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Definicion del Research Journal
Objetivos Cientificos

Apoyar a la Comunidad Cientifica Internacional en su produccién escrita de Ciencia, Tecnologia en
Innovacion en el Area de Ingenieria y Tecnologia, en las Subdisciplinas Energia solar y sus aplicaciones,
Energias renovables y el cambio climatico, Impacto ambiental, Plantas hidroeléctricas, Energias
renovables contaminantes, Energia edlica, Energia geotérmica en el mundo

ECORFAN-Mexico S.C es una Empresa Cientifica y Tecnologica en aporte a la formacion del Recurso
Humano enfocado a la continuidad en el andlisis critico de Investigacion Internacional y est& adscrita al
RENIECYT de CONACYT con numero 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y
aportaciones de la Comunidad Cientifica Internacional, de instituciones académicas, organismos y
entidades de los sectores publico y privado y contribuir a la vinculacion de los investigadores que
realizan actividades cientificas, desarrollos tecnoldgicos y de formacion de recursos humanos
especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales.

Alentar la interlocucion de la Comunidad Cientifica Internacional con otros centros de estudio de México
y del exterior y promover una amplia incorporacién de académicos, especialistas e investigadores a la
publicacién Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Auténomas - Universidades Publicas
Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnoldgicas - Institutos
Tecnoldgicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnol6gicos Descentralizados - Universidades
Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigacion CONACYT.

Alcances, Cobertura y Audiencia

Revista de Energias Renovables es un Research Journal editado por ECORFAN-México S.C en su
Holding con repositorio en Perd, es una publicacion cientifica arbitrada e indizada con periodicidad
trimestral. Admite una amplia gama de contenidos que son evaluados por pares académicos por el método
de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con la teoria y practica de la Energia solar y sus
aplicaciones, Energias renovables y el cambio climatico, Impacto ambiental, Plantas hidroeléctricas,
Energias renovables contaminantes, Energia edlica, Energia geotérmica en el mundo con enfoques y
perspectivas diversos, que contribuyan a la difusién del desarrollo de la Ciencia la Tecnologia e
Innovacion que permitan las argumentaciones relacionadas con la toma de decisiones e incidir en la
formulacion de las politicas internacionales en el Campo de las Ingenieria y Tecnologia. El horizonte
editorial de ECORFAN-México® se extiende mas alla de la academia e integra otros segmentos de
investigacion y analisis ajenos a ese ambito, siempre y cuando cumplan con los requisitos de rigor
argumentativo y cientifico, ademés de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad Cientifica
Internacional.
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interconectado en la Universidad Tecnoldgica de San Juan del Rio, potencia nominal: 79.20 kWp, por
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a partir de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales mediante la digestion anaerobia
termofilica, por RODRIGUEZ-MORALES, José Alberto, VENTURA-RAMOS, Eusebio, PEREZ-
MORENO, Victor y VELAZQUEZ-CASTILLO, Rodrigo Rafael, con adscripcion en la Universidad
Auténoma de Querétaro, como tercer articulo presentamos, Caracterizacion de celda para produccion
de hidrogeno con fin de generar combustible alternativo para motores de combustion interna, por
JUAREZ-SANDOVAL, Alejandro, CRUZ-GOMEZ, Marco Antonio, JUAREZ-ZERON, Tomas Aéron
y OCHOA-BARRAGAN, José Francisco, con adscripcion en la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla, como cuarto articulo presentamos, Inclusién de tecnologia sustentable y uso de energias
renovables para generar energia eléctrica en el sur Tamaulipas, por GARCIA-NAVARRO, Josefina,
BAUTISTA-VARGAS, Maria Esther, HERNANDEZ-SANCHEZ, Adan y ZUMAYA-QUINONES,
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Dimensionamiento y ejecucién de un sistema fotovoltaico interconectado en la
Universidad Tecnoldgica de San Juan del Rio, potencia nominal: 79.20 kWp

Dimensioning and execution of a photovoltaic system interconnected at Universidad
Tecnologica de San Juan del Rio, nominal power: 79.20 kWp

RESENDIZ - BADILLO, Ramirot* & MARROQUIN- DE JESUS, Angel

Universidad Tecnoldgica de San Juan del Rio
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Resumen

Se realizd un dimensionamiento y ejecucién de un sistema
fotovoltaico interconectado a la red en la Universidad
Tecnoldgica De San Juan Del Rio, de potencia nominal:
79.20 KWP, el cual tiene como principal objetivo el
impulsar los distintos tipos de energias renovables para
poder reducir los altos costes energéticos que se han
presentado a lo largo de los afios de operacion de la
Universidad y aunado a la posibilidad de contribucién el
cuidado del medio ambiente. El proyecto se efectud en el
edificio ’K’’ de la ya mencionada institucion, el cual es
usado exclusivamente para laboratorios de las carreras
profesionales de: Quimica farmacéutica, Quimica
industrial 'y  Energias  Renovables. Para el
dimensionamiento del proyecto se realizaron distintos
estudios tales como: estudios de emplazamiento, estudios
energéticos, asi como también la elaboracion de una
memoria de calculo eléctrico y una memoria de célculo de
rendimiento. Dichos estudios y célculos ayudaron a
desarrollar el proyecto y como resultados preliminares
directos se puede argumentar con evidencias sélidas y
concisas que hasta la fecha se ha visto un ahorro
econémico de aproximadamente $113,654.51 MN. Estos
datos se pueden ver reflejados en los recibos de pago de la
Comision Federal De Electricidad y del monitoreo
inteligente que se tiene el proyecto en forma digital.

Sistema Fotovoltaico, Dimensionamiento, Memoria de
Calculo, Eléctrico, Rendimiento, Costos

Abstract

It was carried out a sizing and execution of a photovoltaic
system interconnected to the network in the Technological
University of San Juan Del Rio, Rated Power: 79.20 KWP,
which has as main objective the promotion of the different
types of renewable energies to be able to reduce the high
Energy costs that have been presented throughout the
years of operation of the university and combined with the
possibility of contribution the care of the environment.
The project was carried out in the building ' ' K ' ' of the
aforementioned institution, which is used exclusively for
professional  careers laboratories:  Pharmaceutical
Chemistry, industrial chemistry and renewable energies.
For the dimensioning of the project, different studies were
carried out such as: Site studies, energy studies, as well as
the elaboration of an electrical calculation memory and a
performance calculation memory. These studies and
calculations helped to develop the project and as
preliminary direct results can be argued with solid and
concise evidence that to date has seen an economic savings
of approximately $113,654.51 MN. These data can be seen
reflected in the Federal Electricity Commission's payment
receipts and the intelligent monitoring of the project in
digital form.

Photovoltaic System, Sizing, Memory Calculation,
Electrical, Performance, Costs
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Introduccion

En la Universidad Tecnologica de San Juan del
Rio, se tiene muy claro y presente que el uso de
las energias renovable es muy eficiente y
redituable para reducir los costos y contribuir al
medio ambiente. Desde hace varios afios se han
impulsado proyectos que promuevan las
energias renovables a tal grado de poder ofertar
una carrera como tal.

El proyecto de dimensionamiento vy
gjecucion de un sistema fotovoltaico
interconectado a la red en la Universidad
Tecnoldgica De San Juan Del Rio, potencia
nominal: 79.20 kWp, es un claro ejemplo en el
cual la Institucion se interesa bastante en el uso
de ese tipo de energias. Este proyecto surge de la
necesidad de implementar un sistema de ahorro
y eficiencia energética el cual en un lapso puede
beneficiar la economia de la Universidad y por
ende el restante econdmico se pueda utilizar para
fomentar actividades académicas en el interior
de la institucion.

Este proyecto tiene la peculiaridad de ser
un proyecto en el cual se ha invitado a los
alumnos de la carrera de energias renovables,
tanto del nivel técnico superior universitario a
nivel ingenieria, a poder participar en el
desarrollo del proyecto, esto con el fin de
consolidar sus conocimientos adquiridos en sus
formaciones profesionales y sobretodo el poder
concursar para obtener la certificacion en el
EC0586 , el estdndar de certificacion que
describe las funciones criticas que realiza un
instalador de sistemas fotovoltaicos (SFVI) en
residencia, comercio e industria en baja tension,
hasta 2000 V vy sin respaldo de baterias.

Este dimensionamiento y desarrollo
tecnoldgico cuenta con las siguientes principales
caracteristicas:

—  Conexion a la red eléctrica de la Comision
Federal de Energia.

—  Aprovechamiento de la arquitectura del
edificio ’K’’, el cual ayuda a no disefiar y
desarrollar una estructura.

- Estilizacion de las instalaciones eléctricas
y mecanicas.

—  Compra e implementacién de equipos en
donde se pueda monitorear las 24 horas del
dia, durante el dia y poder realizar estudios
posteriores.
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—  Ser un proyecto en el cual los alumnos y
docentes de la carrera de energias
renovable puedan realizar andlisis y
pruebas técnicas.

