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Resumen

En la reforma energética, México estipula el uso de
energias renovables de tal forma que para el afio 2024 el
35 % de la energia generada debe provenir de fuentes no
fésiles, dentro de las cinco energias renovables mas
utilizadas se encuentra la energia solar, y la maés
representativa es la solar fotovoltaica, es por eso que
instituciones de educacién superior como la Universidad
Politécnica de Amozoc estan apoyando para lograr el
objetivo planteado con uso de sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red de Comision Federal de
Electricidad, en este trabajo se realiza el
dimensionamiento, instalacion y puesta en marcha del
Parque Solar UPAM, el parque consta de 200 paneles
solares de 250W, 5 inversores Fronius IG Plus V 10.0-3
Delta, el sistema fotovoltaico interconectado genera
aproximadamente 8.1 MWh mensuales solventando el 60
% del consumo energético de la Universidad Politécnica
de Amozoc evitando la emisién de 4.4 toneladas de CO; a
la atmosfera mensualmente, el retorno de inversion se
logra en aproximadamente de 8 afios.

Solar Fotovoltaica, Energia, Sistemas Fotovoltaicos,
Inversor

Abstract

In the energy reform, Mexico stipulates the use of
renewable energy in such a way that by 2024 the 35% of
the energy generated must come from non-fossil sources,
within the five most used renewable energies is solar
energy, and the solar photovoltaic is more representative,
that is why institutions of higher education such as the
Universidad Politécnica de Amozoc are supporting to
achieve the proposed objective with the use of
photovoltaic systems interconnected to the Comision
Federal de Electricidad network, in this work the sizing is
carried out , installation and start-up of the UPAM Solar
Park, the park consists of 200 of 250W solar panels, 5
Fronius 1G Plus V 10.0-3 Delta inverters, the
interconnected photovoltaic system generates
approximately 8.1 MWh per month, solving 60% of the
energy consumption of the Universidad Politécnica de
Amozoc avoiding the emission of 4.4 tons of CO; into the
atmosphere monthly, and The return on investment is
achieved in approximately 8 years.

Solar Photovoltaic, Energy, Photovoltaic Systems,
Inverter
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1. Introduccion

El aprovechamiento de la energia del Sol de
manera directa o indirectamente ha sido una
constante en la humanidad, la necesidad de
emplear nuevos métodos de generacion de
energia que sean de pequefio o nulo impacto
ecologico ha dado como resultado el estudio de
los métodos que emplean recursos renovables,
uno de ellos es el aprovechamiento de la energia
solar que es de elevada calidad energética y de
insignificante impacto al ambiente ademas de ser
inagotable a escala humana.

En México se han realizado diferentes
trabajos relacionados con la puesta a punto de
sistemas fotovoltaicos y es uno de los temas de
investigacion en area de energias de mayor
interés. La importancia que tienen los sistemas
fotovoltaicos estriba en los beneficios como son,
la reduccion del consumo de energia eléctrica
producida por combustibles fosiles que
contaminan al medio ambiente es una fuente
inagotable de energia, se reduce la dependencia
del petroleo y otros combustibles fosiles, bajos
costos de mantenimiento.

Son sistemas silenciosos limpios que no
afectan el medio ambiente, los paneles solares
pueden ser afiadidos gradualmente y asi
incrementar la energia disponible de acuerdo a la
demanda. Cabe mencionar que la inversion
inicial es significativa, pero su retorno es de
corto a mediano plazo, ya que después de
recuperar lo invertido, el resto de la energia
producida representa utilidad.

En la reforma energética, México estipula
el uso de energias renovables de tal forma que
para el afio 2024 el 35 % de la energia generada
debe provenir de fuentes no fésiles, dentro de las
cinco energias renovables mas utilizadas se
encuentra la energia solar, y la mas
representativa es la solar fotovoltaica, es por eso
que instituciones de educacion superior como la
Universidad Politécnica de Amozoc estan
apoyando para lograr el objetivo planteado con
uso de sistemas fotovoltaicos interconectados a
la red de Comision Federal de Electricidad.
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En este trabajo se realiza el
dimensionamiento, instalacion y puesta en
marcha del Parque Solar UPAM, el parque
consta de 200 paneles solares de 250W, 5
inversores Fronius IG Plus V 10.0-3 Delta, el
sistema fotovoltaico interconectado genera
aproximadamente 8.1 MWh  mensuales
solventando el 60 % del consumo energético de
la Universidad Politécnica de Amozoc evitando
la emision de 4.4 toneladas de CO2 a la
atmosfera mensualmente, el retorno de inversién
se logra en aproximadamente de 8 afios.

2. Estudio del arte

En 2017 nuestro pais recibié méas de 6 mil 200
millones de ddlares de inversion en el rubro de
energias renovables, lo que representa un 516
por ciento mas que el afio 2016. Para lo anterior,
se ha fortalecido el marco normativo y
regulatorio para dar mayor certeza juridica a las
empresas  participantes en este  sector.
Histéricamente en nuestro pais la energia
hidroeléctrica ha predominado en los ultimos
afios.

Debido al cambio climédtico y la
disminucion de este importante recurso, se ha
optado por priorizar el agua para el consumo
humano y agricola. Por lo anterior, ain y cuando
el vital liquido es uno de los recursos renovables
mas importantes y limpios para la generacion de
energia eléctrica, se han dado grandes pasos para
impulsar el uso de otras fuentes generadoras de
energia como lo es la edlica y la solar.

México tiene grandes recursos solares los
cuales se encuentran entre los mejores del
mundo, al contar con una irradiacion solar diaria
anual de entre 44 y 6.3 kw/h por metro
cuadrado, segun la Agencia Internacional de
Energia.

A nivel mundial se calcula que para este
2018, en el mundo se alcance una capacidad de
107 Giga Watts mediante la generacién de
energia solar, y tan solo en México el mercado
sea superior a los 3 Giga Watts. Proyecto Piloto
Planta Solar Universidad De Alicante en 2007.
La instalacion solar final estd compuesta por
1352 paneles solares de 38.4 W de potencia cada
uno, y una potencia pico total de 51 kW.

FLORES-RAMIREZ, Oscar, HUESCA-LAZCANO, Erick Eduardo,
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Esta planta ademas de alimentar los
equipos de investigacion de la planta piloto,
permite suministrar a vez 26.5 kW de potencia a
equipos ubicados en zonas comunes del campus.
Bajo condiciones dptimas de clima y radiacion
presentes en Alicante, este generador solar
fotovoltaico es capaz de entregar 77.4
MWh/afio, evitando que lleguen a la atmosfera
20.9 toneladas de COs..

En 2010 la Universidad de Antofagasta
desarrollo este proyecto que esta compuesto por 5
sistemas solares fotovoltaicos de diferentes
tamafios, incluyendo entre ellos un sistema
conectado a la Red con acumulacion en baterias. La
totalidad de los sistemas producen anualmente
41.491 kWh con un ahorro de 16.6 toneladas de
CO al afio.

Sistema Solar Fotovoltaico de la
Universidad Autonoma de Occidente. En mayo
de 2015 se instaldé un sistema fotovoltaico con
una cantidad del88 paneles solares los cuales
tendran una potencia de instalada de 45.12 kWp,
equivalente a la produccién de la energia que
consumen aproximadamente 30 viviendas en un
mes. Parque de la Universidad Popular
Auténoma del Estado de Puebla, consta de 729
paneles, con una capacidad instalada de 174.1
KWp, genera 25.95 MWh al Mes y se ahorran
206. 12 toneladas de CO2al afio.

3. Marco Tedrico
Radiacion solar

La radiacion solar la podemos definir como el
flujo de energia que recibimos del Sol en forma
de ondas electromagnéticas que permite la
transferencia de energia solar a la superficie
terrestre. La radiacion es un parametro muy
importante en el disefio de sistemas solares. Los
factores climaticos y el éangulo de
posicionamiento del panel con respecto al sol
afectan la radiacion sobre la superficie de
captacion.

En zonas de poco sol, ya sea por nubes,
neblina u otro factor, la radiacion promedio en
un periodo de tiempo es menor. En dias de
invierno los niveles de radiacion promedio son
considerablemente menores en comparacion a
los dias de verano, esto se da para lugares cuya
latitud sea mayor a los 15°. Ramirez E. et. al.
(2011).
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Constante solar como fuente de energia

Es la cantidad de energia solar recibida en forma
de radiacion solar por unidad de tiempo y unidad
de area a la distancia media Tierra-Sol sobre una
superficie normal al Sol, que es medida en la
parte externa de la atmosfera terrestre en un
plano perpendicular a los rayos del Sol. Esta
cantidad es dificil de medir en la superficie de la
Tierra debido a los errores que existen para
corregir el flujo observado originado por los
efectos de la atmdsfera. Las medidas tomadas
en los satélites eliminan gran parte de esta
dificultad pero introducen otras incertidumbres
relacionadas con la calibracion absoluta. El valor
que se le da a la constante es igual a 1,367 w/m?,
lo que significa que en el borde de la atmosfera,
a cada m? le llegan 1367 watts de potencia solar,
este valor indica la maxima potencia que nos
puede llegar del Sol por unidad de superficie.
Anguiano J. (2012).

Tipos de radiacion

Radiacion directa: Es aquella que llega
directamente del Sol sin haber sufrido cambio
alguno en su direccion, este tipo de radiacion se
caracteriza por proyectar una sombra definida de
los objetos opacos que la interceptan.

Radiacion difusa: Parte de la radiacion que
atraviesa la atmosfera es reflejada por las nubes
0 absorbida por ésta radiacion que se denomina
difusa, va en todas direcciones, como
consecuencia de las reflexiones y absorciones,
no solo de las nubes sino de las particulas de
polvo atmosférico, montaias, arboles, edificios,
el propio suelo, etc. Radiacion dispersa: Es
aquella radiacion reflejada por la superficie
terrestre, la cantidad de radiacion depende del
coeficiente de reflexion de la superficie, también
llamado albedo, como se muestra en la figura 1.
Anguiano J. (2012).

Radiacion extraterrestre
Dispersion

Absorcion & Directa

Atmosfera

Difusa
Refiejada

Figura 1 Tipos de Radiacién Solar
Fuente: www.ecopotencia.com
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La radiacion solar en las regiones de México
con respecto a las diferentes estaciones del
ano

En Meéxico, estos factores tienen gran
repercusion en las variaciones de radiacion solar
que se recibe en el territorio nacional. En la tabla
1 mostramos algunas regiones de interés de la
Republica Mexicana con sus valores de
radiacion solar segin el mes, Dominguez H.
(2012).

Sonora Hermasillo 40 46 54 66 83 85 69 66 67 60 47 39 6.0
Sonora Guaymas 45 57 65 72 73 68 59 58 63 59 50 56 59
Chihuahua Chihuahua 41 49 60 74 82 81 68 62 57 52 46 38 59
SLp SLP 43 53 58 64 63 61 64 60 55 47 42 37 54
Zacatecas Zacatecas 49 57 66 75 78 62 62 59 54 48 48 41 58

Guanajuato Guanajuato 44 51 61 63 66 60 60 59 58 52 48 46 56
Aguascalientes Aguascalientes 45 52 59 66 72 63 61 59 57 51 48 40 56

Oaxaca Salina Cruz 54 63 66 64 61 50 56 59 52 59 57 52 58
Oaxaca Oaxaca 49 57 58 55 60 54 59 56 50 49 48 44 53
Jalisco Colotlan 46 57 65 75 82 66 58 56 58 53 49 41 59
Jalisco Guadalajara 46 55 63 74 77 59 53 53 52 49 48 40 56
Durango Durango 44 54 65 70 75 68 60 56 57 51 48 39 57
Baja California La Paz 44 55 60 66 65 66 63 62 59 58 49 42 57
Baja California  San Javier 42 46 53 62 65 71 64 63 64 51 47 37 55
Baja California  Mexicali 41 44 50 56 66 73 7.0 61 61 55 45 39 55
Querétaro Querétaro 50 57 64 68 69 64 64 64 63 54 50 44 59
Puebla Puebla 49 55 62 64 61 57 58 58 52 50 47 44 55
Hidalgo Pachuca 46 51 56 68 60 57 59 58 53 49 46 42 54

Tabla 1 Radiacion solar en lugares selectos de México
(datos en kWh/m2 por dia)
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas

Los sistemas  fotovoltaicos  (FV)
convierten la luz solar directamente en
electricidad, mediante el uso de lo que es
conocido como ‘“células solares”. Una célula
solar estd hecha de material semiconductor
dispuesto en dos capas: P y N (ver figura 2).
Cuando la radiacion del sol incide en la célula
fotovoltaica en forma de luz solar, la linea de
separacion entre P y N actlia como un diodo.

Los fotones con suficiente energia que
inciden en la célula provocan que los electrones
pasen de la capa P a la capa N. Un exceso de
electrones se acumula en el lado N mientras que
en el lado P se produce un déficit. La diferencia
entre la cantidad de electrones es la diferencia de
potencial o voltaje, que puede ser usado como
una fuente de energia. Con tal de que la luz siga
incidiendo en el panel, la diferencia de potencial
se mantiene, incluso en dias nublados, debido a
la radiacion difusa de luz.

ISSN: 2523-6881
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2018 VVol.2 No.5 1-13

Incident light

Front contact
(fingers”)

1 n-type silicium
p-n-junction

—

p-type silicium

Back contact

Figura 2 Vista general esquematica del proceso en una
célula fotovoltaica
Fuente: www.leonardo-energy.org/espanol

Normalmente, las células fotovoltaicas se
fabrican a partir de silicio monocristalino o
policristalino. La eficiencia de las células
monocristalinas es significativamente mayor que
aquellas de silicio  multicristalino o
policristalino, como se muestra en la tabla 2.

Pelicula delgada Oblea cristalina

Diseleniuro de

Indio y Cobre | Multicristalina | Monocristalina
(cIs)

Tecnologia Silicio

amorfo

Eficiencia

del médulo 6-7% 10-11% 12-14% 13-15%

Area
requerida 15 m? 10m? 8m
por kWp

Tabla 2 Tecnologia para células FV
Fuente: www.leonardo-energy.org/espanol

Caracteristicas eléctricas de un mddulo
fotovoltaico

El funcionamiento del médulo fotovoltaico se
describe en la curva (I vs V) del modulo, para
unas condiciones de irradiacion y temperatura
dadas, la corriente generada por el mddulo para
cada voltaje de operacion, Anguiano J. (2012).
Los pardmetros del modulo fotovoltaico
generalmente vienen especificados en las hojas
técnicas de los fabricantes. Los pardmetros
eléctricos que caracterizan a los mddulos
fotovoltaicos se describen a continuacion:

- lcc 0 Corriente de Cortocircuito: Es la
méaxima intensidad que un dispositivo
fotovoltaico puede entregar sin que tenga
conectado a él ninguna carga.

— Ve 0 Voltaje a circuito abierto: Es el
voltaje maximo que se registra en los
extremos de un modulo fotovoltaico sin
permitir que pase corriente alguna entre
los bornes del modulo fotovoltaico, esto es
a circuito abierto o cuando no esta
conectado ningun receptor.

