incidente en el
colector, se presenta en marzo y abril, para Durango y Torredn, respectivamente. Mientras que el valor
minimo se da en septiembre y diciembre, para Durango y Torreon, respectivamente.

Tabla 3.Irradiancia horizontal e incidente mensual en los sitios de estudio (Fuente: TMY de Meteonorm v7.1)

Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
| Durango 4719 5522 7399 7905 8002 6857 6126 6124 5283 573.8 5309 464.5

Irradiancia Horizonta

(MJ/m’) Torreon 4014 4790 6258 7100 733.6 7562 7390 6828 583.1 5357 4769 358.6
trradiancia Incidente Durango 627.3 681.6 828.8 7943 7442 613.7 562.6 5922 5494 6642 697.3 6392
(MJ/m’) Torreén 534.0 5963 7012 7157 683.9 6755 673.8 6622 613.9 6389 633.1 485.0

Tabla 3.Irradiancia horizontal e incidente mensual en los sitios de estudio (Fuente: TMY de Meteonorm v7.1)

En la figura 9, se muestra el calor util anual por unidad de area, para cada tipo colector. La barra indica el
valor promedio encontrado en todas las simulaciones, ya que no se observo una gran variacion. El valor
promedio en Durango es mas alto que en Torreon, siendo de 12.3% y 8.3%, mayor para el colector de
placa plana y tubos evacuados, respectivamente.
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Figura 9. Calor iitil por unidad de drea de colector.

En la figura 10 se muestra el consumo anual de energia para calefaccidn y la fraccion solar (FS), al variar
la cantidad de colectores solares de placa plana. La fraccién solar representa la proporcién de energia
suministrada por el sistema de coleccion solar en relacion al total de energia demandada por el sistema
de calefaccion, y se calcula mediante la ecuacion (1) descrita por Duffie & Beckman [11]:

FS — Qtotal—Qaux (1)

Qtotal

Donde FS es la fraccidn solar, @, es la energia suministrada por el calentador auxiliar, y Q4 €s el total
de energia demandada (solar + auxiliar).

Como se observa en la figura 10, las cubiertas dobles tienen un consumo muy bajo en compara-
cion al consumo con las cubiertas sencillas. Por esto es que no se observa una disminucion del consumo
de energia, al aumentar el nimero de colectores solares. La FS del 40% se alcanza con 10 colectores de
placa plana, con ambas cubiertas dobles, en Durango. Mientras que, con las cubiertas sencillas, en Du-
rango también, se requieren al menos 40 y 50 colectores de placa plana, con la cubierta de PEBDs y PCs,
respectivamente. Con esa cantidad de colectores de placa plana, se tiene un ahorro de consumo de ener-
gia de 14.28% y 13.92%, con la cubierta de PEBDs y PCs, respectivamente. En el caso de las cubiertas
dobles, con 10 colectores de placa plana, los ahorros de energia son de 2.56% y 2.60%, con la cubierta
de PEBDd y PCd, respectivamente.
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Para el caso de Torredn, son necesarios al menos 30 y 40 colectores de placa plana, con la cubierta
de PEBDs y PCs, respectivamente. Con lo que se logra un ahorro de consumo de energia de 6.50% y
9.08%, con la cubierta de PEBDs y PCs, respectivamente. En el caso de las cubiertas dobles, con 10
colectores de placa plana, los ahorros de energia son de 5.52% y 2.78%, con la cubierta de PEBDd y
PCd, respectivamente.

La figura 11 muestra informacién similar a la 10, solo que para colectores de tubos evacuados.
Y al igual que la figura anterior, se observa un comportamiento similar con las cubiertas dobles. Para la
ciudad de Durango con 10 colectores de tubos evacuados se pasa del 40% de FS, y los ahorros de energia
son de 5.57% y 5.14%, con la cubierta de PEBDd y PCd, respectivamente. Continuando con Durango, se
requieren de al menos 20 y 30 colectores de tubos evacuados, para pasar del 40% de FS, con la cubierta
de PEBDs y PCs, respectivamente. Logrando un ahorro de energia de 13.06% y 15.91%, con la cubierta
de PEBDs y PCs, respectivamente.

Para el caso de Torreon, son necesario al menos 20 colectores de tubos evacuados, con las cu-
biertas sencillas. Con lo que se logra un ahorro de energia del 8.09% y 8.51% con la cubierta de PEBDs
y PCs, respectivamente. En el caso de las cubiertas dobles, con 10 colectores de placa plana, los ahorros
de energia son de 11.96% y 5.60%, con la cubierta de PEBDd y PCd, respectivamente.
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Figura 10. Consumo de calefaccion anual (izquierda) y fraccion solar (derecha) con colectores de placa plana,
para Durango (arriba) y Torredn (abajo).
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Figura 11. Consumo de calefaccién anual (izquierda) y fraccion solar (derecha) con colectores de tubos eva-
cuados, para Durango (arriba) y Torredn (abajo).

4. Conclusiones

Se realiz6 el andlisis paramétrico de un invernadero de media hectarea, en las ciudades de Durango y
Torreén, mediante simulacion dinamica con el software TRNSYS 17. De acuerdo a los resultados obte-
nidos, con las cubiertas dobles, al tener un efecto aislante térmico mayor; se tiene menor consumo de
energia para calefaccion.

El mismo efecto aislante de las cubiertas dobles provoca un consumo mayor por enfriamiento,
en comparacion a lo reportado con las cubiertas sencillas. Se podria implementar un sistema de enfria-
miento aprovechando la energia solar para disminuir el consumo por enfriamiento del invernadero, sin
embargo este analisis qued6 fuera de los objetivos de este estudio. Debido a la relevancia de mejorar el
comportamiento durante la temporada calida se considerara para estudios futuros. El uso de colectores
solares, en el sistema de calefaccion asistido, genera un ahorro en el consumo de energia anual para

este fin. Logrando un mayor ahorro con cubierta de PC en comparacion a la de PEBD, cuando se trata de
cubierta sencilla.
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Al establecer un minimo de 40 % de fraccion solar, con las cubiertas sencillas, el mayor ahorro de con-
sumo por calefaccion fue de 15.91% en Durango, con 30 colectores de tubos evacuados y la cubierta de
PC. Esto representa un area de coleccién solar de 131.91 m?, con un almacenamiento en el termotanque
de 7.915 m>.

En el caso de las cubiertas dobles, a pesar del bajo consumo que muestran anualmente, la in-
tegracidon de los colectores solares si representa un ahorro de energia (hasta del 11.99% en el caso de
Torreén con PEBDA). Logrando fraccion solar superiores al 40% con solo 10 colectores solares de placa
plana o tubos evacuados. Sin embargo, no se ve una disminucion considerable al observar las cantida-
des de consumo de energia final.

En el caso de las cubiertas sencillas, los mayores ahorros de energia para calefaccidn, se logran
en la ciudad de Durango, esto se atribuye a la mayor irradiancia solar en comparacién a la ciudad de
Torreoén. Para trabajos a futuro, se realizara un analisis econémico, que permita evaluar otros aspectos
y no solo la fraccidn solar. Ya que este criterio resulta arbitrario en su eleccién del porcentaje minimo
que se quiera alcanzar.
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