—  Contribucion a la economia de Ia
Universidades.

—  Ayudar al cuidado del medio ambiente en
la region.

Con la implementacion de la instalacion
fotovoltaica en el edificio “’K’” hace que el coste
energético de la Universidad Tecnoldgica de San
Juan del Rio se reduzca, como por ejemplo; en
el mes de enero de 2018 (Gltimo con suministro
eléctrico convencional) el pago del servicio
eléctrico era de $ 88, 646.00 MN y en febrero de
2018 (primer mes con el respaldo del sistema
fotovoltaico) pago fue de $ 27, 177.00 MN, por
lo que se ha ahorrado una cantidad de $
61,469.00 MN.

A lo largo del documento se presentara
todas las etapas del proyecto tales como:

—  Estudio de emplazamiento del lugar.
- Memoria de calculo eléctrico

- Memoria de calculo de rendimiento
- Resultados y evidencia

- Anexos

- Etc.

Estudio de emplazamiento del lugar

Como punto primordial del dimensionamiento
del proyecto de debe hacer un estudio de la
ubicacion, localizacion, recurso solar, clima,
meteorologia del lugar ya que gracias a estos
analisis se pude formular los calculos y detalles
técnicos que estructuren en la instalacién
fotovoltaica ademas de tener un rendimiento
muy alto para que los resultados finales tengan
un peso tecnoldgico y cientifico muy valioso
(Verénica Hung Gonzalez, 2011).

En la siguiente tabla de resumen de manera
concreta el estudio de emplazamiento del
proyecto.

RESENDIZ - BADILLO, Ramiro & MARROQUIN- DE JESUS,
Angel. Dimensionamiento y ejecucion de un sistema fotovoltaico
interconectado en la Universidad Tecnol6gica de San Juan del Rio,
potencia nominal: 79.20 kWp. Revista de Energias Renovables 2018.
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Datos geograficos

Ubicacion del sitio Vista Hermosa, Municipio
de San Juan del Rio, Qro.

Latitud 20.369°
Longitud -100.010°
Altitud 1,978msnm

Datos climaticos y meteorol6gico

Horas solares pico 6.19 kWh/m?/dia
Radiacion solar promedio | 5.6 kW/m?
Temperatura promedio, | 25.6°C

mes calido

Temperatura promedio, | 7.45°C

mes frio

Temperatura promedio | 19.0°C (a 10m de la
anual superficie)

Régimen de precipitacion | 586 mm

anual

Tabla 1 Resumen de datos geograficos, climéticos y
meteoroldgicos para el estudio de emplazamiento del
dimensionamiento y ejecucion del proyecto

Fuente: DAVIS VANTAGE PRO2 6152

Todos los datos anteriormente mostrados
fueron consultados y posteriormente analizados
en la estacion meteoroldgica de la Universidad
Tecnoldgica de San Juan del Rio, la cual es de la
marca y modelo: “DAVIS VANTAGE PRO2
6152, Lo notables es que esta estacion
meteoroldgica pertenece al conjunto de sistema
de estaciones meteoroldgica automaticas
(EMA’S) administradas por la Comision Estatal
de Agua del ESTADO de Querétaro en
coordinacion con el Servicio Meteoroldgico
Nacional y la agencia meteorolégica Weather
Underground.

A continuacion se muestran los graficos

climaticos y meteoroldgicos mas importantes
para el dimensionamiento del proyecto.

°F “C | Altitude: 1923m Climate: BSk °C: 17.5 mm: 586 mm
140 60 120

122 50 100

104 40 80

32 0

Figura 1 Comportamiento de temperaturas medias y
precipitaciones en la Universidad Tecnoldgica de San Juan
del Rio

Fuente: "DAVIS VANTAGE PRO2. 6152Escobedo
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Figura 2 Comportamiento: cielo nublado, sol y dias de
precipitacion en la Universidad Tecnol6gica de San Juan
Del Rio

Fuente: "DAVIS VANTAGE PRO2 6152

5 dias

0 dias

0 >1 >5 >12 ®>19 ®>28 ©>38 >50

Figura 3 Comportamiento de la velocidad del viento en la
Universidad Tecnolégica de San Juan Del Rio
Fuente: "DAVIS VANTAGE PRO2 6152

Para detallar mas el estudio, lo siguiente
gue se muestra es una imagen aérea de la
Universidad Tecnoldgica de San Juan del Rio, la
cual indica la ubicacién del edificio “’K’’.

“2_Google Earth
e

Figura 4 Vista aérea de la Universidad Tecnologica de
San Juan Del Rio, en donde en el circulo amarillo se
encuentra el edificio ’K”’

Fuente: Google Earth PRO
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Memoria de céalculo eléctrico

Cuando se efectud el estudio de emplazamiento
de la instalacion eléctrica se paso directamente a
la formulacion del calculo eléctrico, en el cual se
dimensiona y se disefia todo el sistema
fotovoltaico y sus respectivas adecuaciones
eléctricas conforme a lo establecido en las
normas.

Caracteristicas del moédulo para célculo:

Potencia nominal STC 330W
Voltaje a maxima potencia pico Vimp 3780V
Corriente a maxima potencia pico Imp 8.74 A
Voltaje a circuito abierto Voc 46.90 V
Corriente en corto circuito lsc 9.14 A

Coeficiente de temperatura para voltaje a|-0.30 %/°C
circuito abierto TCvoc
Cantidad total de modulos:

240 pzas; 79,200 W

Tabla 1 Datos relevantes de las caracteristicas del modulo
solar a utilizar

Parametros del modulo ajustados por
temperatura

a.  Por coeficiente de temperatura del modulo
Vt=Voc+ (TC -ATemp - Voc) 1)
Donde:

Temp. Minima que se registra en el sitio = 0°C
(Vista Hermosa, San Juan del Rio, Qro.)

Vt = Voltaje de salida a temperatura diferente a
25°C

T C = Coeficiente de temperatura

ATemp = Diferencial en temperatura

Vit =46.90V + (-0.0030/°C - (0-25°C) - 46.9V) (2)
Vit =46.90V + 3.5175V 3)
Vt =50.4175 ~ 50V 4)
Seleccion de inversor

Inversor seleccionado: fronius symo 15.0-3

208/220. Potencia nominal del inversor: 15,000
W.

Voltaje maximo MPPT 850 v; 850/50= 17 mddulos
NUmero de modulos por | =16

rama seleccionado
NUmero de ramas o strings | 15,000W/330W = 45.45/16 =
2.84 ~ 3 Strings

Tabla 3 Datos para el acondicionamiento del arreglo para
los paneles solares
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Se selecciond la opcién de 3 ramas de 16
modulos cada una:

—  Voc de la rama o string ajustado por
temperatura : 50 V x 16 = 800V

- Isc de la rama o string: 9.14 A

- Isc ajustado por factor para: En los circuitos
de la fuente y de salida fotovoltaica la
ampacidad o capacidad de conduccion de
los conductores debe seleccionarse con un
valor de 1.56 veces la corriente de corto
circuito, Isc del médulo, panel o arreglo
fotovoltaico (NOM-001 SEDE 2012,

Art.690-8).
Calculo de | =14.26 A (NOM-001-SEDE-
conductores 2012, 690-8
(lscx 1.56) ()(1),(b) (1))
Célculo de | =1143 A (NOM-001-SEDE-
protecciones 2012, 690-8 (b) (1))
(Isc x 1.25)

Tabla 4 Calculo de conductores y protecciones para el
proyecto en base a en la NOM-001-SEDE-2012

b.  Factores de correccion por temperatura
ambiente

Para temperaturas ambiente que excedan
de 30°C, la capacidad de conduccion de
corriente debe corregirse, reduciendo su valor,
con los factores dados por la NOM-001-SEDE
2012,

—  Calculo de conductores (lsc X 1.56):

- 1426 A (NOM-001-SEDE-2012, 690-8
(@) (1), (b) (1))

- Rango de temperatura del cable: 75°C.

—  Temperatura maxima ambiente: 25.6 °C +
22°C=47.6°C (22°C se suman de la tabla
310-15 (b) (3) (c) de la NOM-001-SEDE-
2012.

c. Ajuste de la temperatura  por
canalizaciones expuestas a la luz del sol
sobre azoteas

Cuando los conductores o cables se instalan
en canalizaciones circulares expuestas a la luz
solar directa en o por encima de azoteas, los
valores que se indican en la NOM-001-SEDE-
2012 se deben agregar a la temperatura exterior
para determinar la temperatura ambiente
correspondiente para la aplicacion de los
factores de correccion.