FLORES-RAMIREZ, Oscar, HUESCA-LAZCANO, Erick Eduardo,
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— Wy o Potencia maxima: Corresponde al
maximo valor de potencia eléctrica que
puede generar el dispositivo sin que se
deteriore.

- Im 0 Intensidad a maxima potencia: Este
valor es utilizado como el valor de
intensidad  nominal  del  aparato.
Corresponde a la intensidad que entrega el
dispositivo cuando trabaja a potencia
méaxima.

— Vp 0 Voltaje maximo del sistema:
Corresponde al maximo valor de tensién
que pueden soportar las  células
fotovoltaicas que componen el panel,
como se muestra en la figura 3. Anguiano
J. (2012).

CURVA |-V DE UNA CELDA PARA UNA TEMPERATURA E IRRADIANCIA DETERMONADA

I

cc

PEPISUSIUI by

=~
=

Vea

‘/pv Tension V

Figura 3 Curva I-V
Fuente:http://www.areatecnologia.com/electricidad/pane
les-solares.html

4. Sistemas fotovoltaicos

Se define como sistema fotovoltaico el conjunto
de componentes mecanicos, eléctricos y
electrénicos que concurren para captar y
transformar la energia solar disponible,
transformandola en utilizable como energia
eléctrica. Estos sistemas, independientemente de
su utilizacion y del tamafio de potencia, se
pueden dividir en dos categorias:

Instalaciones aisladas de la red eléctrica

En las que la dependencia no posee energia
eléctrica de la red convencional y, por tanto, su
consumo eléctrico ha de ser proporcionado
integramente  por la instalacion  solar
fotovoltaica, que almacenard la generacion
eléctrica solar en baterias para su uso cuando sea
solicitada, figura 4.
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Sistema de Generacida

Madelos Fotonokaxos

Sistema de Regulacién

Coassme DC

Sistema de Acumulaciéa
Bazerias — ;—

Coasumo AC
Sistema de Adaptacién

de Corricente

Imversor

Figura 4 Sistema Fotovoltaico Auténomo (SFA). Cargas
DCy Cargas AC
Fuente: eliseosebastian.com

Instalaciones conectadas a la red eléctrica
convencional

En las que la dependencia posee suministro
eléctrico y, por tanto, la generacién eléctrica de
la instalacion solar es destinada, integramente, a
su venta a la red eléctrica de distribucién
convencional. Los sistemas conectados a la red
son sencillos, s6lo requieren instalar los moédulos
fotovoltaicos, el cableado y el inversor, no
precisando del uso de baterias y un medidor
bidireccional, figura 5. Castilla (2007).

Sistema de Generacion

\

P
H 000000000 »
— — \ -
i 000000000 —
N 4

Inversor Medidor

bidireccional Red eléctrica

convencional

Figura 5 Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red
(SFCR)
Fuente: yabasolar.net

La cantidad de energia eléctrica que un
sistema  fotovoltaico  produce  depende
principalmente de dos factores:

- La cantidad de luz solar incidente;
- La eficiencia del sistema fotovoltaico para
convertir esa luz en electricidad.

En latabla 3y en latabla 4 se muestran las
caracteristicas del panel y del inversor que se
utilizaron para realizar el parque solar UPAM.
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Modulo fotovoltaico marca Solartec verano
Modelo S560MC-250
Tipo de celda Monocristalino P T Ty . .
Numero de celdas 60 _ = Invierno
Condiciones de medicidn SCT MOCT
Voltaje a circuito abierto (Voc) 3792V | 3510V
Voltaje optimo de operacion (Vmpp) 30.96 V 28.50 V
Corriente a corto circuito (Isc) 8.62 A 6.95 A
Corriente 6ptima de operacion (Impp) | 8.07 A 6.36 A
Potencia maxima (Pmax) 250 W 181.6 W
Eficiencia del modulo 15.37 %
Tt_emper_a'tura de operacidn -40 "C a+90 °C Figura 6 Trayectoria del sol
Dimensiones 1ed0mm x 992mm . s . .
oeco 205 kg Fuente:mansur-olar.com/wikisolar/orientacion-e-
Areatotal de 200 paneles 323.37 m? inclinacion/
Carga maxima 2400 Pa

Tabla 3 Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos

Fuente: Elaboracion Propia

Inversor marca Fronius
Modelo Fronius IG Plus V
10.0-3
Potencia recomendada de la | 8500 - 11500 Wp
instalacion fotovoltaica
Gama de tension MPP 230 - 500 VDC
Maxima tension de entrada 600 V DC
(con 1000 W/m?* / 14 °C en
marcha sin carga)
Tension de entrada nominal 390 V
Corriente de entrada nominal 27.6 A
Maxima corriente de entrada 46.7 A
Potencia de salida nominal | 9995 W
(Pnom)
Tension de red nominal 208V /240 V
Margen de tension de servicio AC | 211 - 264 V
Corriente de salida nominal 27.7 AAC
Fases 3
Margen de frecuencia de salida 59.3 - 60.5 Hz
Maximo rendimiento 96.2 %

Tabla 4 Caracteristicas de los inversores Fronius
Fuente: Elaboracion Propia

Sitio e instalacién

La orientacion e inclinacion son aspectos
determinantes en los arreglos fotovoltaicos para
su produccion eléctrica. Si se establece una
orientacion hacia el sur geogréafico y un angulo
de inclinacion igual al angulo de latitud, se
maximiza la produccion en términos anuales,
como se muestra en la figura 6.
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La irradiacién se obtuvo con la estacién
meteorol6gica instalada en la Universidad
Politécnica de Amozoc, los resultados se
muestran en la tabla 5.

Mes Irradiacion (kwh/m?/dia)
Enero 4.9
Febrero 5.5
Marzo 6.2
Abril 6.4
Mayo 6.1
Junio 5.7
Julio 5.8
Agosto 5.8
Septiembre 5.2
Octubre 5
Noviembre 4.7
Diciembre 4.4
Promedio 5.5

Tabla 5 Irradiacion en la UPAM
Fuente: Elaboracion Propia

5. Metodologia
Descripcion del metodo

Para la realizacion de este proyecto se siguieron
los siguientes pasos:

- Primeramente, se realizd un estudio de la
zona en donde se implemento el sistema
fotovoltaico, obteniendo datos como la
radiacion incidente, latitud, variaciones
climaticas, etc.;

—  Se determind la demanda energética de la
Universidad Politécnica de Amozoc
utilizando el recibo de luz para obtener la
potencia total requerida para el buen
funcionamiento de todos los equipos.
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—  Posteriormente se calculd el nimero de
paneles necesarios para abastecer ya sea
parcial o totalmente la demanda
energética, también el nimero de paneles
que deben estar conectados en serie y en
paralelo, se determind el tipo de estructura
a utilizar para montar los paneles solares y
finalmente, la inclinacion optima que estos
deben tener respecto a la latitud del lugar.

- Se dimension6 el inversor, es decir,
debemos seleccionar el inversor adecuado
a nuestra demanda. Para esto, hacemos uso
de la expresion anteriormente mencionada,
la cual expresa que la potencia que debe
tener nuestro  inversor debe ser
aproximadamente igual a la potencia que
debemos suministrar en CA, es decir, el
consumo que debemos satisfacer.

—  Posteriormente calculamos el cableado
ideal para nuestra instalacion, en el cual se
debe prestar mucha atencion, puesto que,
al pasar energia por nuestros cables,
siempre existiran perdidas que se deben a
las caidas de tension que hay en ellos,
ademas, estos deben de cumplir con las
Normas Electrotécnicas de Baja Tension.

— Realizamos el diagrama unifilar necesario
para que CFE de alta el parque solar y se
ponga en funcionamiento.

6. Resultados

En la Tabla 6 se muestran los datos de radiacion
incidente, latitud, variaciones climaticas, etc.; de
la zona en que se encuentra ubicada la
Universidad Politécnica de Amozoc.

Datos caracteristicos de la zona

Coordenadas Latitud 20°
Longitud -98°
Clima Templado Subhiimedo
Altitud 1795 metros sobre el
nivel del mar
Temperatura maxima | 28.5°
promedio

Promedio de dias con lluvia |110 dias
Promedio de dias nublado al|80 dias
afo
Promedio de dias soleados al|175 dias
afo

Hora solar pico hso

5.5 h/dia

Tabla 6 Datos caracteristicos de la zona
Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 7 se muestran los calculos de la
energia consumida por toda la universidad,
fueron obtenidos del recibo de luz.

Periodo Consumo Precio Importe

mensual Medio bimestral con
kwW/h $/kWh IVA(S)

Jun 17 12216 2.3045 32656.0585
Jul 17 12762 2.4045 35596.0256
Ago 17 | 12553 1.9783 28806.9758
Sep 17 12876 2.5340 37848.2294
Oct 17 12488 2.2464 32541.5291
Nov 17 | 12847 2.3543 35084.7995
Dic 17 11961 1.9456 26994.733
Ene 18 12582 2.2341 32606.9575
Feb 18 12,875 2.4340 36351.79
Mar 18 | 12,565 2.4008 34992.6203
Abr 18 12,394 2.3084 33187.9591
May 18 | 12,403 2.3088 33217.8138
Jun 18 12,365 2.3085 33111.7389
Total 162,887 432997.2305

Tabla 7 Potencia total consumida en la Universidad
Politecnica de Amozoc
Fuente: Elaboracion Propia

Calculos realizados para un sistema
fotovoltaico interconectado a red.

El consumo total de la Universidad es Ec = 162
887 kwh, el promedio mensual es 13573.9166
kWh, como solo se requiere abastecer el 60 %
del total, entonces tenemos 8144.3499 kWh,
como necesitamos el consumo diario dividimos
8144.3499/30= 271.4783 kWh/dia.

Con este consumo diario y las
caracteristicas de los paneles solares de la tabla
1, obtenemos los mddulos totales, como se
muestra en la ecuacion 1:

= 271A783Wh_ _ 199,62 médulos (1)
(250W)(5.44h)
Para obtener los mddulos en serie
utilizamos los datos del inversor de la Tabla 2 y
la ecuacion 2:

Vinv __ (2304+500)/2
VM~ 3792

No.de filas en serie = = 9.63 mddulos (2)

Para obtener los arreglos en paralelo
utilizamos la ecuacion 3:

I 27.64
No.de columnas en paralelo = % = e
M :

=3.42médulos  (3)

Con las filas y las columnas el arreglo de
paneles para un inversor quedaria como se
muestra en la siguiente figura 7.
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il " Finalmente necesitamos 4 cadenas y cada

oWl _[2 13 T4 [5 T6 [7 [8 [9 [w cadena debe tener 10 modulos, es decir, 40

SI2 modulos para cada inversor, la configuracion
2 i final se muestra en la siguiente figura 9.

Figura 7 Arreglo de paneles solares
Fuente: Elaboracion Propia

El nUmero de inversores se obtiene con la
ecuacion 4:

M

No.de inversores = =
No.de modulos del arreglo

19;(')96 = 4.99 inversores 4)

Con los datos obtenidos necesitamos 5
inversores y 200 paneles solares para solventar
el 60 % de la energia total que consume la
universidad. Para la configuracion del sistema se
recurrio a la herramienta de calculo: “Fronius
Configuration Tool” que permite una rapida
distribucion de los elementos, tomando en
cuenta sus caracteristicas y las condiciones de
uso, como se muestra en la figura 8.

Fronius
Configuration Tool Beta

english | espafiol

Fronius IG Plus 10.0-3 Delta (208V/240V)

Fabricante de médulo Solartec
Tipo de médulo S60MC-250

Condiciones ambientales °F @ °C
Temp. ambiente mas caliente 30°C ... 35°C
Temp. ambiente mas fria -20°C ... -11°C

Informacion del médulo ¥

S 60MC-250

25.06 V

Solartec

Configuraciones de sistema posibles
#CADENAS

BN -

3 5

u2e3
10 | 7495 I 9994 12492]

oo |
12 |
oras

13

#

worcooz

Dimensionado insuficiente
I configuradén éptimal
Sistema sobre dimensionado

Favor de presionar una tecla!

Configuradén éptima!

Nimero de cadenas: 4

Nimero de mdédulos por cadena: 10
Corriente maxima de cadena: 8.1 A
Corriente maxima fotovoltaica: 32.3 A
Voc max. de acuerdo a NEC: 439 V

Figura 8 Configuracion del sistema fotovoltaico para la
universidad
Fuente: Elaboracion Propia
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ARREGLODEL
INVERSOR 1

\gmmmm 4FILASDE 10
MODULOS U

PASILLO 4.22 m DE ANCHO

ARREGLO DEL
INVERSOR 2
4FILASDE 10

MODULOS QU

PASILLO 4.22 m DEANCHO

ARREGLO DEL
INVERSOR 3

| 4FILASDE 10

MODULOS U

PASILLO 4.22 m DE ANCHO

ARREGLO DEL
INVERSOR 4

4FILASDE 10
MODULOS iU

PASILLO 4.22 m DE ANCHO

ARREGLO DEL
INVERSOR §
4FILASDE 10

MODULOS iU

PASILLO 2.5 m DE ANCHO

Figura 9 Configuracién general del sistema fotovoltaico
Fuente: Elaboracion propia

Distancia minima entre arreglos

La distancia entre paneles se establece de tal
forma que al medio dia, la sombra del arista
superior del panel se proyecte, como maximo,
sobre la arista inferior del panel siguiente, tal y
como se observa en la siguiente figura 10.

-
.

A +— Arista superior

e
dmin

Figura 10 Distancia minima entre aristas de paneles
Fuente: edii.uclm.es/~arodenas/Solar/componentes.htm

Donde:

dmin: Distancia minima entre aristas de paneles
para evitar sombras, m.

L: Longitud del panel(columna de modulos en
paralel), m

h: Altura solar al medio dia, m.
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PACHECO-ANGUIANO, Efrain Alejandro y AGUILAR-RAMOS, Juan
Manuel. Dimensionamiento, instalacion y puesta en marcha del Parque

Solar UPAM de 50 kW de potencia. Revista de Energias Renovables
2018.



Articulo

9
Revista de Energias Renovables

B: Grado de inclinacién del panel solar respecto
a la horizontal

0: Angulo de la sombra respecto a la horizontal
a: Distancia de la arista inferior de un panel a la
arista inferior del otro, m.

b: Distancia de la arista inferior del panel a la
arista superior del mismo respecto a la
horizontal, m.

Una vez obtenido el grado de inclinacion
del panel solar que es la latitud de ubicacion de
la Universidad Politécnica de Amozoc que es de
20° y la longitud del arreglo de paneles (L) que
es 3.968 m, se calcula la altura solar al medio dia.

h = senf = L = sen(20°)(3.968m) = 1.36 m
Con los mismos datos se calcula la distancia b:
b = cosp * L = (c0s20°)(3.968m) = 3.73m

Considerando el &ngulo de inclinacion del panel
y los angulos rectos que se forman, se
complementan los demés angulos y se determina
que el angulo 0 es de 70°. Enseguida se calcula
la distancia “a”, utilizando como dato la altura
(h) y el &ngulo 6.

a= h 1.36m =049 m

" tan8 ~ tan70°

[P 4

Por Gltimo se suman la distancia “a” mas
la distancia “b” para obtener la distancia minima
entre aristas de paneles, para evitar la sombra
sobre otro arreglo de paneles, esta distancia
minima se muestra en la figura 9.