RESENDIZ - BADILLO, Ramiro & MARROQUIN- DE JESUS,
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- Factor de correccién: Ampacidad / 0.75
(para temperatura ambiente ajustada de
47.6°C) Tabla No. 310-15(b)(2)(a) de la
NOM-001-SEDE 2012) 4.26a / 0.75 =
19.01 a ampacidad total a considerar para
el célculo de conductores cd

d.  Ajuste de ampacidad por numero de
conductores en una canalizacion

Més de tres conductores portadores de
corriente en una canalizacion o cable. Cuando el
namero de conductores portadores de corriente
en una canalizacion o cable es mayor de tres, o
cuando los conductores individuales o cables
multiconductores se instalan sin conservar su
separacion en una longitud continua mayor de 60
centimetros 'y no estan instalados en
canalizaciones, la ampacidad permisible de cada
conductor se debe reducir como se explica en
(NOM-001-SEDE 2012 en la Tabla 310-15(b)

(3) (@)).

Cada conductor portador de corriente de
un grupo de conductores en paralelo se debe
contar como un conductor portador de corriente.
Este ajuste no aplica ya que se tienen maximo
tres conductores portadores de corriente en una
misma canalizacion.

—  Ampacidad de los conductores ajustada a
temperatura por a) hasta d): 19 A

Resumen de calculos obtenidos para seleccionar
conductores

—  Ampicidad del conductor: 156% de la
corriente maxima para el circuito ya
calculada segun (690-8 NOM-001-SEDE-
2012) Ampicidad del conductor: 9.14 A x
1.56 =14.26 A

—  Ampicidad del conductor ajustada por
Temp: 14.26 A/0.75:19.01 A (Tabla No.
310-15(b) (2) (b) de la NOM-001-SEDE
2012).

- Numero de ramas o strings por inversor: 3

—  Ampicidad del conductor de la corriente
en paralelo de 1 strings ajustada: 19.01 A,
~19A

—  Voltaje del conductor: VT

—  Voltaje del modulo ajustado por
temperatura : VCD

—  Voltaje de la rama de 16 modulos ajustado
por temperatura : 800 VCD
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Calculo de conductores de modulos a caja de
conexion y protecciones CD

Longitud del conductor de rama o string mas
alejado a cajas de conexiones y fusibles: 45m

DC VOLTAGE DROP and ENERGY LOSSES CALCULATOR

DC POWER DC Voltage Drop DC Energy losses

DC Voltage (U) wire material DC Energy losses

800 V' Copper v| 12454 w
DC Current (Ib) Wire size (mm2) DC Energy losses (%)
19 A 6 v 0.82 %
DC POWER (P) Simple lenght (one run) caloualn

15200 w 4 m

calculate DC Drop voltage
6.56 Vv

DC Drop voltage (%)
0.82

calculate

Figura 5 Datos obtenidos mediante Energy losses
calculator

—  Resultado del calculo: Calibre 10 AWG (6
mm?); los conductores en los tres strings
hasta cajas de conexién y protecciones CD
1 a 5 van en calibre 10 AWG, cable solar
10 AWG en tuberia conduit metalico pared
gruesa.

- En todas las ramas o strings a la caja de
conexiones y protecciones CD se cumple
lo especificado en ANCE-ESP02 ‘el
calibre de los conductores del circuito de
la fuente fotovoltaica a la caja de
combinacion o conexién debe ser
seleccionado para evitar una caida de
tension no mayor al 1%”.

Calculo de conductores de cajas de conexion
y protecciones cd a inversores

Longitud de conductores de caja de conexiones
ainversores 1 a5: 15m

- Resultado del célculo: Calibre 10 AWG (6
mm?), cable solar 10 AWG en tuberia
conduit metalico pared gruesa.

- En todas las ramas o strings a la caja de
conexiones y protecciones CD se cumple
lo especificado en ANCE-ESP02 “el
calibre de los conductores del circuito de
la fuente fotovoltaica a la caja de
combinacion o conexion debe ser
seleccionado para evitar una caida de
tension no mayor al 1%”.

RESENDIZ - BADILLO, Ramiro & MARROQUIN- DE JESUS,
Angel. Dimensionamiento y ejecucion de un sistema fotovoltaico
interconectado en la Universidad Tecnol6gica de San Juan del Rio,
potencia nominal: 79.20 kWp. Revista de Energias Renovables 2018.



Articulo

6
Revista de Energias Renovables

- Fuente de la tabla de calculo: Electricity
losses: AC and DC electrical wire voltage
drop and energy losses online calculator.
http://photovoltaicsoftware.com/DC_AC _
drop_voltage _energy losses_calculator.p

hp

Seleccion de las cajas de conexiones a la salida
del generador FV

Para realizar la conexion de los modulos a las
cajas de conexion se considerod el conductor de
mayor calibre compatible con conectores tipo
MC4 que vienen de fabrica en los mddulos
fotovoltaicos; calibre 10 AWG y debido a que la
seleccién de conductores entre las cajas de
conexion y el inversor arroja calibre 10 AWG, se
utilizaran para el positiva porta fusibles como
medio de proteccién y para el conductor neutro
se considera el paso directo desde los mddulos
hasta la entrada a inversores.

Para agrupar estos componentes se
selecciona la caja de conexiones o envolvente
metéalica IP 65 con 15 porta fusibles de un polo
con espacio suficiente para el acomodo de los
conductores positivos, negativos y puesta
atierra, asi como los tubos de conduccion de
entrada y salida.

Canalizaciones y protecciones a la entrada de
cd a inversores

Para recibir los conductores en CD antes de la
entrada a inversores se utiliza ducto cuadrado
metalico de 4 x 4” para alojar el cableado de CD
antes de entrar a cada inversor sin mezclarse con
el cableado en CA como lo marca el Art. 310-3
() (2) de la NOM-001-SEDE 2012) Los
conductores de circuitos de mas de 600 volts no
deben ocupar el mismo envolvente, cable o
canalizacion del alambrado de equipos, que los
conductores de circuitos de 600 volts o0 menos,
los conductores con aislamiento no blindado y
que operan a diferentes tensiones no deben
ocupar el mismo envolvente, cable o
canalizacion.

Para las protecciones del circuito de entrada
de inversores, se utiliza el desconectado que
incluye cada inversor en su parte inferior y los
portafusiles integrados dentro del mismo cuerpo
del inversor debiendo operarlos segun lo marque
el manual del fabricante del inversor.
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Calculo de la seccion de los cables entre la
salida de inversores y el centro de carga
concentrador

Longitud maxima del conductor de inversores a
centro de carga CA: 3 m.

NUmero de conductores total en la canalizacion
hasta el centro de carga AC o punto de
concentracion salida de inversores AC, nivel
superior en el cuarto de inversores (inversores 1
a 3) ; 3+3+3, total 9 conductores portadores de
corriente, considerar factor del 80% (Tabla 310-
15(b)(3)(a), al seleccionar la ampacidad del
conductor debido a que los conductores del
inversor 1, no sobrepasan los 60 cm de recorrido
junto a los siguientes dos inversores:

— 50 A/0.8 =625 A, de la tabla 310-15(b)
(16), el calibre 4 AWG cubre el amperaje
méaximo a utilizar; resultado del célculo:
Calibre 4 AWG (21.2 mm?) aun cubriendo
el margen de ajuste por temperatura
ambiente.

Nivel inferior en el cuarto de inversores
(inversores 4 y 5); 3+3, total 6 conductores
portadores de corriente, considerar factor del
80% (Tabla 310-15(b) (3) (a), al seleccionar la
ampacidad del conductor:

—  50A/0.862.5 A, de la tabla 310-15(b) (16),
el calibre 4 AWG cubre el amperaje
méximo a utilizar; considerando consumo
menor a 100 A se utiliza para el célculo la
columna correspondiente a temperatura de
60°C. Art. 110-14 (c) (1) (a). Resultado del
calculo: Calibre 4 AWG (13.3 mmz2) aun
cubriendo el margen de ajuste por
temperatura ambiente.

Figura. 6 Disefio en isométrico del gabinete para la
instalacion del centro de mando y control universal del
sistema
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Calculo de la seccién de los cables del centro
de carga concentrador al itm de salida

Longitud del conductor del centro de carga CA
concentrador al ITM principal de salida de
inversores: 1 m.

Ampacidad maxima al conectar {0s cinco
inversores trifasicos: 50 x 5 = 250 A, de este
modo estara circulando una corriente maxima de
250 A sobre las barras del tablero de conexiones
por lo que el tablero se selecciono para 400 A ya
que el anterior en tamafo es 225 A quedando
debajo de la capacidad al generarse el amperaje
méaximo a la maxima irradiacion del sistema
fotovoltaico.

Calculo de la seccion de los cables a la salida
del inversor y el punto de interconexion al sen
(PAC)

En el circuito de salida del inversor, la capacidad
de conduccion de los conductores debe
seleccionarse con un valor de 1.25 veces la
corriente a la potencia nominal del inversor, la
corriente maxima debe ser la corriente
permanente de salida del inversor 690-8 (a)(3).

Fases 3; L1, L2, L3, No se
requiere neutro para el
modelo y

configuracion de inversor
seleccionado

Maxima corriente de salida|39.4 A

continua de cada inversor
Ampicidad del conductor|39.4 x 1.25 = 49.25 A ~ 50
ajustado A

Numero de inversores 5
Maxima corriente alterna|250 A
CA de salida del sistema
fotovoltaico

Tabla 5 Datos obtenidos mediante el desarrollo de los
célculos anteriores

Seleccion del calibre del conductor desde
inversores al centro de carga concentrador para
el amperaje calculado: en base a la tabla 310-
15(b) (16) para el tipo de cable utilizado THHW
90°C, considerando consumo mayor a 100 A se
utiliza para el célculo la columna
correspondiente a temperatura de 75°C. Art.
110-14 1) (a) (2).
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El calibre de acuerdo a la tabla 310-15(b)
(16), NOM-001-SEDE-2012 en la resulta en 250
Kcmil, aplicando el factor de correccion por
temperatura de la tabla 310-15(b) (2) (a) para
una temperatura ambiente de 21-25 °C =
Ampicidad x 1.05, 250 A x 1.05 = 262.5 A por
lo que se selecciona finalmente el calibre 300
Kcmil para este circuito.

Revisando el criterio de la caida de tension
maxima permisible para sistemas fotovoltaicos
en el circuito de CA que es de no méas de 2%
(ANCE FIRCO, Esp. Técnica para sistemas
fotovoltaicos Ver. 7, Seccion VIIL3) vy
considerando la distancia del tablero de salida de
inversores al interruptor en el punto de
interconexiéon PAC = 45m.

Seleccidn del conductor puesta a tierra

El criterio que se utilizd para la seleccion del
conductor de puesta a tierra del circuito
fotovoltaico va de acuerdo a lo indicado en
ANCE-ESP-02 “en circuitos de corriente directa,
el calibre del conductor de puesta a tierra no debe
ser inferior al calibre del conductor que tiene la
mayor capacidad de conduccién (cable mas
grueso) segun se establece en el Art. 250-93 de
la NOM 001 SEDE 2012.

En ningln caso menor a 8.37 mm? de
seccion transversal (calibre 8 AWG) para
conductores de cobre. Para el caso de los
equipos, el tamafio nominal de los conductores
de puesta a tierra de equipo, de cobre o aluminio,
no debe ser inferior a lo especificado en la (Tabla
25095 de la NOM 001 SEDE 2012)”.

Ya que el célculo en base a la tabla 250-
122 (NOM-001-SEDE-2012) resulta en un
calibre 14 AWG se selecciond el 8 AWG para
todo el arreglo fotovoltaico instalado hasta la
entrada a inversores y de estos al tablero
concentrador AC.

Calculo de protecciones (Isc x 1.25) 9.14 x
1.25: 11.43 A, (NOM-001-SEDE-2012, 690-8
(b) (1)). Capacidad del fusible de proteccion CD
=15 A, 1000 volts.

De la tabla 250-122 en la NOM-001-
SEDE-2012 resulta 14 AWG y considerando que
en ningun caso menor a 8 AWG.
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Calibre seleccionado: 8 AWG (16mm?)
cobre con forro verde 7 hilos del chasis del
generador FV al bus de paralelismo de tierras en
el inversor y de estos al bus de paralelismo del
tablero concentrador de interruptores AC.

Para el conductor de puesta a tierra en el
circuito CA del tablero de interruptores AC al
PAC (250 A CA) y siguiendo lo indicado en
NOM-001-SEDE-2012, 250-122, resulta un
calibre menor a 4 AWG y mayor a 6 AWG por
lo que: el calibre seleccionado para el conductor
de puesta a tierra en este arreglo sera el calibre 2
AWG del centro de carga AC al PAC para tener
la mayor proteccion posible en descargas a
tierra.

Dimensionamiento  de  dispositivos  de
proteccion en corriente directa

1.  Punto de desconexion del GFV: Como
dispositivos de proteccion en el lado de
corriente directa se seleccion6 una caja de
conexion que integra porta fusibles con
desconexién segura con fusibles de 15 A
para 1,000VCD por cada rama en el polo
(+) para cada una de las tres ramas de cada
uno de los 5 circuitos FV. 690-8 (b) (1).
Donde son requeridos, los dispositivos de
sobre corriente deben ser seleccionados
como es requerido en (a) hasta (d)
siguientes:

—  Conducir no menos del 125 por ciento de
la corriente maxima calculada en 690-8

(a)-
Isc 9.14 Ax 1.25=11.43 A

El fusible comercial (para la caja de
conexiones y en la entrada del inversor) superior
mas cercano = 15 A.

Voltaje ajustado del string = 800 VCD; el
fusible debe seleccionarse para 1,000 VCD.

2. Proteccion contra sobretensiones en los
sub arreglos: Porta fusibles con
desconexion segura mas seccionadora
integrada a la entrada del inversor CD.

3. Proteccion contra  sobretensiones 0
descargas atmosféricas (Supresor de
picos). Como dispositivo de
sobretensiones para CD se consideran las
protecciones internas que ya incluye el
inversor Fronius Symo 15.03 208/220
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Dimensionamiento de  Dispositivos de
proteccion en corriente alterna

El inversor seleccionado cumple con lo
estipulado en NOM-001-SEDE-2012, 690-61 y
705-14.

1. Punto de desconexion CA a la salida de
inversores en paralelo; se selecciono el
interruptor termo magnético Square D de 3
polos x 50 A para cada uno de los 5
inversores y estos contenidos en un tablero
Square D trifasico para 400 Amper y 30
polos. Debido a que se trata de un sistema
eléctrico trifasico, no se requiere balancear
las cargas.

2. Alasalidadel centro de carga que contiene
los interruptores individuales de salida de
cada inversor se colocard un interruptor
general termo magnético Square D tipo
LAL de 3 x 250A para de este, conducir a
otro igual en el punto de interconexion al
sistema eléctrico del local, tablero tipo I-
Line existente a la salida de la sub estacion
de 300 kVA.

3. Como dispositivo de sobretensiones en CA
se selecciond un dispositivo de
sobretensiones marca Sgare D Mod
SDSAS50 de tres polos, 240 VAC 50Ka,
también  denominado aparta rayos
secundario, estard conectado a la entrada
del interruptor general del tablero
concentrador AC.

Atendiendo a lo especificado en CFE-
G0100-04, se describe la ubicacién de las
protecciones que debe llevar un generador
fotovoltaico interconectado a CFE.

Interruptor 1 del esquema; Célculo:

- Corriente maxima de salida de inversores
x 1.25 394 A x 1.25 = 4925 A x 4 =
246.25 A.

- Numero de fases a la salida del centro de
carga de inversores = 3.

- Interruptor termo magnético seleccionado
=250 A (Square D, tipo LAL 3 x 250).

- Interruptor 2 del esquema, se refiere al
interruptor general con que cuenta el local
antes del PAC, tipo I-Line 250 A.
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Seleccion de la tuberia para canalizacion

Para la canalizacion del cableado en corriente
directa de la fuente FV hasta inversores se
selecciond tuberia conduit metalica pared gruesa
con las siguientes dimensiones:

(Los conductores en cable solar 10 AWG
tienen un didmetro externo nominal con cubierta
de 6.93 mm2, que su equivalente mas cercano en
didmetro exterior nominal THW es el cable 8
AWG por lo que se considera este didmetro para
el calculo de canalizaciones.)

Circuito de salida fotovoltaica

Del arreglo FV, strings 1 a 2, son dos
conductores en cable solar calibre 10 AWG
positivo y negativo méas el conductor de tierra
fisica calibre 8 AWG, total tres conductores
(equivalente 8 AWG); de la tabla C-8 resulta en
diametro de 3/4” (21mm), se selecciona el
siguiente didmetro, 17 (27mm) para disminuir el
efecto de temperatura por canalizaciones
expuestas a la luz solar.

Del string 2 al 3, son dos conductores del
string 1 méas dos conductores del string 2 en
cable solar calibre 10 AWG positivo y negativo
maés el conductor de tierra fisica calibre 8 AWG,
total cinco conductores (equivalente 8 AWG);
De la tabla C-8 resulta en diametro de 1”
(27mm).

Del string 3 a la caja de conexiones; 3
strings, tres conductor positivo, tres conductor
negativo mas cable de puesta a tierra, total 7
conductores calibre 8 AWG en el mismo ducto.
De la tabla C-8 resulta en didmetro de 1 '4”
(35mm).

Se repite el mismo patrén para los cinco
circuitos de tres cadenas o strings hasta la caja
de protecciones.

Circuito de entrada a inversores

De caja de protecciones a ducto colector antes de
inversores; 3 strings, positivo/negativo mas
cable de puesta a tierra, total 7 conductores
calibre 8 AWG (equivalente), por cada uno de
los cinco circuitos FV: Se continda el mismo
esquema de ductos independientes por cada
circuito FV teniendo tuberia conduit PGG de 1
¥ (35mm).