Apin =a+b =049 +3.73 =4.22m
Estructura para los paneles solares

La estructura de las placas solares ha de resistir
las sobrecargas del viento tal como indica el
cdédigo técnico de la edificacion NBE-AE-88.
Para ello, se realiza la suposicion del caso mas
desfavorable para la instalacion.

Sobrecarga por viento

En caso del viento, segun normativa, su
velocidad puede provocar valores de presion
dindmica peligrosos. La presion dindmica
depende de la velocidad del viento que esta
relacionada directamente con la altura de la
estructura que sostiene los modulos sobre el
terreno.
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Segun la tabla 5.1 de la NBE-AE-88
(expresada en la tabla 8, del presente proyecto),
la velocidad del viento es de 28 m/s y la presion
dinamica es de 50 kg/m?,

Presion dindmica del viento

Altura sobre el terreno (m)  Velocidad Presion
del viento dindmica

Normal Expuesta (m/s) (kg/m?)

De 0O a 10 - 28 50

De 11 a 30 - 34 75

De 31 a 100 De0Oa30 40 100

Mayores de De 31 a 45 125

100 100

- Mayores de 49 150

100

Tabla 8 Presion dindmica del viento (Tabla 5.1 del NBE-
AE-88)
Fuente: Cadigo técnico de la edificacién NBE-AE-88

Para observar como afecta esta presion a la
estructura, se puede hallar la fuerza que ejerce el
viento en la estructura, sabiendo que la fuerza del
viento atraviesa la superficie de los 4 mddulos
que forman la estructura con un angulo de 20°
(angulo de inclinacion de los mddulos). Ahora
ya podemos calcular la fuerza del viento:

f, = wSsinf = 50(6.508)sin20° = 111kp = 1.01kN

w = Presion dinamica (kg/m?)

S = Superficie del conjunto de paneles por
estructura

B = Angulo de inclinacion respecto a la
horizontal. Por la tanto la estructura disefiada
fue de aluminio anodizado para cuatro paneles y
debe soportar almenos 1.01 kN de fuerza del
viento, figura 11.

Figura 11 Corte esquematico de la estructura
Fuente: Elaboracion Propia
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Disefio de conductores y protecciones del
sistema

Calculo de los conductores:

El sistema tendra diferentes conductores,
dependiendo del sector en consideracion:

Cadenas en serie

Cada cadena de 10 modulos se conectard en
serie, por lo que sus parametros de disefio son los
siguientes: (Circuito 1)

—  Tension méaxima para las condiciones de
temperatura: 413 V.

- Corriente de corto circuito de los médulos
solares 8.62 A.

- Corriente maxima del circuito 1: 8.62*1.25
=10.78 A.

- Corriente de disefio del cable: 8.62 x 1.25
=10.78 A.

—  Corriente minima para disefio de
proteccion = 1.25 x 10.78 = 13.48.

- Proteccion de la cadena: Fusible de accién
rapida 10x38 mm 600 V, 15 A. (Mayor

que 13.48 y menor que 35 A).
—  Conductor: Cable tipo fotovoltaico Calibre
10 AWG.

—  Capacidad de conduccion del cable
(ampacidad) = 35 A.

— Longitud del circuito desde los mddulos
hasta el tablero de proteccién y conexion
en paralelo: 40 m.

Conduccion desde tablero de proteccion y
conexion en paralelo hasta Inversor. (Circuito 2).

- Tension maxima: 413 V.

- Corriente de disefio 1.25x10.78 x 4 =53.9
A

- Conductor: Cable THW Calibre 6 AWG.

—  Capacidad de conduccion del cable
(ampacidad) = 65 A.

- Proteccidn contra sobrecorriente: 60 A.

—  Longitud maxima del circuito desde el
tablero

— de proteccidn y conexion en paralelo hasta
el inversor: 86 m

Las pérdidas en los dos tramos
mencionados se verifican en la Figura 12.
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Se comprueba que son aceptables, ya que
la pérdida total en el circuito de corriente
continua es de 0.28% + 0.96 % = 1.24 %

CALCULO DE LA CAIDA DE TENSION EN CONDUCTOR DE | CALCULO DE LA CAIDA DE TENSION EN CONDUCTOR DE
(C. Conductor calibre 10 AWG para cada cadena CC. Conductor calibre 6 AWG agrupando a 4 cadenas.
Tension de disefio 41300 | vV |Tensionde disefio 41300 V
Corriente de cortocircuito del modulo Corriente de cortodrcuito del mddulo
solar 8.62 A |solar (4 modulos) 34.48 A
Corriente de disefio del cable 13.45 A |Comriente de disefio del cable 53.79 A
Longitud (ida y vuelta) 40.00 m |Longitud (iday vuelta) 86.00 m
Caicla de tension 0.28% Caida de tension 0.96%
Constante del conductor (cobre) 56.00 Constante del conductor (cobre) 56.00
Potencia 2500.00| W |Potencia 250000 W
Area del Conductor propuesto 526 | mm? |Areadel Conductor propuesto 1330 | mm?

Figura 12 Calculo de la caida de tensién en el circuito de
corriente continda
Fuente: Elaboracion Propia

Conduccion desde los inversores hasta el
tablero de proteccion y conexion en paralelo de
los inversores.

—  Tension méxima de salida de cada inversor
208 V

- Corriente maxima de salida de cada
inversor (por fase) = 27.7 A

- Corriente de circuito de salida del inversor
(por fase) = 27.7 A

—  Corriente de disefio del conductor: 27.7 *
1.25=34.63 A

- Conductor: Cable THW Calibre 6 AWG

—  Capacidad de conduccion del cable
(ampacidad) =65 A

- Proteccidn contra sobrecorriente: 27.7 X
1.25 = mayor de 35 A y menor de 65A. Se
selecciona interruptor termomagnético de
40 A

- Longitud maxima del circuito desde el
inversor al tablero de conexion en paralelo
de los inversores: 8 m

Conduccidn desde el tablero de proteccion
y conexion en paralelo de los inversores, hasta el
tablero de distribucion correspondiente a la
enfermeria y edificio de laboratorios de la
UPAM.

- Tension 208 V

- Corriente méaxima de salida del tablero
(por fase) =27.7 * 1.25x 4 =173.13 A

- Corriente de disefio del conductor: 173.13

A
- Conductor: conductores Cable THW
Calibre 4 AWG

—  Capacidad de conduccion del cable
(ampacidad) = 85
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—  Se emplearan dos conductores calibre 4
AWG por fase para facilidad de manejo
por flexibilidad del conductor.

Longitud méaxima del circuito desde el
inversor al tablero de conexion en paralelo de los
inversores: 35 m

Las pérdidas en los dos tramos
mencionados se verifican en la Figura 13. Se
comprueba que son aceptables, ya que la pérdida
total en el circuito de corriente continua es de
0.18% + 1.23 % = 1.41 %.

CALCULO DE LA CAIDA DE TENSION EN CONDUCTOR DESDE
TABLERO PARA CONEXION EN PARALELO DE INVERSORES
HASTA TABLERO DE DISTRIBUCION DE LABORATORIOS Y
ENFERMERIA

CALCULO DE LA CAIDA DE TENSION EN CONDUCTOR
DESDE INVERSOR HASTA  TABLERO PARA CONEXIONEN
PARALELO DE INVERSORES

Tension de disefio 208.00 V' |Tension de disefio 208.00 v
Corriente de disefio del cable u63 A Corriente de disefio del cable %556 A
Longitud 8.00 m |Longitud 35.00
Caida de tension 0.18% Caida de tension 1.23%
Constante del conductor (cobre) 56.00 Constante del conductor (cobre) 56.00
Potencia 10,000.00 W |Potencia 50,000.000 W

Area del Conductor prop 1330 | mm® |Area del Conductor prop 2120 [ mm?

Figura 13 Caida de tension en el circuito de corriente
alterna
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 14 se muestra el diagrama
unifilar del parque solar UPAM, el cual es
necesario para realizar la interconexion con
CFE.

DIAGRAMA UNIFILAR

Figura 14 Diagrama Unifilar del parque solar UPAM
Fuente: Elaboracion Propia

En las graficas 1, 2, 3, y 4 se muestra la
produccion generada por el parque solar UPAM,
para los meses de febrero 2018, marzo 2018,
agosto 2017 y septiembre 2017 respectivamente.
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En la figura 15 se muestra el parque solar
UPAM, compuesto por 200 paneles de 250 W, 5
inversores Fronius de 10 kW.

Figura 15 Parque solar UPAM
Fuente: Elaboracion Propia
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8. Conclusiones

Se realiz6 el andlisis energético de la
Universidad politécnica de Amozoc, y se
dimensiono el 60% del consumo total de energia
eléctrica, de tal forma que la dimension del
sistema fotovoltaico se realizé con el consumo
de 271.4783 kWh/dia, el parque esta integrado
con 200 mébdulos solares monocristalinos
modelo S60MC-250 de 250 W, 5 inversores
modelo 10.0-3 delta, con potencia hominal de
salida de 9,995 W cada uno, un Sistema de
monitoreo y almacenamiento de datos, 50
unidades de estructura de aluminio anodizado,
cada unidad soporta 4 méddulos solares, y con
posibilidad de ajuste estacional en el angulo de
inclinacion.

Se realizo la instalacion del parque solar
con cinco inversores, cada uno de ellos con
cuatro cadenas conectadas en paralelo, y cada
cadena con 10 modulos conectados en serie, por
lo que cada inversor entrega una potencia
nominal de 10 kW. Con el parque solar UPAM
conectado a la red de CFE se generan
aproximadamente 93.6 MWh anuales, esto
depende de las condiciones climaticas, con esta
energia solventamos el 60 % de la energia que se
consume en la universidad, evitando la emision
de aproximadamente 50 toneladas de CO; a la
atmosfera anuales.
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Con esta produccion de energia del parque
solar se ahorran aproximadamente $ 234 000
anual, de tal forma que el retorno de inversion se
logra entre los 8 y 9 afios.
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Resumen

Las zonas no interconectadas ZNI (IPSE, 2014) en el departamento
de Narifio requieren una solucién de energizacion local, que ofrezca
un servicio constante y confiable y cuyos costos de generacion sean
asequibles a las personas que pertenecen a este grupo poblacional.
Narifio es uno de los departamentos que posee un gran potencial de
fuentes hidricas que pueden ser aprovechados para la generacion de
energia eléctrica a través de pequefias centrales hidroeléctricas. El
objetivo principal del proyecto consiste en brindar soluciones de
conectividad a través del desarrollo de una central mini-
hidroeléctrica para suministro de energias representa una alternativa
que permita mejorar las condiciones de vida de las personas que
habitan en estos sitios; ademas de contribuir a la disminucion del
impacto ambiental generado por otros tipos de energias,
incentivando el uso eficiente de estos recursos renovables. Con lo
anterior, es necesario identificar en primera instancia un modelo
metodoldgico que permita identificar el potencial energético que
poseen fuentes hidricas como rios y quebradas que se encuentran
cerca a estas zonas no interconectadas. Se establecen las condiciones
para involucrar una etapa de pre-factibilidad para implementarse un
sistema hidroeléctrico con el cual se busque abastecer la demanda de
energias de estas comunidades, determinando la aplicabilidad de éste
tipo de tecnologias y el potencial que estas pueden generar. Se
concluye resaltando la importancia de desarrollar de este tipo de
tecnologias en nuestra regién con el fin de trasladar el conocimiento
a la comunidad por medio de su divulgacion.

Energias alternativas, Energia Hidroeléctrica, caracterizacion
potencial Hidrico, desarrollo tecnolégico, Disefio y desarrollo de
prototipo

Abstract

Non-interconnected ZNI zones in the department of Narifio require
a local energization solution that offers a constant and reliable
service and whose generation costs are accessible to the people
belonging to this population group. Narifio is one of the departments
that has a great potential of water resources that can be used for the
generation of electricity through small hydroelectric plants. The
development of a mini-hydroelectric plant for energy supply
represents an alternative that can improve the living conditions of the
people who inhabit these areas; besides contributing to the reduction
of the environmental impact generated by other types of energies,
encouraging the efficient use of these renewable resources. With the
above, it is necessary to identify in the first instance a
methodological model that allows identifying the energy potential of
water sources such as rivers and streams that are close to these non-
interconnected areas. The conditions are established to involve a pre-
feasibility stage to implement a hydroelectric system with which it
seeks to supply the energy demand of these communities,
determining the applicability of this type of technologies and the
potential that these can generate. It concludes, highlighting the
importance of developing this type of technology in our region in
order to transfer knowledge to the community through its
dissemination.

Alternative energies, hydroelectric power, potential water
characterization, Design and technological development
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1. Introduccion

Segun cifras ofrecidas por DANE! sobre
cobertura de energia eléctrica, Narifio es uno de
los departamentos méas afectados debido a la
falta de suministro de energia eléctrica,
ocupando el primer lugar como una de las
regiones que mas zonas no interconectadas
posee con 51447 usuarios de los cuales 8717 de
esos usuarios pertenecen a las cabeceras
municipales y 42730 usuarios pertenecen al
sector rural. El sector rural en nuestra region
presenta una gran problematica para abastecerse
de un suministro energético, con lo cual, para
desarrollar necesidades de alta prioridad, como,
por ejemplo, iluminacion, cocinar,
comunicacion, y tareas basicas de los hogares.

La falta de conocimiento sobre nuevas
tecnologias acerca de fuentes energéticas
renovables, genera un desaprovechamiento de
las capacidades y potencial energético que
brindan todos los recursos hidricos del
departamento.

Actualmente, no existen proyectos que
fortalezcan los conocimientos sobre el
aprovechamiento de las fuentes hidricas para
captar toda la energia requerida para estas zonas,
por lo cual desde la formacion y la academia se
debe empezar a abordar proyectos que brinden
soluciones a necesidades locales y/o regionales.
Es importante resaltar la necesidad que desde la
formacion de aprendices del SENA se logre
transferir conocimiento de las bondades que los
recursos naturales poseen para generar energia
eléctrica.

1.1. Las ZNly las energias renovables

Las zonas no interconectadas ZNI en el
departamento de Narifio requieren una solucién
de energizacion local, que ofrezca un servicio
constante y confiable, y cuyos costos de
generacion sean asequibles a las personas que
pertenecen a este grupo poblacional. Debido a la
abundancia de fuentes hidricas en estas zonas
(Orbes & Vallejo, 2013), la energia eléctrica
producida por su potencial cinético representa
una alternativa que puede permitir mejorar las
condiciones de estas personas.

1 Datos reportados por los Operadores de red, IPSE,
proyecciones DANE a partir del censo 2005, PERS Guajira.
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Ademas de contribuir a la disminucion del
impacto ambiental generado por otros tipos de
energias, incentivando el uso eficiente de los
estos recursos, por ello, es necesario desarrollar
un proyecto que permita reconocer las bondades
de aprovechar este tipo de recursos.