ISSN: 2523-6881
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2018 VVol.2 N0.6 1-16

Dentro del cuarto de inversores se utiliza
un ducto cuadrado de 100 x 100mm para recibir
los conductores de los 5 circuitos FV, en total 15
conductor solar positivo, 15 conductor solar
negativo y cinco conductor puesta a tierra en 8
AWG; total 35 conductores calibre 8 AWG
(equivalente) (Linda Hassaine, 2010).

Circuito de salida de inversores a tablero
concentrador AC

De la salida de inversores hacia el tablero
concentrador se utiliza ducto cuadrado de 100 x
100mm para los conductores corriente alterna
calibre 4 AWG de los inversores 1 a 5. Este
ducto es independiente de los circuitos en CD.

Circuito de tablero concentrador a punto de
interconexion (PAC) o punto de medicién

Del tablero concentrador al tablero del punto de
interconexién se utilizan registros prefabricados
e intercomunicados con ducto de polietileno de
103mm para alojar los tres conductores calibre
300 AWG mas el conductor de puesta a tierra 2
AWG resultante del calculo de conductores,
recomendando en la tabla C-8 diametro de 2.5”
(63mm), se decide colocar en ducto de 4”
(103mm) para prever posible ampliacion del
sistema FV.

Memoria de calculo de rendimiento y datos
finales

Documentos técnicos a entregar, instrucciones y
garantias.

a. Memoria de célculo del sistema
fotovoltaico y del desempefio esperado
para las caracteristicas del sitio de
instalacion. El criterio de disefio y calculo
del rendimiento del sistema fotovoltaico
para este proyecto se basa en la
metodologia propuesta por el International
Renewable Energy Agency (IRENA)
como la metodologia que debe seguir un
disefiador certificado.

La salida de energia del SFV en CA se
vera afectada por:

Datos de radiacién solar promedio para el
arreglo en las condiciones de:
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— Inclinacién y orientacion.

— Especificaciones del fabricante de los
maodulos

— Temperaturas méximas y minimas que
afectan a los modulos

— Efecto de la acumulacién de polvo y
residuos en los médulos

— Perdidas en el sistema (eficiencias,
cableado, etc.)

— Eficiencia del inversor

— Sombras

Produccion de energia

Para una capacidad especifica de un arreglo solar
en kWp el disefiador determinara la cantidad de
energia entregada a lo largo del afio (produccién
energética o eficiencia del sistema esys (Johann
Alexander Hernandez M, 2012).

Esys = PsysgtcXFtempXFmmXFdirtXHinclX
Einv X Epv_inv X Einv_pi @

— Psys_stc: produccion de energia del
sistema en condiciones estandar en watts.

—  Ftemp: funcidn de la temperatura.

- Fmm: factor de reduccion de potencia por
tolerancia de fabricacion.

— Fdirt: factor de reduccion de potencia por
polvo y obstrucciones.

- Hinc: valor de la irradiacion anual en
kWh/m? en el sitio, afectado por la
orientacion, inclinacion y sombras.

- Einv: eficiencia del inversor.

— Efv_inv: eficiencia del subarreglo (cables,
interruptores, fusibles) entre el SFV e
inversor.

Datos para el desarrollo del rendimiento
del sistema fotovoltaico interconectado a la red.

—  Proyecto: “Instalacion de energia solar
(Mbdulos de Paneles Solares); en la
Universidad Tecnoldgica De San Juan Del
rio, Vista Hermosa (Cuasinada), San Juan
Del Rio, Querétaro”

— Fecha de inicio de la obra: 09 de octubre
de 2017

- N° de contrato: 17EIFEQ-COPLP-071-
090.

- Fecha de terminacion de la obra: 06 de
noviembre de 2017.

- Fecha de entrega: 10 de noviembre de
2017.
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- Einv_pi: eficiencia del subarreglo (cables,
interruptores, fusibles) entre el
- Inversor y el punto de conexion.

Desarrollo del calculo para este proyecto:

a.  Radiacion solar: La radiacion solar se
representa  en  kWh/m?,  se puede
representar como las horas de Sol pico al
dia (PSH) esto es equivalente al nimero de
horas de irradiacion solar de 1 kW/m?
(Oscar P Lamigueiro, 2015). La radiacion
solar en el sitio del proyecto se obtiene de
los datos de la NASA para la latitud y
longitud a una inclinacidon especifica,
regularmente la inclinacién  Optima
recomendada. Sera la latitud del lugar con
una tolerancia de +/- 5°. A una inclinacion
de 20°, la irradiacion anual disponible es
6.19 HSP, debido a que se utilizé el techo
del edificio “k” que tiene una inclinacion
de 15°, se aplica un factor de disminucién
de 2.5° promedio anual quedando en 6.04
HSP la irradiacion disponible en el sitio
del proyecto.

b.  Especificaciones del fabricante de los
maodulos:

- Marca: JINKO SOLAR

- Modelo: JKM330PP-72 4BB

—  Tecnologia de la celda: poli cristalino

—  Garantia de rendimiento lineal: 12 afios al
90%, 25 afios al 80.7%

—  Tolerancia: positiva 0 a +3%

c.  Reduccion de potencia de salida de los
maodulos:

- Por tolerancia de potencia nominal de
fabricacion (x 1 a 1.03), la salida del
modulo estd dada en watts y esta
representada por el fabricante a 25°c,
tipicamente es +- 5% y en los Gltimos afios
+- 3% el disefiador debe considerar esta
tolerancia. Para nuestro caso es 0 a +3%,
como dato conservador consideramos 0%.

- Reduccion de potencia por polvo vy
suciedad (x 0.95), la acumulacion de polvo
puede reducir la potencia del modulo al
obstruir el paso de la luz hacia las celdas,
tipicamente se considera un 5% si no se
deja acumular mucho polvo o suciedades,
en tal caso puede ser mayor.
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— Reduccion de potencia por temperatura:

d.  Temperatura minima efectiva de la celda =
tamb. + 25°. Coeficiente de temperatura de
nuestro mddulo de 330W es -0.30%/°c, es
decir que la potencia se reduce en un
0.30% por cada °c por arriba de 25°c de
temperatura ambiente o aumenta en la
misma proporcién por cada °c por debajo
de los 25°c de temperatura ambiente.La
reduccion de potencia de salida del
maodulo esta dada por:

psal = pstc x coef ptemp x coef polvo

Calculo:

— Asumiendo la tolerancia de potencia
nominal 0%, en un modulo de 330W:
330W,

- La reduccién de potencia por el polvo se
considera en 5% por lo que 330W x 0.95:
313.5W.

- La salida de potencia del mddulo se reduce
arriba de 25°c o incrementa debajo de 25°C
asumiendo una temperatura ambiente de
30°c, la temperatura efectiva de la celda es
30°c + 25°c = 55°c, 30°c arriba de la
Temp. Estandar.

—  Un modulo de 313.5W poli cristalino con
coeficiente de -0.3% por °c,

—  Perdida por temp. =30°c x 0.3% X °c = 9%

—  El mddulo de 313.5W perderia 9% por
temperatura quedando en 313.5 x 0.91 =
285.3W.

—  Potencia de salida del modulo ajustado
psal = 285.3W

— Potencia de salida del sistema; Psal_sys =
nimero de mddulos x psal x irradiacion
del sitio (PSH), Psal_sys = 240 x 285.3W
X 6.04

—  Potencia de salida del sistema psal_sys =
413,571W

Perdidas del sistema en corriente directa CD

Esta dado por la caida de voltaje en el cableado
desde los mddulos al inversor, esta perdida debe
ser del 2% maximo como se describe en la
memoria de calculo eléctrico de este proyecto,
por lo que la eficiencia del subsistema de
cableado CD es de 98% y la potencia de salida
del sistema debera ajustarse a esta reduccion:
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- Psal_sys = numero de modulos x psal x
irradiacion del sitio (PSH) x 0.98

- Psal_sys =240 x 285.3W x 6.04 x 0.98

- Psal_sys =413,571W x 0.98

- Potencia de salida del sistema ajustado por
cableado cd psal_sys = 405,300W

Eficiencia méaxima del inversor

La eficiencia del inversor esta dada por las
especificaciones del fabricante y afectara
también a la potencia de salida del sistema (Clara
Ormaechea Ballesteros, 2012).

- Eficiencia maxima del inversor fronius
symo 15.0-3 208: 97.3% (0.973);

—  405,300W x 0.973 = 394,357W

- Potencia de salida del sistema ajustado por
ef. Del inversor psal_sys = 394,357W

Perdidas del sistema en corriente alterna CA

La salida de potencia en corriente alterna va a
estar disminuida por perdidas en el cableado
entre la salida del inversor y el punto de
acoplamiento comun (PAC) o punto de
medicion, de nuestro calculo eléctrico tenemos
una caida de tension maxima permisible del 2%
(0.98), la salida de potencia AC que va a ser
entregada por nuestro inversor a la red va a estar
afectada por esta pérdida: 394,357W x 0.98 =
386,470W = 386.47 kW (Caamafio Martin, E,
1998).

Produccion de energia del SFV

- El proyecto tiene 240 modulos de 330W =
79,200Wp = 79.2 kWp.

- El promedio diario de energia entregado a
la red por el SFV = 386.47 kWh/dia.

- La produccion de energia anual sera
386.47 x 365 = 141,062 kWh/afo.

Produccion de energia especifica

- Esta  expresada por KWh/kWp;
141,062/79.2 = 1,781 kWh por kWp
nominal 1,781 KWh/kWp

—  Relacién de rendimiento (RR)
performance ratio o calidad del sistema.

La relacion de rendimiento nos determina
la calidad de la instalacion y es un reflejo de las
pérdidas del sistema.

RR = esys /eideal
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Salida real del sistema en kWh / salida del
sistema calculado en condiciones ideales.

- E sys: produccidn actual anual de energia
del sistema = 141,062 kWh

- Eideal= salida de energia ideal del SFV en
watts

- Eideal = psys_stc x hincl

- E ideal = kWp nominal x irradiacion
global anual en el sitio

- Hincl = irradiacion diaria promedio anual
en KkWh/m2 para wuna orientacion
especifica = psh

- Energia ideal = p kWp x irrglob. X 365
dias

- Eideal = 79.2 kWp x 6.19 kWh/m2 x 365

—  Eideal =178,941 kWh

—  Rr=141,062 kwWh/178,941 kWh

-  Rr=0.788

- Relacion de rendimiento = 0.79

Resultados

Desde su apertura, el proyecto ha tenido
resultados bastantes favorables para la
Universidad Tecnoldgica de San Juan Del Rio,
dichos resultados son los siguientes:

1.  Notable reduccion de Demanda maxima
en KW, Consumo total en kWh, Factor de
potencia, factor de carga y costos por
servicio: durante los 5 meses de operacion
del sistema fotovoltaico en el edificio
“’k’’, se ha podido ver marcadamente una
reduccién significativa en los puntos
anteriormente dichos En las siguientes
graficas se evidencia lo anteriormente
comentado.

Relacion Tiempo-Demanda Méaxima
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Gréfica 1 Analisis del comportamiento de la relacién tiempo-
demanda maxima, en el Universidad Tecnol6gica De San Juan
Del Rio.
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Relacién Tiempo-Consumo Total kWh
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Gréfica 2 Analisis del comportamiento de la relacion
tiempo-consumo total kWh, en el Universidad
Tecnoldgica De San Juan Del Rio

Relacién Tiempo-Factor de Potencia
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Gréfica 3 Analisis del comportamiento de la relacion
tiempo-factor de potencia, en el Universidad Tecnolégica
De San Juan Del Rio
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Gréfica 4 Analisis del comportamiento de la relacion
tiempo-factor de carga, en el Universidad Tecnoldgica De
San Juan Del Rio
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Costos del servicio electrico CFE
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Gréfica 5 Anadlisis de los costes del servicio eléctrico en
la Universidad Tecnoldgica De San Juan Del Rio

Como se puede ver en la anterior grafica,
el promedio a pagar por el servicio eléctrico sin
el sistema fotovoltaico en el edificio “’K’’ era
aproximadamente de $ 93,084.00 MN vy
posteriormente a la inauguracion del proyecto, la
cantidad a pagar del servicio eléctrico fue de $
27,177.00 MN, por lo que se puede afirmar que
el dimensionamiento y ejecucion del proyecto si
estd cumpliendo con lo establecido.

2. Monitoreo del sistema fotovoltaico via
remota: la instalacion posé un medio de
monitoreo y control, instalado en el
inversor de marca FRONIUS, en el cual
mediante la siguiente liga electrénica:
https://www.solarweb.com/Home/GuestL
ogOn?pvSystemid=3752014d-7bdb-4867-
b995-2d5f0ee9422f, se puede consultar en
cualquier tiempo, en streaming toda la
informacion referente al comportamiento
y otros puntos esenciales del sistema. En la
siguiente imagen se muestran una captura
de pantalla del software con datos
obtenidos el dia 3 de agosto del 2018.
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Figura 11 Datos obtenidos en tiempo en tiempo real del
comportamiento de la instalacion fotovoltaica en el
edificio “’K’’ en la Universidad Tecnologica De San Juan
Del Rio

Fuente:https://www.solarweb.com/Home/GuestLogOn?p
vSystemid=3752014d-7bdb-4867-b995-2d5f0ee9422f.

AnNexos

Se muestran todas las evidencias del trabajo
realizo para dimensionar y ejecutar la instalacion
fotovoltaica de 78 kWh en el edificio “’K’’ en la
Universidad Tecnoldgica De San Juan Del Rio.
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Figura 12 Informacion relacionada con el desglose el
recibo-factura de CFE con y sin el sistema fotovoltaico en
el edifico ’k’ en la Universidad Tecnolégica De San Juan
Del Rio
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Periodo estacional
(Verano / Fuera de verano) Horario

Del ter domingo de abril &l

de octubre
(Central, Noreste|

Norte y Sur

Del gtimo domingo de octubre, al
sébado anterior al Ter domingo de|
abril

52 DOMNGOS
10 FESTVOS
17% _DELARO

303 DIAS LABORABLES
&% DELARO

Figura 13 Esquema para la aplicacién de la tarifa H-M
con respecto a los horarios de consumo
Fuente: Comision Federal de Electricidad

Figura 14 Vista del edificio “’k’ en la Universidad
Tecnoldgica De San Juan Del Rio antes de implementar el
sistema fotovoltaico

—
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Se
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Figura 16 Instalacion de los paneles solares con sus
respectivos soportes de fijacion
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Figura 16 Fase de desarrollo de la caseta en donde se
ubican los inversores y el sistema de monitoreo y control
eléctrico

Figura 17 Inauguracion de la instalacion fotovoltaica del
edifico “’k’’ en la Universidad Tecnoldgica De San Juan
Del Rio

Figura 18 Alumnos realizando pruebas para el concurso
para obtener la certificacion en el EC0586, SFV
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Conclusiones

Con el sistema instalado se tendra un ahorro
significativo en la factura eléctrica de la
Universidad Tecnoldgica de San Juan del Rio
durante los préximos 25 afios por lo menos,
asumiendo que la totalidad de la produccion
fotovoltaica seria utilizada a través del
autoconsumo instantaneo o vertiendo los
excedentes no consumidos a la red de
distribucion (balance neto).

Por otro lado, se tendria una deduccion en
el impuesto sobre la renta hasta del 30%
aproximado de la inversion fotovoltaica en un
plazo de 1 afio (seglin el articulo 40 de la ley del
ISR), lo que significa recursos adicionales para
la capitalizacion y mejoras de la empresa que
derivaré en utilidades adicionales por los rubros
beneficiados por dicha inversion.

Como beneficio para el medio ambiente el
proyecto ofrece obtener una huella de carbono
(menor emisién de gases que producen el efecto
invernadero) al demandar electricidad producida
con insumos renovables y sostenibles, en lugar
de fuentes tradicionales como la combustion
fosil. Segln con los datos obtenidos del software
de Fronius, en la instalacion fotovoltaica en el
edificio “’K”’, se ha plantado aproximadamente
775 arboles hasta la fecha, ademas de que
también sea han ahorrado 30.23 t de CO; totales.

Otro beneficio que tendria el proyecto es
la mejora urbanistica en donde las instalaciones
de energias renovables, sobre tejados,
aprovechan una superficie que por lo general no
se utiliza dedo a que el costo de oportunidad es
casi nulo. Por otro lado, esta instalacion en
tejado logra que la necesidad del tendido
eléctrico sea menor, reduciendo postes y cables
gue cruzan campos, parques y ciudades.

Ademas, el sombreado que produce el
arreglo fotovoltaico sobre el tejado, loza o
terreno evita la erosion y deterioro de las
construcciones pues disminuyen
considerablemente el intemperismo de los
materiales. Al reducir a largo plazo la necesidad
de tendidos eléctricos, se verd un impacto
positivo dada la disminucion de la tala de arboles
y vegetacion nativa provocada por los tendidos
eléctricos.
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Por ultimo, el proyecto mejora la
eficiencia de la red; el transporte de la energia
desde donde se produce hasta donde se consume
implica perdidas de entre el 5% y el 15% de la
energia generada. Este es un gasto que la
ciudadania y las empresas pagan en sus facturas
eléctricas y que podria ser minimizado entre mas
proyectos de energia fotovoltaica se ponen en
marcha.
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Resumen

Se utilizo un digestor de lodo, con un volumen efectivo de
tratamiento de 100 L, de los cuales el reactor trabajo bajo
condiciones termofilicas monoetapa (55 °C), el cual fue
alimentado con lodo bioldgico fresco proveniente de una
planta de tratamiento de aguas residuales, el cual fue
previamente espesado. El digestor termofilico fue operado
con diferentes cargas de alimentacidn, las cuales fueron las
siguientes: 0.33, 0.45, 0.55, 0.75, 1.15, 15 y 2.0
KgST/m3d, en cuanto a la produccién de biogas resulto
con un promedio de: 6.34, 5.51, 11.00, 21.35, 31.60, 34.00
y 36.12 litros/dia. La composicion del biogés presentaron
valores promedio de metano (CH4): 71, 63.40, 66.20, 65,
74,67.70, 80 % respectivamente. Se puede concluir que la
digestion anaerobia termofilica constituye una opcion
adecuada para el tratamiento de los lodos de tipo bioldgico
y su transformacién para la obtencién de biogas con una
produccion importante de litros/dia y % de metano.