Segun los datos reportados por los
operadores de red IPSE y proyecciones del
DANE a partir del censo 2005, sobre cobertura
de energia eléctrica a 2014, el departamento de
Narifio es una de las regiones con el indice mas
alto con personas que viven en zonas no
interconectadas (ZNI) con un total de 51.447
usuarios? que podrian beneficiarse por medio de
este proyecto.

En la actualidad Narifio cuenta con el
componente hidrogréafico del Departamento esta
constituido por las vertientes Pacifica y
Amazonica. El recurso hidrico narifiense se
manifiesta en ocho cuencas hidrogréaficas en las
cuales se encuentran 20 lagunas y 28
importantes sub-cuencas. A la vertiente Pacifica
pertenecen las cuencas de los rios Patia, Mayo,
Juanambu, Guaitara, Mira - Mataje, Iscuandé, y
Telembi; a la vertiente Amazdnica corresponden
las cuencas del Guamuez y San Miguel.

La generacién de energia eléctrica gracias
a los caudales hidricos, brindan una solucion
autosustentable, econémica y limpia que
contribuye a la disminucién de la emision de
gases contaminantes o de efecto invernadero y
también permite reducir el uso de combustibles
fosiles para la generacion de esta energia.

La ejecucion de este proyecto en el SENA
plantea unos objetivos o metas en la cual, el
desarrollo e innovacién tecnoldgica apuntan a
involucrar alternativas energéticas en nuestra
region. Para el Centro Internacional de
Produccion Limpia LOPE (CIPLL) el aprovecha
y miento produccién de energia renovable debe
involucrar el conocimiento de diversas areas de
estudio, es aqui donde los tecn6logos en areas
ambientales, areas metalmecéanicas y areas
electronicas son capacitados para minimizar el
impacto ambiental y desarrollar productos que
disminuyan la huella de carbono.

2 Cobertura de Energia Eléctrica a 2014. Datos reportados por los
operadores de red, IPSE, proyecciones DANE a partir del censo
2005, PERS Guajira. Estimaciones a diciembre de 2014, UPME-
grupo de cobertura.l
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Los aprendices se apropiaran del
conocimiento relacionado con el potencial de las
fuentes hidricas y en la transformacion de
energias, es decir, de la conversion de energia
potencial cinética a energia eléctrica. Al finalizar
su etapa de formacidn, seran capaces de realizar
transferencia de conocimiento a  sus
predecesores y tendran la habilidad de aplicar
sus conocimientos en el sector productivo,
optimizando los procesos o incentivando el
emprendimiento en este tipo de procesos tanto
para las ZNI como también para el sector
agropecuario y viviendas autosustentables.

Como beneficiarios directos del proyecto,
en promedio 300 personas, se encuentran los
aprendices de los programas de automatizacion
industrial, Disefio e integracidn de automatismos
mecatrénicos, Agua y Saneamiento, Control
ambiental, Disefio de Sistemas Mecanicos,
instructores, administrativos y en general todo el
centro LOPE.

2. Metodologia
2.1. Descripcion metodologia de proyectos

Método volumétrico para medicion de
caudales pequefios

El método consiste en tomar el tiempo que tarda
en llenarse un recipiente de volumen conocido.
Posteriormente, se divide el volumen en litros
entre el tiempo promedio en segundos,
obteniéndose el caudal en Litros / segundo (L/s).
Caudal = n cantidad de Litros / n cantidad de
Segundos promedio

2.2 Meétodo de Velocidad por area conocida

Con este método se mide la velocidad del agua
superficial que circula en la fuente, tomando el
tiempo que demora un objeto flotante en
trasladarse de un punto a otro en una seccién
uniforme. Para ello, se toma una seccion de la
corriente; se mide el &rea de la seccion, se lanza
un objeto que flote en el agua desde el primer
punto de control y al paso del cuerpo por dicho
punto, se inicia la toma del tiempo que dura el
viaje hasta el punto de control corriente abajo. El
resultado de la velocidad se ajusta a un factor de
0,800,9.

Calculo del area de lecho del rio (m2) = Ancho
(m) X Profundidad (m)
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Calculo de la velocidad del recorrido (m/s) =
Distancia (m) / tiempo (s)

Calculo del caudal del rio m3/s = Lecho del rio

(Area) X velocidad del recorrido (m/s)
(Fundacion Solar, 2013)

Con lo anterior, se procedio a analizar 13
afluentes hidricos (quebradas) cercanas al centro
de formacion con el fin de caracterizar su
potencial energético hidroldgico asi determinar
las caracteristicas y parametros de disefio del
prototipo a desarrollar, a continuacion, se
muestran los siguientes resultados:

Figura 1 Aprendices e instructores del centro
Internacional de Produccién Limpia LOPE, desarrollando
la caracterizacion del potencial hidrico renovable en uno
de los rios de los cuales se obtuvo parametros importantes
en cuanto a identificacion de caudal, profundidad y
volumen

Fuente: Esta Investigacion

2.2. Caracterizacion y aforo de rios dentro
del centro de formacion y aledafios:

Rio profundidad (m) velocidad caudal
(m/s) (ma3/s)
Sena Alto 0,673 0,51 2,83
Sena 0.415 1 1,09
Comercial
San Fernando | 0,283 0,723 0,9
Cabrera 0,283 0,723 0,9
Sapuyes 0,531 0,45 1,4
Patia 0,657 0,8 1,485
Putumayo 0,9 2,5 5,06
San Juan 0,5 0,7 1,6
Rio Bobo 0,7 1,08 3,7
Boyaca 0,7 0,38 0,167
Cutipaz 0,65 0,43 0,267
Narifio 0,57 1,47 0,98
Promedio 0,59 0,9 1,7

Tabla 1 Identificacion de caracteristicas de los rios,
muestra tomada a doce once pertenecientes a nuestra region
y a un rio perteneciente al departamento del Putumayo
Fuente: Esta Investigacion
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Gréfica 1 caracteristicas de los caudales de rio relacionada
con la profundidad, la velocidad y el caudal promedio de
cada uno de los rios analizados

Fuente: Esta Investigacion

3. Metodologia PLM (Product Lifecycle
Managment)

El proceso metodoldgico de trabajo esta basado
en la metodologia de disefio y desarrollo de
productos en contexto con la aplicacion de la
Estrategia PLM para el monitoreo, control,
seguimiento y evaluacion de las diferentes fases
que hacen parte del desarrollo del proyecto.

La administracion del Ciclo de Vida del
Producto PLM (Product Lifecycle Management)
es un término usado para la gestion global
del ciclo de vida de un producto, desde su
concepcidn, pasando por su disefio y fabricacion
hasta su distribucién, venta y reciclaje o
reutilizacion. Por tanto, aplicaciones que
permiten  controlar, desarrollar, innovar,
describir y comunicar informacién acerca de los
productos (InnoSupportTransfer — Apoyo a la
Innovacién en las PYMES , 2007).

Ciclo de Vida del Producto o asasmmens g

Compan

Froie Manutscurng Sysns

CAPP

ROBOTS
(Prssa st by | CAT (Morguins o0
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ENSAYO DISTRIBUCION

venta

CAE ANALISIS 4 MANTENIMIENTO CAT&M

Gompute v Engineenn’

REUTILIZACION
RECICLAJE

idea...
concepto... DESECHO
propuesta.

demanda

Figura 2 Diagrama aplicacion metodoldgica relacionada
con la Administracion del Ciclo de Vida del Producto
Fuente: (Arion Data System, 2010)
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Una herramienta informatica para PLM
integra a todas las demas, facilitando el
transporte de informacion entre los distintos
sistemas y aplicaciones, coordinando vy
promoviendo la colaboracion entre los distintos
departamentos o &reas de una empresa e
impulsando la innovacion en cualquier fase del
ciclo de vida (Arion Data System, 2010). Por lo
tanto, se pueden sefialar como ventajas:

—  Facilita (mas rapido, menos errores, menos
tiempo de aprendizaje) la comunicacién a
todos los niveles.

- Favorece los procesos de innovacion.

- Puede ahorrar costes de inversion vy
mantenimiento.

—  Simplifica el control de todos los procesos,
horizontal y verticalmente en el seno de la
empresa, asi como en los procesos de
externalizacion.

- Reduce el tiempo de comercializacion.

Las fases inician con la concepcion:
definicion de variables de la caracterizacion a
estudiar para la eficiencia energética del punto
de instalacion de captura energética de la mini-
central Hidroeléctrica a desarrollar, para ser
implementada y probada en uno de los rios
caracterizados el cual se encuentra ubicado
dentro de las instalaciones del Centro LOPE.

La segunda actividad es el disefio
detallado de la ubicacion estratégica de los de la
mini-central hidroeléctrica con todos los
elementos que la conforman (el generador,
elevador de voltaje, regulador, baterias,
inversor) para ello, se desarrollo los bocetos y
planos detallados del sistema a desarrollarse,
planos mecanicos, desarrollo y mecanizado de
piezas y desarrollo de acabados.

En seguida, vendra la fase de ensambles e
Implementacion, de los sistemas de
anteriormente mencionados con el fin de suplir
de energia eléctrica para ser almacenada en las
baterias y posteriormente ser consumida por el
usuario.

Finalmente, se culmina con la fase de
terminacion que incluiria la documentacion
completa de las diferentes fases y el estudio final
del proyecto con una verificacion de eficiencia
de las variables y un seguimiento previo para la
obtener una mayor calidad de eficiencia y
productividad.
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Esta metodologia de trabajo se debe
fundamentar con las fases del ciclo de vida del
producto que garantiza eficiencia, menor tiempo
utilizado, menos costos definidos y mayor
productividad y eficiencia en los procesos de
produccién y gestion.

4.  Disefio
4.1. Fase de potencia

Descripcion circuito principal

Generador}

C g e ¢ ]
C ] % { v
(Elevador de
carga
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Controlador de
carga PWM
R
| |
Bateria
12v = =
C } = B [ v CONSUMO
(Inversor :
[ DC/AC
— e

Figura 3 Descripcién gréfica relacionada con el
funcionamiento del circuito principal del sistema de carga
y generacién de energia de la mini-hidroeléctrica
desarrollada por el equipo de CIPLL del SENA regional
Narifio

Fuente: Esta Investigacién

En primer lugar, encontramos el generador
Dooms Day que nos permite transformar la
energia mecanica generada por la turbina a
energia eléctrica, esta energia DC pasara por el
Elevador de carga, este elemento nos permite
elevar el voltaje inicial al que uno desee
dependiendo de la capacidad del elevador, si el
generador produce 4.5V el elevador lo lleva a
12V.

Luego pasara por el controlador de carga
PWM de 12V, este dispositivo permite trabajar a
la misma tension que las baterias, permitiendo su
carga y su desconexidn automatica si ya estan
cargadas, luego iria conectado a las baterias de
ciclo profundo 12V donde se almacenara la
energia DC. Para transformar de DC a AC
utilizamos un inversor de carga de 1500W y esta
energia AC sera suministrada a los hogares y ser
aprovechada.
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Figura 4 Descripcion grafica relacionada con el
funcionamiento del circuito secundario del sistema de
carga y generacion de energia de la mini-hidroeléctrica
desarrollada por el equipo de CIPLL del SENA regional
Narifio

Fuente: Esta Investigacion

Para la generacion de energia utilizamos
paneles solares 18V los conectamos en paralelo
para que mantenga el mismo voltaje pero que
aumente la corriente siendo una fuente de
energia fotovoltaica, la energia pasara el
elevador de carga elevando el voltaje a 12 V,
pasando por el controlador PWM para regular la
tension y poder alimentar las baterias de ciclo
profundo 12V y alimentar a la caja de control
donde se encontrara el microcontrolador,
modulos de comunicacion, pantalla de
visualizacion y sensores.

4.2. Disefio de prototipo

Teniendo en cuenta el estudio previo realizado,
relacionado con la caracterizacion del potencial
energético hidrico renovables en 12 rios y
quebradas del departamento de Narifio, se
procede a diseflar un prototipo que permita
aprovechar las caracteristicas y el potencial
anteriormente identificado. Lo anterior permitid
identificar los parametros de disefio que fueron
tenidos en cuenta para desarrollar una Central
mini — hidroeléctrica portable flotante para
implementarse en zonas no interconectadas del
departamento de Narifio.

El prototipo posee una hélice tipo turbina
de rio, la cual permite aprovecha de una manera
adecuada la energia cinética del caudal del rio.
Partiendo de la energia cinética producida por
las fuentes hidricas, se disefia y construye una
turbina que aprovecha toda esa energia.
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Al establecer contacto con el agua las
hélices comienzan a girar transformando en este
punto la energia cinética en un movimiento
mecénico. Por medio de los engranes ubicados
en la parte inferior y la parte superior del
prototipo se transmite el movimiento producido
a los pifiones que se encuentran en la base y estos
a la vez lo transmiten al generador eléctrico, el
cual alimentara las baterias que a su vez
almacenan la energia y la distribuyen a los
electrodomésticos que se desea alimentar para su
funcionamiento.

A continuacion, se procede a identificar el
disefio final del prototipo con el fin de describir
cada una de sus partes.

Figura 5 Descripcion en detalle de cada uno de los
elementos que componen el prototipo de generacion de
energia de la central mini-hidroeléctrica portable
desarrollada por el equipo de CIPLL del SENA regional
Narifio

Fuente: Esta Investigacion

Descripcion de la planta mini hidroeléctrica

1.  Flotadores: Mantienen en equilibrio a
toda la estructura en general

2. Ejes esquineros: Permiten modificar y
graduar la altura de la turbina.

3. Base: Su funcion principal es soportar a el
generador, inversor y regulador. Las
dimisiones son 68cm de largo por 52 de
ancho con un espesor de 3mm.

4.  Generador: Genera corriente y voltaje.

Inversor: Convierte la corriente directa a

corriente alterna.

6. Regulador: Carga las baterias y realiza su
desconexién automatica cuando ya estén
cargadas.

7. Ejes de elevacion: Permiten el ensamble
de flotadores a la estructura y junto con los
ejes esquineros permiten modificar la
altura de la turbina.

o
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8.  Baterias: Almacenan la energia producida
por el generador.

9.  Ejes de soporte: Permiten Ensamblar los
flotadores generando un equilibrio a todo
el sistema.

10. Turbina: Aprovecha la energia cinética y
la convierte en un movimiento.

11. Pifiones: Convierten y transportan la
energia producida por el generador.

12. Soporte de la base: Permite asegurar la
base y aportan estabilidad.

5. Validacion preliminar

Figura 6 Desarrollo de pruebas de generacion y
almacenaje de energia en campo real del prototipo de
generacion de energia de la central mini-hidroeléctrica
portable desarrollada por el equipo de CIPLL del SENA
regional Narifio

Fuente: Esta Investigacion

5.1. Resultados
Prueba 1

Teniendo en cuenta el disefio presentado, se
procedio a realizar unas pruebas con el fin de
demostrar el funcionamiento del prototipo
desarrollado, se realizaron dos pruebas en uno de
los rios caracterizados y que se encuentran al
interior del centro de formacion y se obtuvieron
los siguientes resultados:

A un caudal de 2,5 m3/s, con una relacion
de pifiones 1: 2 en la turbina y 1:3 en el
generador, se obtuvo la produccién de 12V sin
carga (sin conectar bateria) y con carga se
obtuvo 8V y una corriente de 2.3 Amperios.