Digestion Anaerobia, Termofilica, Lodos, Biogas,
Metano

Abstract

A sludge digester was used, with an effective treatment
volume of 100 L, of which the reactor worked under
mono-stage thermophilic conditions (55 °C), which was
fed with fresh biological sludge from a wastewater
treatment plant, which was previously thickened. The
thermophilic digester was operated with different feeding
loads, which were the following: 0.33, 0.45, 0.55, 0.75,
1.15, 1.5 and 2.0 KgST / m3d, with respect to the
production of biogas, with an average of: 6.34, 5.51, 11.00,
21.35, 31.60, 34.00 and 36.12 liters / day. The composition
of the biogas showed average values of methane (CH,):
71, 63.40, 66.20, 65, 74, 67.70, 80% respectively. It can
be concluded that thermophilic anaerobic digestion
constitutes an adequate option for the treatment of
biological sludge and its transformation to obtain biogas
with a significant production of liters / day and% of
methane.

Anaerobic Digestion, Thermophilic, Sludge, Biogas,
Methane
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Introduccion

En esta investigacion se propone una alternativa
al problema generado por la tecnologia mas
comun para el tratamiento de las aguas
residuales municipales, ya que la disposicion de
los lodos generados durante el tratamiento de las
aguas residuales es un problema creciente, que
representa hasta el 50% de los costos de
operacion de las plantas de tratamiento (Appels
L. 2011, R. Roberts 1999). Como es el
proceso de los lodos activos, un proceso
biol6gico que consume grandes cantidades de
energia y genera grandes cantidades de lodos
con un alto contenido de materia organica
(Shihwu Sung, Harikishan Santha 2003). Los
lodos denominados primarios son lodos
provenientes de la sedimentacion primaria
utilizada para remover solidos sedimentables
que se espesan facilmente por gravedad. Los
lodos secundarios estan constituidos por
productos de la conversién a biomasa de los
residuos solubles del efluente proveniente del
tratamiento primario. (Arnaiz C 2006. Luis
Ortega 2007).

Generalmente en las plantas de
tratamiento de aguas residuales los lodos son
tratados a través del proceso de digestion
anaerobica, ya que ésta es una tecnologia
econdmica y ademas permite la obtencién de
biogas, una fuente de energia renovable, el cual
puede ser usado como combustible para
compensar los requerimientos de energia de las
plantas. Sin embargo, en la digestion anaerdbica
de los lodos con bajo contenido de solidos a
menudo se producen bajos volimenes de biogas
(Nathan DP 2012, Rodriguez Morales 2010).

El contenido de solidos y el balance de
nutrientes pueden ser mejorados a traves de la
digestion anaerobia mesofilica de los lodos con
otras sustancias organicas tales como la fraccion
organica de residuos solidos municipales,
residuos de alimentos, residuos agricolas y
cultivos energéticos (Chika Tada and Shigeki
Sawayama 2004). En México, en la mayoria de
los casos, los lodos de desecho producidos en
plantas de tratamiento de aguas residuales, son
dispuestos sin tratamiento previo en tiraderos a
cielo abierto, rellenos sanitarios y sistemas de
alcantarillado, lo que provoca un impacto
ambiental adverso y su aplicacion directa a
campos agricolas, representa un riesgo potencial
para la salud (M.A. de la Rubia 2006).
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En Meéxico, los pocos digestores
anaerobios de lodos construidos operan a
temperaturas mesofilicas (35° C), con el empleo
de una variante termofilica a 55° C, se ofrecen
ciertas ventajas como son: la separacion de la
fase solida de la liquida, incremento en el grado
de destruccion de sélidos organicos (Zitomer y
col., 2005, Abhay Koppar 2008), eliminacién de
microorganismos patdgenos (B. Montero 2008)
y reduccion de hasta un 56% en los SSV
(Roberts 1999).

Sin embargo, se ha observado que la
limitada tasa de hidrolisis de la materia organica
y minima biodisponibilidad de materiales
organicos solubles, durante su estabilizacion via
anaerobia, en digestores mesofilicos o
termofilicos requiere de tiempos de retencion de
solidos mayores a 20 dias. Para favorecerla, se
han empleado métodos fisicos (térmico,
mecanico, ultrasonido, hidrotérmico), quimicos
como acidos minerales fuertes o alcalis, 0xido de
calcio (Ca0), hidréxido de calcio (Ca(OH).),
pre-tratamientos termo-alcalinos y oxidativos
con 0zono que ademas de ser costosos, no logran
una solubilizacion mayor al 50% (Tiehm vy col.,
2001. Rodriguez Morales 2017).

En los reactores anaerobios de una sola
fase todas las etapas de la digestion anaerobia
(hidrdlisis, acido génesis, acetogénesis y
metanogénesis) se llevan a cabo en un mismo
ambiente, lo cual no es lo més apropiado para
todos los miembros del consorcio, debido a que
las actividades metabolicas de las bacterias
acidogénicas (tasa de crecimiento mayor) y de
las metanogénicas (crecimiento lento y
requerimiento estricto de pH) a largos TRH, bajo
condiciones ambientales que favorecen
principalmente a las bacterias productoras de
metano, suelen retardar el metabolismo de las
poblaciones acidogénicas (Ghosh y col., 1995,
Rodriguez Morales 2017).

En el presente trabajo, se estudia el
comportamiento de un sistema de digestién
anaerobia momo etapa termofilico, para una
mezcla de los lodos producidos por las plantas
de tratamiento del Campus Aeropuerto de la
Universidad Auténoma de Querétaro (cinco
plantas) para la estabilizacion de la materia
organica y reduccion de microorganismos
patogenos.
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El objetivo de este trabajo, fue hidrolizar y
estabilizar la materia organica contenida en
lodos residual, a fin de establecer las mejores
condiciones de operacién del sistema propuesto.

Metododologia

Para el presente estudio se empleo6 un arreglo de
un biodigestor mono etapa de acero inoxidable
con un volumen de capacidad de 100 litros y
rematado en la parte de abajo por una base
conica. Esto con el fin de facilitar la
recirculaciéon de los lodos. El sistema de
calentamiento se basa en la transferencia de
calor, utilizdndose como medio, un aceite
térmico especialmente indicado para este tipo de
sistemas. El aceite es contenido en un cilindro
central coincidente con el eje del digestor (como
se muestra en la figura 1). El sistema de
calentamiento de los digestores se realizd
mediante resistencias eléctricas (Rodriguez
Morales 2010).

Salida del
+— biogas

Salida de vapores —___J:\
de aceite

Alimentacion

Sondade
temperatura
Deposito de Pr-100
aceite m
Resistencia
Bomb
mha Toma de muestra

Figura 1 Esquema de un digestor y sus componentes
Fuente. Elaboracion Propia

La biomasa empleada como indculacion
del biodigestor anaerobio mono etapa
mesofilico, se llevd a cabo con el lodo espesado
de las diferentes plantas de tratamiento de aguas
residuales aerobia convencional del Campus
Aeropuerto, la proporcién que se uso para la
operacion fue de 60 litros de lodo y 40 litros de
agua, cabe aclarar que no se realiz6 alimentacion
alguna y los pardmetros a medir fueron los
correspondientes a pH, temperatura, el éptimo
mezclado del lodo y la produccién de biogas, los
parametros se midieron diariamente durante 16
dias.
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Una vez inoculado y que la poblacién en el
biodigestor se adapto, se llevo a cabo la etapa de
estabilizacion que duro 41 dias a diferentes
cargas, las cuales fueron a Tiempo de Retencion
Hidraulico (TRH) de 100, 66.67 y 50 dias, tal
como se aprecia en la figura 3, Los parametros
pH, % de metano (CH4) y Volumen de biogas,
las mediciones se realizaron diariamente, los
pardmetros correspondientes a la Demanda
Quimica de Oxigeno (DBO), Solidos Totales
(ST), Sélidos Volatiles (SV) y Solidos Totales
Volatiles (SVT), se realizaron tres veces por
semana, se determinaron de acuerdo al metodo
estandar (APHA, AWWA WPFC, 1995).todos
los pardmetros se llevaron a cabo tanto en el
influente (punto de alimentacion en el
Biodigestor), asi como en el efluente (lodo
digerido).