Prueba 2

A un caudal de 2,9 m3/s, con una relacion de
pifiones 1:2 en la turbina y 1:2 en el generador
produjo 8.7 V sin carga y respectivamente con
carga 4,9V y una corriente de 2 A
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Se concluye que la produccion de energia
depende de las revoluciones del generador. Para
las anteriores pruebas, las revoluciones varian
segun las relaciones, en la primera prueba las
revoluciones fueron aproximadamente de 1000 y
en la segunda prueba de 600 revoluciones. Para
la produccion maxima de potencia, el generador
debe llegar a 2800 revoluciones (se estima
aproximadamente 12v y 18A).

6. Impactos
6.1. Social

Dar a conocer a la poblacion rural la importancia
de ingresar a programas de formacion titulada en
el SENA, con el fin de que la comunidad se
apropie de las nuevas tecnologias y la
innovacion de nuevos productos y procesos,
motivando a la comunidad a trabajar vy
desarrollar proyectos para una produccion mas
limpia, reduciendo la migracion de campesinos
hacia areas urbanas. Por medio de este proyecto
se mejora la calidad de vida de la poblacién de
zonas no interconectadas.

6.2. Econdémico

La instalacion de las mini centrales
hidroeléctricas  trae  consigo  grandiosos
beneficios econémicos, ya que tiene varios usos:
produccién energia eléctrica, con el cual se lo
puede emplear para uso doméstico, coccién de
alimentos, comunicacion, calefaccion e
iluminacion, para que de esta manera reduzca
significativamente el costo del consumo
energeético.

6.3. Ambiental

El uso de mini hidroeléctricas flotantes,
contribuiria en la reduccion y mitigacion de los
problemas asociados a la contaminacion
generadas por las plantas eléctricas de
combustion que utilizan en dichas zonas, de
igual forma de mantener un mejor equilibrio
ambiental. Ayuda a mitigar los cambios
climaticos, la conservaciéon y mantenimiento de
la biodiversidad y prevencion de la degradacion
de la tierra.
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6.4. Tecnologico

Se busca difundir el proyecto para los
beneficiarios, en la actualizacién de programas
de formacion profesional integral del SENA,
ademas de incentivar a la poblacion que se
beneficiara de este proyecto mediante
divulgaciones, capacitaciones, asesorias para la
construccion de mini centrales hidroeléctricas
aplicados a cualquier zona de nuestra region que
disponga de afluentes hidricos.

6.5. Energético

Produccion més limpia de energia eléctrica para
zonas (ZNI), que no disponen de esta fuente
energética. Se busca generar por medio del
aprovechamiento  de  afluentes  hidricos
disponibles en la region, energia renovable, que
permitird usarse para diversas actividades
supliendo las necesidades que requieren de
energia eléctrica.

7. Discusion y conclusiones

Se debe acelerar la diversificacion energética
dentro del centro de formacion, ya que la
variabilidad y diversidad de fuentes de energias
renovables deben ser aprovechadas en sentido tal
que toda la comunidad del SENA tenga acceso a
tan importante informacion. Debido a nuestra
situacion climatica y la dependencia de las
fuentes hidricas en nuestro medio, se hace
necesaria la realizacién de grandes esfuerzos
para gestionar y afrontar los riesgos que generan
no ajustarse a la actual coyuntura mundial
relacionada con el cambio climatico, buscando
adaptarse a ellos, por un lado, y paralelamente
estudiar y aprovechar el potencial en otras
fuentes renovables y alternativas, de tal modo
que asegure su abastecimiento en el futuro.
Colombia, por su estratégica posicion en el
tropico y en el sistema montafioso de los Andes,
tiene un potencial importante en energias, que en
su gran mayoria se pueden identificar y
aprovechar de manera préactica dentro de las
instalaciones del Centro Internacional de
Produccion limpia Lope, tal como lo son la
energia hidrica, la energia eolica, la solar
fotovoltaica y biomasa, pero debe crear las
condiciones para desarrollarlas en firme, lo cual
le permitird mantenerse como una estrategia de
aprendizaje transversal y posicionarse ademas
como desarrolladores de energias limpias y de
productos con una huella igualmente baja en
carbono.
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Es necesaria una politica que desde el
Estado intervenga en forma integral los
territorios donde desarrollamos los macro
proyectos de impacto regional y nacional, que
son la columna vertebral para la competitividad
y la sostenibilidad del pais.

Y desde luego, se deben impulsar
iniciativas que conduzcan a la reduccion de
emisiones a través de la eficiencia energética y
la transferencia y apropiacion de tecnologias
mas limpias y eficientes, entre otras.
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Resumen

Se reportan los resultados de mejora de un reactor para la
produccion de agua potable aplicando energia solar
fotovoltaica en directo con la evaluacién en la produccion
de hidrogeno. El reactor electroquimico utiliza electrodos
de aluminio y estd disefiado de tal manera que al
producirse tanto hidrégeno como oxigeno de la electrolisis
del agua estos puedan ser separados para tener la
cuantificacion de hidrégeno asi como su pureza, el
volumen del reactor empleado fue de 2.5 L, el flujo de
trabajo de 250 mL/min, y la duracién de las pruebas fue de
5 horas. Asi mismo se hace uso de la melanina como
catalizador con el fin de aumentar la produccion de
hidrogeno. La pureza del gas es de 94.6%, detectando
oxigeno como contaminante, no se reporta presencia de
CO2 ni CO. Observando el incremento al doble la
produccion de hidrégeno con el catalizador. A su vez los
parametros obtenidos en el agua tratada (microbiologicos,
turbidez, pH, conductividad, Cr) se encuentran dentro de
los rangos establecidos por la normatividad mexicana.

Tratamiento electroquimico, Electrodos de aluminio,
NOM-127-SSA

Abstract

The results of the improvement of a reactor for the
production of drinking water are reported by applying
photovoltaic solar energy in direct with the evaluation in
the production of hydrogen. The electrochemical reactor
uses aluminum electrodes and is designed in such a way
that when both hydrogen and oxygen are produced from
the electrolysis of the water they can be separated to have
the quantification of hydrogen as well as its purity, the
volume of the reactor used was 2.5 L, the workflow of 250
mL/min, and the duration of the tests was 5 hours.
Likewise, melanin is used as a catalyst in order to increase
the production of hydrogen. The purity of the gas is 94.6%
and the main detected impurity was oxygen, nor CO> or
CO were observed. By using melanin as a catalyst, the
production of hydrogen is almost doubled without
detection of other contaminating gases. In turn, the
parameters obtained in the treated water (microbiological,
turbidity, pH, conductivity, Cr) are within the ranges
established by Mexican regulations.

Electrochemical treatment, aluminum electrodes,
NOM-127-SSA
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1. Introduccidn Estas celdas son capaces de generar una

El proceso mediante el cual se obtiene el
Hidrogeno empleando como  compuesto
principal al agua se conoce como electrolisis,
dicho proceso consta de dos electrodos que estan
conectados a un flujo de energia eléctrica y que
se encuentran sumergidos en la solucion, el que
esta conectado al polo positivo es conocido
como anodo y el conectado al polo negativo
como cétodo, cada electrodo atrae a los iones
opuestos, asi el &nodo atrae a los iones negativos
y es el lugar donde aparece el oxigeno, mientras
que en el catodo se atraen a los positivos
haciendo que el hidrégeno aparezca alli. (Chang
y Williams, 2002). Si la formacion de agua a
partir de hidrdgeno y oxigeno es un proceso que
libera energia, el proceso inverso (hidrolisis)
tiene un costo energético de igual magnitud.

2H, + 0, — H,0 + 283kj/mol (1)

Por ello se ha buscado implementar
energias sustentables que sean capaces de
suministrar la energia necesaria para el proceso
de electrolisis, reduciendo asi los grandes costos
economicos que dicho proceso implica, ya que
el hidrogeno es una de las energias portadoras
mas prometedoras del futuro.

Trabajos que ha realizado por
colaboradores de la Universidad Auténoma del
Estado de México, estdn enfocados al usos de
celdas electroquimicas para el tratamiento de
agua, ya sea agua residual industrial y
generacion de agua potable, son diversos
(Bailon-Martinez et al, 2017, Amado Pifia et al,
2017, Peralta et al, 2013, Pavon-Silva et al;
2009, Martin del Campo et al, 2014, Torres-
Blancas et al 2015). La implementacion de la
energia solar a las celdas electroquimicas se ha
explorado en el grupo.

La energia fotovoltaica, consiste en hacer
que la luz solar incida sobre la superficie de las
celdas solares para ser trasformada en energia
eléctrica de corriente directa. Esta energia es
recogida y conducida hasta un controlador de
carga. El controlador tiene la funcion de enviar
toda o parte de esta energia hasta el banco de
baterias. La energia almacenada es utilizada para
abastecer las cargas durante la noche o en dias
de baja insolacion. Si las cargas a alimentar son
de corriente directa, esto puede hacerse
directamente desde el arreglo fotovoltaico o
desde la bateria.
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corriente a un voltaje determinado, que
dependera de la potencia y dependera si se
colocan en serie 0 en paralelo y orientadas
siempre hacia el sur para conseguir un voltaje
adecuado. (Valero et al., 2008; 2011). Se ha
demostrado que la electrocoagulacion elimina
contaminantes complejos en aguas residuales
que requieren una combinacion de métodos
fisicoquimicos y biologicos (Pérez S. et al; 2016;
Hesham A. et al; 2016; Barrera-Diaz, et al;
2006). También se ha demostrado que su
combinacion con otros procesos como la
ozonizacion (Barrera-Diaz, et al; 2012) es
altamente efectiva para la remediacion de aguas
residuales de matriz compleja. Sin embargo, la
aplicacion de electrocoagulacion ha sido
restringida en cierta medida por el costo que
implica el uso de energia eléctrica.

Ademas, el cambio climético incita a la
investigacion y desarrollo de nuevas formas de
energia renovable (ISES, 2003) como la energia
fotovoltaica (PV) (Valero, 2008), cuyas ventajas
incluyen su uso gratuito y abundante, recurso
renovable, descentralizado, con larga vida dtil y
bajos costos de mantenimiento y no da como
resultado contaminacion.

Melanina como catalizador

La melanina es un polimero café obscuro
producido en varios organismos mediante la
fermentacidn oxidativa del nitr6geno contenido
en las células o del nitrogeno fendlico libre, es
considerada como un fuerte antioxidante ademas
de presentar funciones anti-virales y alta
capacidad protectora contra la radiacion ultra
violeta en organismos vivos (Sun, et al. 2016).

El pigmento obscuro ha sido extraido e
identificado en diversas fuentes como los
hongos, entre ellos Aspergillus nidulants,
Agaricus bisporus, Hipoxilon archeri Berk
Auricularia auricula'y Ophiocordyceps sinensis,
etc. En ellos se encontraron propiedades tanto
fisicas como quimicas: elevado peso molecular,
insolubilidad en agua y solventes organicos
comunes, decoloracion en presencia de agentes
oxidantes (H202) y la absorcion espectral en
solucion se encuentra entre el rango visible y
ultravioleta (como se observa, la molécula
presenta una estructura bastante simeétrica,
motivo por el que se le atribuye una gran
estabilidad, figura 1.
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Se cree que las posiciones periféricas de la
molécula son las encargadas de atrapar los
fotones, lo cual inicia una cascada de electrones
hacia los centros de reaccion (4N) en donde se
genera una diferencia de potencial suficiente
como para que el atomo de hidrogeno sea atraido
con mas fuerza hacia los centros de reaccion de
la melanina.

Su peso molecular elevado le permite
presentar cientos de miles de centros de reaccion
contenidos en solo un gramo del compuesto, lo
que habla de su gran eficacia para recolectar o
absorber la energia que transmiten las
radiaciones electromagnéticas, y por ende una
gran cantidad de moléculas de agua desdobladas
en un tiempo corto.

Figura 1 Estructura teérica de la melanina
Fuente: (Solis 2009)

Sin embargo, se ha demostrado que el
aumento en las propiedades de transferencia de
electrones de la melanina es independiente de la
energia de los fotones incidentes, por lo que se
ha notado que la melanina tiene la notable
capacidad de convertir la radiacion de baja
energia en una forma mas util de energia. Las
observaciones de sus efectos bioldgicos
permiten observar su efecto sobre el agua
liberando hidrdgeno y oxigeno.

La separacion de la molécula de agua por

fotopigmentos  se  denomina  fotdlisis,
representada por la reaccion:
2H,0 - 4H *+ 0, + 4e” )

Un centro de reaccion sélo puede generar
una carga positiva o su equivalente oxidante a la
vez. Este problema se resuelve por la presencia
de 4 atomos de nitrégeno en el centro de reaccion
de la molécula de melanina, cada uno de los
cuales transfiere un solo electrén (Solis 2009).
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El Objetivo de este trabajo es evaluar la
produccion de Hidrégeno (H2) por medio del
tratamiento electroquimico catalizado con
melanina empleando electrodos de Al, acoplado
a la utilizacion de energia fotovoltaica. Dentro
de los objetivos particulares estan el analizar el
comportamiento de la aplicacion de la melanina
como catalizador en diferentes matrices como
proyeccion para disefiar un reactor en continuo
con una produccion adecuada de hidrégeno.

2.  Metodologia
Reactivos Quimicos

Sulfato de sodio anhidro de FERMONT, agua
destilada y agua desionizada pH=7 (20°C),
Melanina sintética SIGMA Life Science,
Glutaraldehido SIGMA- ALDRICH, Alginato
de sodio SIGMA- ALDRICH, Cloruro de calcio
FERMONT, Carboximetilcelulosa SIGMA-
ALDRICH.

Muestras de agua

Las muestras de agua superficial se obtuvieron
de una presa ubicada en la comunidad de San
Cayetano de Morelos del Estado de Meéxico,
junto a la autopista Libramiento Ruta de la
Independencia de Toluca y en la laguna
perteneciente a la comunidad de San Mateo
Atenco. ElI muestreo no se realizé en toda la
presa y laguna, se tomaron muestras en el mismo
lugar y se recolectaron en garrafones, los cuales
fueron trasladados al CCIQS UAEM-UNAM.

Electrolito soporte

Se utilizd6 NaxSO4 (0.05M) como electrolito
soporte se buscé enriquecer de iones las
muestras de agua superficial y facilitar la
reaccion de desprendimiento del hidrégeno,
considerando que no es toxico y se ha utilizado
en trabajos previos (Bailon, 2017).

Pruebas de produccion de hidrogeno

Se llevaron a cabo pruebas preliminares ya que
se probaron diversos reactores, buscando tanto
las mejores condiciones para el tratamiento
electroquimico del agua, y para la produccién
del hidrégeno, asi como la recoleccion de los
gases, sobre todo el hidrogeno y la limpieza del
sistema. En este documento solo se mencionaran
los resultados del altimo reactor.
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Descripcion del Reactor

Consiste en un recipiente de plastico rectangular,
transparente con un volumen de 1.7 L, al que se
le realizo, en la parte inferior dos orificios a una
altura de 1cm, a través de los cuéles se insertaron
dos barras de aluminio cuyos extremos sostenian
tres electrodos del mismo metal separados % cm
c/u. Las dimensiones de los electrodos fueron 2
placas con area de 24.96 cm?y 4 de 12 cm?.

En la tapa se perforaron dos orificios de
0.5 cm de didmetro, a través de los cuales
atravesaban dos pequefios cilindros de 1 mL, que
se conectaban a los dos recipientes que
separaron los electrodos. (Agular-Valencia,
2014). Se empleo una parrilla de agitacion marca
CORNING vy para las pruebas preliminares una
fuente de poder regulada SEICOM Electrénica y
posteriormente el panel fotovoltaico. El
dispositivo se muestra en la Figura 2. Debido a
que no hay antecedentes al respecto del uso de la
melanina las formas de aplicacion consideradas
fueron las siguientes:

Adicionada directamente a la solucién

Se prepar6 una solucion de concentracion
conocida de tal manera que se adicion6 una
concentracion fija por prueba y se cuantifico la
produccion de hidrogeno, comparado con un
blanco que es una prueba que no contiene la
melanina.

Fija en glutaraldehido

Para fijar el catalizador se utilizd un
portaobjetos, en el cual se adicionara una
pequefia capa de glutaraldehido seguida de una
capa con concentracién establecida de melanina
y finalmente sellada con otra capa de
glutaraldehido.

Figura 2 Reactor utilizado
Fuente: Aguilar-Valencia, 2014
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Esferas de alginato-melanina

Para la sintesis de las esferas alginato-melanina
se utilizaran 3 soluciones: la primera compuesta
por 0.2g de alginato y 7 mL de agua desionizada,
esta se deja reposar para humedecer, la segunda
integrada por 0.015 mg de melanina con 2.5 mL
de agua desionizada y finalmente la solucion tres
con 0.065 g de CaCl, en 5 mL de agua
desionizada. Una vez hidratado el alginato de la
solucion 1, este se mezcla con la solucion 2,
dicha solucion resultante se introduce en una
jeringa y se deja caer gota a gota en la solucion
3 con el fin de formar las esferas.

Esferas de carboximetilcelulosa-alginato-
melanina

Para la preparacion de estas esferas se utilizaron
3 soluciones: la primera compuesta por 0.2 g de
alginato, 0.2 g de carboximetilcelulosa 'y 10 mL
de agua desionizada, se deja reposar para
humedecer y formar un gel, la segunda formada
nuevamente por 0.015 mg de melanina'y 2.5 mL
de agua desionizada y finalmente la solucién de
CaCl, con 0.13 g en 25 mL de agua desionizada.
Una vez formado el gel con los dos primeros
reactivos se integra la melanina disuelta en agua
y finalmente la solucion se introduce en una
jeringa para dejar caer gota a gota en la solucion
de CaCly, y formar las esferas.

Cuantificacion del hidrégeno e impurezas
encontradas

Al terminar las pruebas se analizaron las
muestras en el cromatografo de gases VARIAN
CP-3800 donde previamente se establecieron los
parametros del método: temperatura del horno
TCD 230°C, flujo de la columna 0.9 mL/min,
presion dela columna 3.5 psi, volumen de
inyeccion 200 pL y tiempo de retencién 15 min;
para la determinacion de la pureza del gas y las
impurezas presentes en este, en este caso se
midieron estandares de Hz, CO, CO. y O.

Eficiencia de la produccién de Hidrogeno en
lote empleando la melanina y fuente de poder

Para el calculo de las eficiencias se utilizo la
ecuacion 3:

_ _mQ 0
£= —100% ©)
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Dado que se utilizé una fuente de corriente
directa, el potencial y la corriente en la celda no
cambiaron, por lo que la expresion del
denominador se simplificé a la ecuacion 4:

[yvidt =VIt (4)

Es decir la energia de entrada se calcularia
con el producto de la corriente por el potencial y
por el tiempo del tratamiento. Q es la energia
liberada del hidrdgeno y tiene el valor de 141.9
kJ/g. Por lo que restaria encontrar la masa del
hidrégeno obtenido en cada caso para poder
determinar la eficiencia.

Para estas pruebas preliminares del
volumen total del gas se consider6 que fuera
100% de hidrdgeno, ya que aun no se ha
determinado la pureza. La celda opero a presion
atmosférica con un valor de 0.7103 atm, para la
ciudad de Toluca. Se determiné la cantidad de
moles del gas con la ecuacion de gas ideal
ecuacion 5:

PV = nRT (5)

El volumen V es medido en L, la presion
atmosférica es conocida en atm, R es la constante
universal de los gases con un valor de 0.082
Latm/mol K, y la temperatura se transforma a
grados K. Una vez obtenido el nimero de moles,
se considera que un mol de hidrégeno molecular
tiene una masa de 2 gramos. La masa estimada
entonces se multiplica por el valor de Q.

3. Resultados y Discusion

Los resultados de los parametros del agua
superficial empleada se muestran en la tabla 1.

pH 7.45
Conductividad | 366 pS/cm
Temperatura 18.7°C

Turbiedad 225.6 FAU
DQO 130 mg/L como O,
CoT 93.08 ppm C

Tabla 1 Parametros del agua superficial
Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que el valor de turbiedad
supera el limite permisible por normatividad
(NOM-127-SSA1-1994) de 5 unidades
nefelométricas (UTN), mientras que el valor de
pH se encuentra dentro de los limites
establecidos (6.5-8.5).
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La temperatura es un parametro fisico de
suma importancia para los ecosistemas
hidréaulicos, en este caso no se supera el valor de
la temperatura ambiente.

La DQO en aguas superficiales debe ser
sumamente baja y es un pardmetro a determinar
cuando la calidad del agua es incierta, en este
caso el valor de 130 mg/L, indica la presencia de
una una cierta cantidad de materia organica e
inorgénica susceptible a ser oxidada.

La turbiedad al igual que el pardmetro
anterior es superior a los limites maximos
establecidos por la normatividad, pero son los
valores antes de ser tratada el agua, como
tambien el del Carbono Organico Total se
encuentra en 93 mg/L.

Pruebas de produccion de hidrogeno

En la grafica 1, se muestran resultados de
pruebas preliminares sin adicion de melanina y
con adicion directa, variando su concentracion,
observando el comportamiento en la produccion
de hidrdgeno.

— -©0— - Sinmelanina
— - & - - Glutaraldehido

------- 0.00003M
melanina
——@—— 0.00006M
melanina
....... W------- 0.00009M
melanina

V H, (mL)

80

Tiempo (min)

Gréfica 1 Evaluacidon de la produccion de hidrégeno, sin
el empleo de melanina, melanina en diferentes
concentraciones y fija en glutaraldehido

Fuente: Aguilar-Valencia, 2014

Medicion de los parametros del agua
superficial tratada en lote empleando la
melanina y fuente de poder

En la tabla 2, se presentan resultados de los
experimentos preliminares al usar la fuente de
poder, los experimentos se realizaron por
triplicado, obteniéndose los promedios para
representarlos en dicha tabla.
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En estas pruebas el parametro de DQO se
incrementa con respecto al inicial, por lo que el
proceso de uso de la melanina esta afectando en
las pruebas efectuadas con la melanina en
solucion y fija en las capas de glutaraldehido,
debido a que estos polimeros pasan a formar
parte de la solucion elevando asi la presencia de
material que es evaluado en la DQO.

Muestra DQ Turbie [pH Q

(e} dad
(FTU)

Sin melanina (inicial) |0 73 |28 6.35(4.5 16.2
Sin melanina (final) {130 14 |4 77 (23 |21
3*10°M melanina | 0 87.3 |29 81 (72 |19.2
(inicial) 3

3*10°M melanina | 170 150. |9 93 (7.7 |21
(final) 6

6*10°M melanina [ 0 100. |18 74 |56 18.7
(inicial) 6

6*10°M melanina | 170 197. |9 78 7.8 19.6
(final) 3

9*10°M melanina | 0 157. |23 76 (6.5 18.6
(inicial) 3

9*10°M melanina | 170 244 |13 8 |76 [196
(final)

2 capas de|0 130 |26 75 (36 [184
Glutaraldehido

(inicial)

2 capas de|170 954 (13 8.6 (8.2 17
Glutaraldehido (final)

1 capa de|0 130 |23 6.8 (2.7 17.8
Glutaraldehido

(inicial)

1 capa de|170 884 (15 78 (7.3 |18
Glutaraldehido (final)

Esferas de alginato- [0 40.3 |13 7.0 (224 (184
melanina (inicial) 9

Esferas de alginato-|170 74.8 |5 74 1213 |21
melanina (final) 4

Tabla 2 Pardmetros fisicoquimicos en la
electrocoagulacion-produccion de hidrégeno
0.05M NazS0g4, 2A, 15V

Fuente: Elaboracién Propia

A pesar de que la turbidez en las muestras
se ve disminuida, solo en las pruebas realizadas
sin catalizador y soportado en las esferas de
alginato se encuentra por debajo de los limites
permisibles. El pH se encuentra dentro de los
rangos establecidos en las pruebas sin melanina
y con las esferas, mientras que con la melanina
en solucion y fija en glutaraldehido (2 capas)
sobrepasa ya que el intervalo es de 6.5 a 8.5
unidades de pH. ElI comportamiento se debe a
que, mientras mayor sea el tiempo de contacto
de la melanina con los electrodos, mayor es la
eficiencia, reflejandose en la obtencion del gas
de interés, pero hace falta el disminuir los
parametros de la norma de agua para cobsumo
humano con mel fin de optimizar el proceso.
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Medicion de los parametros del agua
superficial tratada en lote empleando la
melanina y el dispositivo acoplado al panel
solar

Los experimentos realizados corresponden a
pruebas con la melanina en solucion, esferas de
alginato-melanina y esferas de
carboximetilcelulosa-alginato-melanina, en
estos casos la corriente y voltaje aplicados se
mantuvieron de acuerdo a las condiciones
climaticas, los resultados se muestran en la Tabla
3. De acuerdo al médulo solar el corriente vario
entre 0.9 y 2.24 A, el voltaje de 20.2 a 21.7.
Todas las pruebas se corrienron durante 130
minutos.

El parametro pH, se encuentra dentro de
los estandares tanto para las muestras sin el uso
de la melanina como para el empleo de las
esferas, mostrando un aumento con la melanina
en solucion (pH = 9.3), asi mismo en la turbiedad
y DQO sobrepasan los limites permisibles por la
normatividad, ya que en dichas pruebas la
coloraciéon del agua no disminuyo y por el
contrario adopto el color de la melanina, en este
caso un tono marrén.

En comparacion con los experimentos
donde la melanina se encuentra formando
esferas con alginato y carboximetilcelulosa,
donde los pardmetros DQO y turbiedad
disminuyeron satisfactoriamente encontrandose
por debajo de los limites permisibles por la
normatividad.

Muestra Turbiedad pH Q T
(FTU) (mS) (°C)

Sin melanina (inicial) |87 12 7.29 |7.29 (174

Sin melanina (final) |14 2 7.73 147 ]18.6

Melanina en solucion |157.33 |25 835 |35 |21

0.00006M (inicial)

Melanina en solucion [477.33 |13 9.3 |7.73 |19.2

0.00006M (final)

Esferas alginato- 704 |13 723 (42 |184

melanina (inicial)

Esferas alginato- 404 5 742 |13.6 |204

melanina(final)

Esferas 83 14 6.47 |74 |16

carboximetilcelulosa-
alginato-melanina
(inicial)

Esferas 47.06 |4 7.69 |46 (174
carboximetilcelulosa-
alginato-melanina
(final)

Tabla 3 Parametros fisicioquimicos en la produccion de
hidrégeno 0.05M Na,SO4 acoplados al panel solar
Fuente: Elaboracion Propia
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El tiempo de duracion de las pruebas con
las esferas de  alginato-melanina vy
carboximetilcelulosa-alginato-melanina  varia,
esto dependid de la resistencia de las esferas
durante el tratamiento electroquimico, lo que les
brinda una estabilidad superior que las hace méas
resistentes al tratamiento y agitacion. En la
grafica 2, se representa la evolucion de la
produccion de hidrogeno durante las pruebas
realizadas en el agua superficial y la melanina en
solucion y en forma de esferas, donde se observa
que practicamente se triplica el volumen de
hidrdgeno generado, considerando una manera
mas estable de el uso de la melanina, con mayor
resistencia al proceso electroquimico aunque si
observamos la tabla 3, aunque el valor de la
DQO se incrementa no es tan significativo como
en el caso de la melalina en solucion donde este
valor se dispara hasta 477 mg/L. Esto para la
melanina trabajada en forma de esferas,
observando resultados similares tanto para la de
alginato como para la combinacién carboximetil
celulosa-alginato.

De igual forma que la eficiencia del
sistema, las pruebas que denotan mayor
produccion del gas de interés son: melanina fija
en glutaraldehido, seguida de concentraciones de
9*10°M 'y 6*10°M de  melanina
respectivamente. Se observa ademas que en las
pruebas donde se emplea una concentracion de
0.00006M de melanina el desprendimiento del
gas fue mayor a los 10 minutos de iniciar la
prueba, en comparacion con los demas
procedimientos y a pesar de obtener menor
volumen del gas en 60 min, este proceso presenta
un aumento lineal. Sobre todo estas pruebas
preliminares nos sirvieron para probar parte de
la hipotesis donde se afirma que la melanina
aumenta de forma significativa la produccion de
hidrogeno durante el tratamiento electroquimico
de aguas superficiales.

40
e S
35 melanina
30 | e L Melanina
— en
=25 solucioén
é —@—— Esferas n
~ 20 alginato- .,.."
T 15 melanina n-EE
>
10
5
0 50 150 200

Tiem%%o(min)
Gréfica 2 Evaluacion de la produccién de hidrégeno sin
el empleo de melanina, melanina en solucién y fija en
esferas de alginato-melanina

Fuente: Aguilar Valencia, 2014
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Produccion de hidrogeno
En la gréfica 3 se observa la curva de calibracion

obtenida para determinar la pureza del hidrégeno
obtenido en el tratamiento.

600000
S 500000
3 400000
(18]
S 300000 A=6232.1P - 55138
T r2=0.9914
2 200000
o
& 100000

0

50 70 90 110
Pureza %

Gréfica 3 Curva de calibracion: porcentaje de pureza
hidrégeno
Fuente: Elaboracion Propia

De la ecuacion de la curva se despeja la
pureza (P), quedando:

p= A+55138 (6)
6232.1
Con esta ecuacion se calcul6 la pureza del
Hidrégeno obtenido durante el experimento. La
tabla 4 muestra los resultados de la pureza del
hidrégeno obtenido durante el tratamiento
electroquimico del agua superficial.

Tiempo de retencion Area de Pureza
(min) respuesta (%)
0.69 524445.2 92.9
0.71 545413 96.3
0.7 Promedio 94.6

Tabla 4 Pureza del hidrégeno obtenida con electrodos de
Aluminio

Impurezas presentes en el Hidrégeno

La impureza que denota el analisis
cromatografico de las muestras obtenidas de gas
hidrogeno, indican la presencia del oxigeno, ya
gue se observan picos entre los 3.5 y 4 min,
valores muy semejantes al obtenido con el
estandar analizado de 3.5 min. Por otra parte no
se encontro la presencia tanto de CO2 como de
CO, ya que el tiempo de retencion de los
estandares de dichos gases se encuentraalos 9y
13 min respectivamente, la muestra analizada no
present picos en esa zona.
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La grafica de cromatografia de gases
muestra los picos de oxigeno teniendo de la
muestra la sefial aunque mucho mas pequefia en
el mismo tiempo, no asi para dioxido de carbono.
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5. Conclusiones

La situacion energética que actualmente se esta
viviendo y con la infinidad de repercusiones que
se tienen como la creciente contaminacion, el
cambio climatico, los conflictos internacionales
por el acceso a los recursos y sobre todo el
notable agotamiento de los combustibles fdsiles,
implican la aplicacion de nuevas tecnologias
energéticas, destacando entre muchas el
hidrdgeno, aunque ain de manera incipiente
para su manejo.

Se confirma el uso de energia solar
fotovoltaica para alimentar un  reactor
electroquimico con produccion de agua para
consumo humano y cogeneracion de hidrégeno,
sin embargo en este caso hay que verificar el
cumplimiento de la normatividad para agua de
consumo humano o bien implementar otra
operacion unitaria para llegar a este
cumplimiento de parametros de agua de
consumo.

Por ello con este proyecto se pretende
contribuir a los inicios de la resolucion del
problema de la creciente demanda de energia,
sobre todo en comunidades donde la carencia de
agua y energia eléctrica se dan por problemas de
ubicacion y tamafio de poblacion.

Es necesario aplicar el procedimiento en
reactores en continuo donde se espera una mejor
eficiencia con las esferas de alginato para la
aplicacion de la melanina como catalizador, asi
como hacer el comparativo con otro tipo de
catalizadores.

Finalmente sconribuye a la disminucion de
las emisiones de contaminantes por el uso de
combustibles fosiles.
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Resumen

Este trabajo de investigacion esta enfocado en realizar un
estudio de la viabilidad para obtener biodiesel a partir de
aceite vegetal residual recolectado en el fraccionamiento
El Refugio, Tijuana B.C. Como primer paso se establecio
un plan piloto de recoleccion de aceite residual,
posteriormente se realiz6 el pretratamiento al aceite para
eliminar impurezas que influyen en la obtencién de
biodiesel. Al aceite limpio y seco se le determind sus
propiedades fisicoquimicas con la finalidad de verificar si
era posible utilizarlo para la produccién de biodiesel. Dado
que el indice de acidez se encontraba por debajo del 2% se
decidio utilizar catalisis basica, con una relacion molar
alcohol/aceite 6:1, en una concentracion de catalizador de
1% con respecto al aceite y un rango de temperatura de 30
a 60°C, finalmente se llevd acabo la purificacion del
biodiesel. Se determind que se pueden recolectar 978 litros
por semana con una eficiencia en la produccion por
encima del 90%, por lo que se puede indicar que la
obtencidn de biocombustible a partir de aceites vegetales
residuales es una alternativa viable en una region del pais
donde no se pueden cultivar especies para dicho fin.

Recoleccion de Aceite, Pretratamiento y Biodiesel

Abstract

This research is focused in realizing a study of the viability
to obtain biodiesel from residual vegetable oil gathered in
the neighborhood EIl Refugio, Tijuana B. C. As the first
step established a pilot plan to gather the residual oil’s,
later the pretreatment was carried out to remove oil
impurities which influence the obtaining the biodiesel.
The physicochemical properties of the clean and dry oil
were determined to verify if it could be used in production
biodiesel. The acidity index was below 2%, so it was
decided to use basic catalysis with a molar ratio alcohol /
0il 6:1, in a concentration of catalyst of 1 % with regard to
the oil and a temperature range of 30 to 60°C. Finally, the
purification of the biodiesel was realized. It was
determined that 978 liters per week can be collected with
an efficiency in production above 90%, so it can be
indicated that obtaining biofuel from residual vegetable
oils is a viable alternative in a region of the country where
you can not grow species for that purpose.

QOil Collection, Pretreatment and Biodiesel
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1. Introduccién

En los dultimos afios ha incrementado la
bdsqueda de combustibles alternativos para el
transporte, en particular los que utilizan motores
de combustién interna, debido a que la quema de
combustibles fosiles utilizados hoy en dia genera
emisiones de gases de efecto invernadero tales
como didxido de carbono (CO2) y monoxido de
carbono (CO) hacia la atmosfera, ademas de
producir 6xidos de nitrdgeno (NOXx) y éxidos de
azufre (SOX).

La importancia de los bioenergéticos, es
decir, combustibles obtenidos a partir de
biomasa como aceites vegetales, residuos
agricolas, cafia de azucar, soja, entre otros,
radica en encontrar un sustituto eficiente de la
gasolina y el diésel en un mediano y largo plazo
debido al agotamiento de los combustibles
fosiles.

Un sustituto adecuado para el diésel es el
biodiesel, un combustible producido a partir de
aceites vegetales y animales, ya sean puros o
residuales. La importancia de utilizar biodiesel
en los motores de combustion interna se debe a
que tiene un impacto positivo en el cuidado del
ambiente, ya que se tiene una reduccion total
neta en la emision de SOx debido a que el
biodiesel no contiene azufre, 50% en promedio
en la emision de hollin, 30% en promedio en CO,
30% en la emision de hidrocarburos (HC) y un
13% de aldehidos y compuestos poliaromaticos,
y algunos autores reportan disminucién de NOy
(Piloto, 2010).

Por estas razones la obtencion de
combustibles alternativos ha recobrado un
interés econodmico, social y ambiental a nivel
mundial, mediante la busqueda de técnicas
sustentables que permitan la obtencién de
biocombustibles a bajo costo y con parametros
de calidad aceptables por la comunidad mundial.
Debido a la busqueda de estas técnicas surge este
proyecto de investigacion por la necesidad
existente de buscar alternativas energéticas
capaces de sustituir o minimizar el consumo de
combustibles fosiles.
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2. Problematica

Actualmente en la ciudad de Tijuana no existe
un programa para la recoleccion de aceites
vegetales residuales en casa habitacion, lo cual
genera un problema de contaminacion, en el
agua residual al ser vertidos al drenaje de la
ciudad, y en suelo, cuando la poblacién dispone
el aceite como un residuo solido urbano.

Estos residuos que no tienen ningan valor
agregado pueden ser aprovechados mediante su
conversion a biodiesel, generando una
alternativa energética para la sustitucion de
combustibles  fésiles, considerando  que
actualmente existe escasez de petréleo y sus
derivados.

3. Justificacion

En Baja California el potencial de biomasa
proveniente de cultivos es bajo, como
consecuencia de las caracteristicas deserticas de
la region y la escasez de terrenos productivos
para el cultivo energético. Debido a estos
inconvenientes para conseguir biomasa que
permita la obtencion de bioenergéticos, la
produccién de biodiesel a partir de aceites
vegetales residuales tiene un gran campo para la
investigacion y aplicacion como alternativa
energética.

Ademas, puede generar un impacto
econdémico y social debido a la creacion de
empleos, y no menos importante, la disminucion
de impacto ambiental al reducir el vertido en
agua y suelo del aceite vegetal residual,
aprovechando un residuo como materia prima.

Asimismo, en este proyecto se estandarizd
una metodologia adaptada a la conversion en
biodiesel de los aceites usados generados en
casa-habitacion, iniciando en el fraccionamiento
El Refugio como prueba piloto, y considerando
su posible extension al resto de la ciudad.

4. Metodologia

La obtencion de biodiesel a partir de aceites
vegetales residuales de casa habitacion del
fraccionamiento El Refugio, Tijuana B.C., se
desarroll6 en cinco etapas, tal como se muestra
en el diagrama de la figura 1.
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Programa de
recoleccion de
aceites vegetales
residuales

Pretratamiento del
aceite vegetal
residual

Caracterizacion del

aceite residual

Obtencion y
purificacion del
biodiesel

Caracterizacion del
biodiesel

Figura 1 Diagrama de proceso para la produccién de
biodiesel
Fuente: Elaboracion Propia

4.1 Programa de recoleccion de aceites
vegetales residuales

Para llevar a cabo el plan de recoleccion, el
primer paso consistié en delimitar la zona de
estudio. Para este proyecto se selecciono el
fraccionamiento El Refugio Quintas Campestre,
debido a la cercania con la Universidad
Tecnoldgica de Tijuana. En la figura 2, se
muestra la delimitacion de la zona de estudio.

S OGORIEE

Figura 2 Mapa de identificacién del area de estudio
Fuente: Elaboracion Propia

Establecido el lugar de estudio se procedid
a realizar un conteo fisico de las casas de la zona
encontrando que el fraccionamiento cuenta con
un total de 1920 casas y que por cada 10 casas 2
se encuentran deshabitadas, por lo que el numero
total de casas potenciales para realizar un plan de
recoleccion de aceites fue de 1536.
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Posteriormente se determino el tamafio de
muestra para realizar la encuesta que permitiera
conocer los parametros importantes y establecer
un plan piloto de recoleccion. El numero de
muestra se determind con base en la norma
NMX-AA-061-1985 “Proteccion al Ambiente -
Contaminacion del Suelo - Residuos Sdlidos
Municipales- Determinacion de la Generacion”.
Se determiné un total de 345 casas a encuestar.
El area a encuestar se dividio en cuadrantes para
tener un mejor control sobre la distribucion del
territorio y las casas (ver figura 3). Cada
cuadrante agrupa un total de 12 casas.

Figura 3 Poblacion estratificada
Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente paso consistio6 en la
elaboracion de la encuesta a aplicar,
considerando: el gasto en la compra de aceite
comestible, el tipo de aceite que usan, si hay
retso del aceite, la disposicion final del mismo,
la donacidn de aceite, entre otros.

Posteriormente, se aplicd la encuesta a las
345 casas seleccionadas, y asi definir un
programa de recoleccidn. Para la seleccion de las
casas a encuestar se utilizé la técnica de numeros
aleatorios mediante el programa Microsoft
Office Excel.

Para finalizar esta etapa, la recoleccion de
aceite se llevd a cabo mediante la
implementacion de un plan piloto de
recoleccion, considerando 50 casas a partir de
los resultados de la encuesta, aquellos habitantes
que estaban dispuestos a participar en el plan de
recoleccion. El plan consistié en proporcionar un
recipiente con una capacidad de 500 ml a cada
una de las casas, para que depositara el aceite
residual. La recoleccion se realiz6 de forma
semanal y se dejaba un recipiente limpio para la
siguiente muestra.
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4.2 Pretratamiento del aceite vegetal residual

Una vez recolectado el aceite se sometié a un
pre-tratamiento fisico para eliminar los sélidos
suspendidos y sustancias quimicas que pueden
afectar el proceso de transesterificacion,
(Barriga 2011). Se procedié a realizar una
filtracion del aceite con una malla metalica
nimero ASTM E-11 del 18 de 1 mm de apertura,
posteriormente se filtrd6 con una malla nimero
140 de 106 micrometros y finalmente con un
filtro Whatman grado 40 de 8 micras.

El aceite filtrado se sometié a un proceso
de lavado con agua destilada a 70°C para
eliminar impurezas quimicas comunmente
Ilamadas gomas (Lafont, Péez, & Torres, 2011).
Por cada 150 ml de aceite se utilizaron 50 ml de
agua. La mezcla agua aceite se separd con la
ayuda de embudos de separacién con capacidad
de 500 y 1000 ml, y se realizaron de 2 a 3
lavados. El aceite lavado y libre de goma, se
sometié a un proceso térmico durante dos horas
a una temperatura aproximada de 110°C en un
horno de aire seco para eliminar la humedad que
pudiera estar presente en el aceite como
consecuencia del proceso de lavado.

4.3 Caracterizacion del aceite

Una vez realizado el pre-tratamiento con la
finalidad de obtener el aceite limpio y seco. Se
procedié a determinar las propiedades fisicas y
quimicas del aceite, y tomar decisiones respecto
al tipo de proceso que se debe utilizar para
obtener el mayor rendimiento posible en la
produccién de biodiesel (Parawira, 2010). La
caracterizacion del aceite se realiz6 haciendo
referencia a las normas mexicanas utilizadas
para la caracterizacion de aceites vegetales y
animales. En la tabla 1, se muestran los
parametros determinados y la norma mexicana
de referencia utilizada.

Determinacion Norma Mexicana Método

Contenido de | NMX-F-211-SCFI-
humedad 2006
NMX-F-492-SCFI-
2009
NMX-F-075-SCFI- | Gravimétrico

2012 (picnémetro)

indice de acidez NMX-F-101-2012 | Volumétrico (KOH)
Materia NMX-K-306- Separacion y volumétrico
insaponificable SCFI1-2006 (NaOH)

Indice de | NMX-F-174-2006 Volumétrico (KOH)
SapOhIfICﬁCIOﬂ

Gravimétrico

Contenido de Jabon Volumétrico

Densidad relativa

Tabla 1 Parametros determinados al aceite
Fuente: Elaboracion Propia
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4.4 Obtencion y purificacion del biodiesel

Para realizar la obtencion del biodiesel se utilizo
reactor de laboratorio constituido por una
plancha calefactora con agitacion magnetica y
regulador de temperatura, un matraz de dos
bocas esmerilado de 24/40 sumergido en un
bafio de agua, en una de las bocas se coloca un
termémetro y en la otra un refrigerante para
evitar la pérdida de metanol, como consecuencia
de la evaporacion.

La obtencion de biodiesel se realizo
mediante el proceso de transesterificacion, el
cual consiste en llevar a cabo una reaccion entre
el aceite usado de cocina con el metanol en
presencia de un catalizador bésico (KOH,
NaOH, etc.), (Demirbas, 2009), debido a que el
indice de &cidos grasos es relativamente bajo,
menor al 1%. Tambien se evalué Ila
transesterificacion para  una  relacién
Alcohol/aceite 6:1, ya que varios autores como
Veljkovic y Sharma (2008) mencionan que es la
relacién optima.

Se realizaron corridas experimentales en
un rango de temperatura de 30 a 60°C, al mismo
tiempo se trabajé con una agitacion de 600 rpm
tomando como referencia los resultados
reportados por Meher (2006). El tiempo elegido
para cada corrida experimental fue de una hora.
Se determiné utilizar el catalizador al 1% con
respecto a la cantidad de aceite. Para cada
corrida experimental se utilizaron 250 ml de
aceite pre-tratado y se realizaron 3 réplicas. En
la tabla 2, se presentan las condiciones
experimentales utilizadas para realizar los
ensayos.

—_ c

< 9

2 S g

3 s

- <_v % s 3 Temperatura (°C)

NER] N 'S =

88| % g | g

g £ 8 < | F

6:1 NaOH 600 60 30 40 | 50 | 60
KOH rpm min.

Tabla 2 Condiciones experimentales
Fuente: Elaboracién Propia

Una vez establecidas las condiciones
Optimas de operacién, se procedio a la obtencién
del biodiesel, para su posteriormente analisis de
las caracteristicas fisicas y quimicas.
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En primer lugar se realiz6 la separacion de
la capa més ligera de la glicerina. Posteriormente
los esteres metilicos se sometieron a un proceso
de lavado con agua destilada por medio de
atomizacion para eliminar restos de jabon,
alcohol vy catalizador hasta obtener una
apariencia cristalina (ver figura 4).

Figura 4 Lavado de biodiesel
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez realizado el lavado, el biodiesel se
someti6 a un proceso térmico en un horno de aire
caliente, con la finalidad de eliminar el material
volatil y agua que afectan el proceso de
combustion del biocombustible.

La temperatura utilizada para asegurar la
eliminacion de humedad fue de 110°C en un
periodo m&ximo de 4 horas hasta que no se
notara la generacion de burbujas en el fondo del
recipiente.

El daltimo paso realizado para la
purificacion del biodiesel consisti6 en filtrar el
biodiesel con un filtro Whatman del nimero 40
con la ayuda de alto vacio para acelerar el
proceso de filtrado, tal como se muestra en la
figura 5.

Figura 5 Filtrado de biodiesel
Fuente: Elaboracion Propia
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4.5 Caracterizacion del biodiesel

Para llevar a cabo la caracterizacion del
biodiesel se decidio realizar las pruebas de Agua
y sedimentos (% v/v), densidad a 15°C (g/mL),
Numero acido (mg KOH/g muestra), ceniza (%
peso) y viscosidad cinematica a 20°C (mm?/s) de
acuerdo con los métodos indicados por la
American Society for Testing and Materials
(Sociedad Americana para pruebas y materiales,
2007) y sugeridos por Haupt, considerando los
materiales con los que se contaba en el
laboratorio.

5. Resultados

A continuacidn, se muestran los resultados para
cada una de las 5 etapas llevadas a cabo para la
obtencion de biodiesel a partir de aceite vegetal
residual recolectado del fraccionamiento El
Refugio.

5.1 Etapa 1. Establecimiento del programa de
recoleccidn de aceites vegetales residuales

Se llevd a cabo el plan piloto de recoleccién de
aceites residuales en casa-habitacion en el
fraccionamiento El Refugio Quintas
Campestres. Seleccionando 50 casas dispuestas
a cooperar con la donacion de aceites,
considerando los resultados de la encuesta
aplicada. En la figura 6, se puede apreciar la
ubicacidn de estos hogares.

Figura 6 Mapa de ubicacion de casas en el plan piloto
Fuente: Elaboracion Propia
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Mediante la aplicacion de este plan de
recoleccion se determind que se pueden
recolectar 4.758 litros de aceite a la semana por
cada 50 casas. Si el plan se hace extensivo a las
1,536 casas se pueden recolectar 146.16 litros a
la semanay 584 litros al mes, y si el programa se
hace extensivo a todos los fraccionamientos que
colindan con la Universidad Tecnologica de
Tijuana, El Refugio, Fraccionamiento quintas
campestre el refugio, Palmillas, Laurel, Laurel Il
y Lomas del refugio (ver figura 7), con un total
de 10,146 casas (INEGI, Censo de Poblacion y
Vivienda 2010) se pueden recolectar 965.49
litros de aceite a la semana 6 3,861.96 litros al
mes.

Figura 7 Fraccionamientos colindantes con UTT
Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los datos recolectados de la
encuesta se encontré que en promedio una
familia esta integrada por 4 personas, y que
destinan $24.14 M.N, del gasto semanal para
comprar aceite comestible.

Los tipos de aceite vegetal mas usados por
la poblacién es a base de girasol y representa el
65.2 %. Quienes cocinan en su mayoria son las
mujeres en un 81% y los hombres en un 19%, y
por lo tanto son las encargadas de dar la
disposicion final del aceite usado.

El anélisis de los resultados de la encuesta
también muestran que el 34% de la poblacion no
reutiliza el aceite para volver a cocinar, mientras
que el 37% lo utiliza de vez en cuando, y 29% lo
utiliza 2 veces en promedio (ver grafica 1). Esta
informacion es de suma importancia, ya que nos
indica que el aceite vegetal residual que se
utilizara para la obtencién de biodiesel tendra un
bajo contenido de &cidos grasos libres, dado que
no es muy reutilizado.
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De vez en cuando 37%
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Gréfica 1 Uso de aceite por la poblacion encuestada
Fuente: Elaboracién Propia

En cuanto a la disposicion final del aceite
el 78% de la poblacién encuestada desecha el
aceite residual en el drenaje contribuyendo a una
mayor contaminacion del agua. ElI 15% lo
guarda en una bolsa o recipiente y lo deposita en
la basura, mientras que el 7% lo deposita en el
suelo, estos datos se pueden apreciar en la
grafica 2. Asimismo se encontr6 que el 31% de
la poblacidn encuestada esta dispuesta a donar el
aceite utilizado en sus cocinas, mientras que el
34% no estan dispuestos a donar su aceite y el
35% se encuentran indecisos.

Suelo 7%
Basura 15%

Drenaje 78%

0% 20% 40% 60%  80%  100%
% de disposicion de aceite usado

® Drenaje ®mBasura = Suelo

Gréfica 2 Disposicion de aceite residual
Fuente: Elaboracién propia

5.2 Etapa 2 Pretratamiento del aceite vegetal
residual

Con respecto al pretratamiento del aceite se
determin6 que por cada 3.6 L de aceite
procesado se recuperan 3.01 L de aceite limpio
y seco en promedio. Obteniendo un 83% de
recuperacion, en la grafica 3 se muestran 12
corridas realizadas cada una con una entrada de
300 mL
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Gréfica 3 Resultados del pretratamiento de aceite
Fuente: Elaboracion Propia

5.3 Etapa 3. Caracterizacion de aceite

En total se determinaron seis pardmetros para
establecer si el aceite cuenta con las condiciones
requeridas para ser utilizado como materia prima
para la produccién de biodiesel, dentro de estos
pardmetros se encuentran humedad, densidad,
indice de acidez, contenido de jabon, indice de
saponificacién e indice de yodo. En la tabla 3, se
muestra el valor promedio obtenido de las tres
réplicas realizadas de cada uno de los pardmetros
determinados. Ademas se incluye un

comparativo con Pedro Nel Bejumbea (2003),
que hace referencia a los parametros
establecidos para el aceite de girasol, ya que es
el aceite de mayor presencia en el aceite usado,
de acuerdo con la encuesta realizada.

Parametro Norma de Resultado  Autor o[
referencia referencia
(Bejumbea,
2003)
Humedad NMX-F-211- [0.0039%
SCFI-2006
Densidad NMX-F-075- |0.9207 0.917
relativa SCFI-2012
indice de acidez [ NMX-F-101- {0.9786 < 2%
2006
% é&cidos grasos | NMX-F-101- |0.45% 0.5%
libres 2006
Contenido  de | NMX-F-492- |0 % _
jabon SCFI1-2009
indice de|NMX-F-174- [99.484 mg|190 mg de
saponificacién | 2006 de KOH KOH
Materia NMX-K-306- [0.258% <1.5%
insaponificable |SCFI-2006

Tabla 3 Resultados de la caracterizacion del aceite
Fuente: Elaboracion Propia

Haciendo un analisis de los datos
mostrados en la tabla anterior, el contenido de
humedad es relativamente bajo por lo que se
puede considerar que no contiene humedad.
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Este es un parametro de suma importancia
ya que la presencia de humedad disminuye el
rendimiento de la reaccion formando jabdn con
el catalizador. Los jabones son perjudiciales
porque contaminan el producto final, y ademas
forman emulsiones muy estables. Por esto, debe
asegurarse la menor cantidad de agua posible
durante el proceso, lo cual implica un secado del
aceite, con mayor exigencia cuando se utiliza
aceite residual. Con respecto al indice de acidez
y % de &cidos grasos libres, se encuentra por
debajo del 1% y 0.5% respectivamente, los
valores obtenidos disminuyen la posibilidad de
que los &cidos grasos libres reaccionen con el
catalizador y como consecuencia disminuya la
eficiencia de la reaccion de transesterificacion.

Dado a que el valor de indice de acidez es
menor del 2% (Sharma, Singh, & Upadhyay,
2008), no es necesario realizar un pre-
tratamiento &cido y se puede continuar con el
proceso de transesterificacion basica.

Los resultados obtenidos también
muestran que no hay presencia de jabon en el
aceite residual lo que indica gue es un aceite con
buena calidad. El resultado obtenido del indice
de saponificacion presenta una disminucion de
casi el 50% en comparacion con el indice del
aceite de mayor presencia en la materia prima
utilizada en este proyecto. Este resultado permite
intuir que el rendimiento en la obtencion de
biodiesel sera alto, ya que la posibilidad que se
convierta en jabén es baja.

La materia insaponificable se refiere
aquella que no son triglicéridos o acidos grasos
libres, mas bien conocido como gomas.
Comprenden una gran variedad de sustancias
como: polipéptidos, fosfatidos, lecitina,
proteinas, mucilagenos y esteroles. La presencia
de estas sustancias trae como consecuencia la
formacion de sustancias indeseables que pueden
ocasionar inconvenientes en los motores
(Demirbas, 2009). Dado que el aceite de girasol
refinado presenta un valor menor de 1.5%, el
valor encontrado se encuentra por debajo de 0.5
%, se puede considerar que el tratamiento
aplicado al aceite fue adecuado ya que se redujo
considerablemente el porcentaje de materia no
saponificable. En general, se puede determinar
que el proceso de pre-tratamiento realizado fue
efectivo, ya que la mayoria de los parametros
medidos son similares o se encuentran por
debajo del valor referenciado para el aceite de
mayor presencia en la materia prima (girasol).
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También se puede determinar que no es
necesario realizar un pre-tratamiento acido para
eliminar &cidos grasos libres, ya que el valor
obtenido se encuentra por debajo del 2%.

54 Etapa 4 Obtencion de Biodiesel y
purificacion del biodiesel

En la tabla 4 y 5, se presentan los resultados
obtenidos en las corridas experimentales, donde
se indica la cantidad de aceite y catalizador
utilizado, la relacion molar alcohol/aceite, la
temperatura de trabajo, asi como, la cantidad de
biodiesel y glicerina obtenida. El calculo del
rendimiento de biodiesel se realizé utilizando la
siguiente ecuacion:

Biodiesel

Rendimiento de biodiesel = ——— — x 100 (1)
Aceite+Alcohol

R
S o | & <
5 | F2|< S
s -~ ‘D o 8
S =5 8| 2| =9 &
2 [Sihe] c = < kel 2
SE| I8 |83 | g | 8| £
£ g ol sS§ | €| §E 2
S < o = © O > L5 o]
o3 <8 = |~ | 3 |
1 30 | 268 85.6
2 40 | 271 86.5
3 250/2.3 6:1 50 | 273 87.2
4 60 | 275 87.8

Tabla 4 Obtencion de biodiesel con NaOH
Fuente: Elaboracion Propia
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1 30 | 259 82.7
2 . 40 | 261 83.4
3 250/2.3 6:1 50 | 282 90.1
4 60 | 286 91.3

Tabla 5 Obtencidn de biodiesel con KOH
Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 4, se muestra una
comparacion de los rendimientos obtenidos en la
produccion de biodiesel utilizando hidroxido de
potasio e hidroxido de sodio.
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Gréfica 4 Comparacion de rendimiento con diferente
catalizador
Fuente: Elaboracion propia

Con base en el anélisis de los resultados se
puede concluir que el catalizador que presenta
un mayor rendimiento es el hidréxido de potasio,
en comparacion con el hidréxido de sodio y que
ademas la capa de glicerina obtenida a partir de
la transesterificacion con hidroxido de potasio es
mas cristalina y presenta uno menor cantidad de
residuos visibles. También se puede concluir que
amedida que se aumenta la temperatura aumenta
el rendimiento de obtencion de biodiesel.

5.5 Etapa 5. Caracterizacion del biodiesel

Con respecto a la caracterizacion del biodiesel,
todos los parametros evaluados se encuentran
por debajo o dentro del rango del limite maximo
permitido indicado en la norma ASTM D 6751,
ver tabla 6.

Método de Limite maximo Resultado

prueba Permitido la prueba
Agua y sedimentos <0.05
(% viv) D2709
Densidad a 15°C,|ASTM 0.860-0.900 (0.890
g/ml D1298
Numero acido | ASTM <0.80 0.400
mgKOH/g muestra | D664
Ceniza(% peso) ASTM 0.01 méx. 0.009
D482
Viscosidad ASTM D|65-9 6.6
cinemética a 20°C|445
(mm?/s)

Tabla 6 Resultados de la caracterizacion del biodiesel
Fuente: Elaboracion Propia
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7. Conclusiones

Considerando la informacion obtenida en la
encuesta aplicada se establecié que los aceites
mas usados por la poblacién del fraccionamiento
El Refugio estan elaborados a base de girasol,
por lo que el acido graso de mayor presencia es
el acido oleico. También se determind que el
29% de la poblacion reutiliza 2 veces en
promedio el aceite, considerando este dato se
establecio que el aceite no tendrd un elevado
indice de acidez, por lo que el proceso que
sugirié para la produccion de biodiesel fue la
transesterificacion basica.

Se estableci6 un programa piloto de
recoleccion para 50 casas el cual consistié en
recolectar el aceite en un recipiente con
capacidad 500 ml que se recogi6 cada semana.
Mediante este programa piloto se establecio que
por cada 50 casas se pueden recolectar 4.758
litros de aceite a la semana, y 146 litros a la
semana para la poblacion elegida para el andlisis
(1536 casas) y 964 litros de aceite a la semana ¢
3857.5 litros al mes para toda la poblacion
colindante con la Universidad Tecnoldgica de
Tijuana. Con respecto a la caracterizacion de la
materia prima se determinaron 7 parametros
fisicos y quimicos entre los que destacan la
humedad, densidad relativa, % de acidos grasos
libres, indice de acidez, indice de saponificacion,
contenido de jabon y materia insaponificable. Se
determind que el proceso que se debe utilizar
para la obtencion del biodiesel es la
transesterificacion basica debido a que el indice
de acidos grasos libres se encuentra por debajo
del 2%.

Asimismo, se determind que el mayor
rendimiento (91.3%) en la reaccion de
transesterificacion se obtiene con una relacion
molar de 1.6 aceite/alcohol, a una temperatura de
60°C, a 600 rpm y 1% de catalizador (KOH) con
respecto al aceite. También se establecié que a
medida que aumenta la temperatura el
rendimiento de obtencién de biodiesel es mayor
independientemente del catalizador que se
utilice. Como conclusion general se puede
establecer que las técnicas seleccionadas y
aplicadas para obtener biodiesel a partir de
aceites vegetales recolectados en casa habitacion
del fraccionamiento El Refugio son correctas, ya
que se obtienen rendimientos mayores al 90% y
un biodiesel que cumple con las normas
internacionales para los parametros evaluados.
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