Los analisis realizados de pH, Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Totales
(ST), Sdlidos Volatiles (SV) y Solidos Totales
Volétiles (SVT) se basaron en las técnicas
descritas en el APHA, AWWA, WPCF.
Métodos normalizados para el analisis de aguas
residuales y lodos.

Estudio de la produccién y caracteristicas del
biogés generado

En la produccion del biogas, se llevaron a cabo
las siguientes mediciones: composicién del
biogés: CHs y Volumen. Las mediciones se
realizaron diariamente a lo largo del
experimento.

Para la medicion del % de metano se
realizd6 con un analizador de gases modelo:
Geotechnical Instruments GA94A, dicho equipo
también realiza las siguientes mediciones: % de
CO2 y % O>. El analizador de gas consta de una
bomba integral que succiona el biogas, el cual
entra a través de una trampa de agua en linea y
lo pasa por un filtro reemplazable dentro de un
compartimiento.

Un microprocesador calcula la cantidad de
luz infrarroja absorbida en diversas longitudes
de onda y determina los niveles de concentracion
y de cantidad del biogas presente. Las lecturas
son mostradas en un indicador de cristal liquido
como porcentaje de la concentracion del gas por
el volumen. Como se puede observar en la figura
2.
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Figura 2 Equipo de medicién de gases modelo
Geotechnical Instruments GA94A

La medicion del volumen de biogas
generado en el biodigestor fue extraido del
mismo mediante la correspondiente apertura en
la cubierta como se aprecia en la figura 1. El
biodigestor cuenta con un mandémetro que
permitia medir la produccion del biogas
producido por el sistema en un determinado
tiempo. A su vez estos dispositivos estan
conectados a una tuberia independiente por
donde era transportado el biogas para su
posterior medicion. El sistema esta dotado de los
correspondientes dispositivos necesarios de
seguridad. Para la medicion de la produccion de
biogas, se emple6 mediante un desplazamiento
de un volumen de agua previamente medido,
esto permitié medir con exactitud el volumen
producido del biodigestor (Método Orsat).

Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH).

En el proceso de la digestion mediante la
determinacion  del tiempo de retencién
hidraulico y de la carga orgénica de Sdlidos
Totales (KgST/m®dia) para maximizar la
produccion y riqueza en metano del biogas
producido.

Se obtuvieron los valores mediante la
siguiente formula:

_Volumendeestabilizeacion
Caualdiariodelodoqueentra

R
(1)
Inicio del Experimento

Una vez ya estabilizado el biodigestor se, inicio
a partir del dia 41 y los diferentes TRH que se
llevaron a lo largo del experimento fueron de
100, 66.67, 50, 40, 30, 25 y 20 dias, las cuales
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tuvieron una duracion de 15, 15, 15, 25, 25,5y
12 dias respectivamente.

En total del experimento tuvo un tiempo de
duracion de 112 dias aunado al tiempo de
estabilizacion que duro 41 dias. Se obtiene un
tiempo total de 153 dias del experimento. Tal
como se puede observar en la figura 3.

Resultados

Las caracteristicas del lodo proveniente de las
plantas de tratamiento de aguas residuales del
Campus Aeropuerto de la Universidad
Auténoma de Querétaro, son las siguientes:

El lodo influente tuvo valores de pH que
oscilaron de 7.3 a 7.5, con una carga organica
promedio de 16.98 Kg ST /m3d y de 8.47
STV/mid. Durante el tiempo que duro el
experimento.

Durante la primera etapa el digestor se
operd enun TRH de 100 dias, por lo que respecta
a Kg DQOeuLiminapos presentd el valor mas
pequefio de 0.09 y 0.5 el valor mas alto, con un
promedio de 0.2 Q(m%)/Kg DQOEeLmMINADOS Y
referente a Kg STVEeLiminapos presentd el valor
mas pequefio de 0.028 y 0.73 el valor mas alto,
con un promedio de 0.35 Q(m®)/Kg
STVEeLminapos, En cuanto a la produccion de
biogas presentd el resultado mas pequefio de
0.25 y 13.5 el valor mas alto, con un promedio
de 6.3 litros/dia, la composicion de dicho biogas
presento el valor mas pequefio de 60.2 y 83.4 el
valor mas alto, con un promedio de 71 % de CHa.

Durante la segunda etapa el digestor se
oper6 en un TRH de 66.67 dias, por lo que
respecta a Kg DQOELimINaDos presento el valor
mas pequefio de 0.037 y 0.33 el valor mas alto,
con un promedio de 0.16 Q(m®)/Kg
DQOeLiminapos Y referente a Kg STVELIMINADOS
presento el valor mas pequefio de 0.080 y 0.63 el
valor mas alto, con un promedio de 0.025
Q(Mm®/Kg STVeLminapbos, en cuanto a la
produccién de biogas presentd el valor mas
pequefio de 1.45 y 16.12 el valor més alto, con
un promedio de 5.5 litros/dia, la composicion de
dicho biogéas presento el valor mas pequefio de
38.5 y 80.3 el valor més alto, con un promedio
de 63.4 % de CHa.
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Durante la tercera etapa el digestor se
operd en un TRH de 50 dias, por lo que respecta
a Kg DQOeLivinapos presentd el valor mas
pequefio de 0.055 y 0.66 el valor més alto, con
un promedio de 0.310 Q(m?)/Kg DQOELminaDOS
y referente a Kg STVEeLiminapos presento el
valor mas pequefio de 0.087 y 0.97 el valor méas
grande, con un promedio de 0.6 Q(m%)/Kg
STVELiminaDos, €n cuanto a la produccién de
biogas presento el valor mas pequefio de 2.7 y
21.5 el valor més alto, con un promedio de 11
litros/dia, la composicién de dicho biogas
presentd el valor mas pequefio de 56.8 y 92.1 el
valor més alto, con un promedio de 66.2 % de
CHa.

Durante la cuarta etapa el digestor se operd
en un TRH de 40 dias, por lo que respecta a Kg
DQOEeLiminaDos presento el valor més pequefio
de 0.21 y 0.56 el valor més alto, con un promedio
de 0.310 Q(m3)/Kg DQOELmInaDos Y referente
a Kg STVEeuminapos presentd el valor mas
pequefio de 0.39 y 0.79 el valor més alto, con un
promedio de 0.570 Q(M®)/Kg STVELMINADOS, €N
cuanto a la produccion de biogéas present6 el
valor mas pequefio de 12.7 y 27.7 el valor mas
alto, con un promedio de 21.3 litros/dia, la
composicién de dicho biogas presento6 el valor
mas pequefio de 50.8 y 84.2 el valor mas alto,
con un promedio de 65 % de CHa.

Durante la quinta etapa el digestor se operd
en un TRH de 30 dias, por lo que respectaa Kg
DQOkeLivinabos presento el valor mas pequefio
de 0.15y 0. 7 el valor més alto, con un promedio
de 0.39 Q(m%)/Kg DQOEeLminapos Y referente a
KgSTVEeLiminapos — presentd el valor mas
pequefio de 0.52 y 0.88 el valor mas alto, con un
promedio de 0.67 Q(m®)/KgSTVELiminaDos, €N
cuanto a la produccion de biogas presentd el
valor méas pequefio de 27.6 y 34.6 el valor mas
alto, con un promedio de 31.6 litros/dia, la
composicion de dicho biogas presento el valor
mas pequefio de 63.8 y 81.5 el valor més alto,
con un promedio de 74 % de CHa.

Durante la sexta etapa el digestor se operé
en un TRH de 25 dias, por lo que respecta a Kg
DQOkeLiminabos presentd el valor mas pequefio
de 0.29 y 0.46 con un promedio de 0.4
Q(m?)/KgDQOeLminapos Y referente a Kg
STVEeLiminapos presentd el valor mas pequefio de
0.49 y 0.63 el valor mas alto, con un promedio
de 0.62 Q(m3)/Kg STVELMINADOS.
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En cuanto a la produccion de biogas
presentd el valor mas pequefio de 33.5y 34.6 el
valor mas alto, con un promedio de 34 litros/dia,
la composicidn de dicho biogas presenté el valor
mas pequefio de 65.8 y 70.3 el valor mas alto,
con un promedio de 67.7 % de CHa.

Durante la séptima etapa el digestor se
operd en un TRH de 20 dias, por lo que respecta
a Kg DQOeuLiminapos presento el valor mas
pequefio de 0.35y 0.46 el valor mas alto con un
promedio de 0.4 Q(m%)/Kg DQOeLmMINADOS Y
referente a Kg STVEeLiminapos presentd el valor
mas pequefio de 0.36 y 0.46 el valor més alto,
con un promedio de 042 Q(m®)/Kg
STVELmiNnaDos, €N cuanto a la produccion de
biogas presentd el valor més pequefio de 34.8 y
37 el valor més alto, con un promedio de 36.1
litros/dia, la composicion del biogés presento el
valor mas pequefio de 67.4 y 97.5 el valor mas
alto con un promedio de 80 % de CHa.

Todos los valores obtenidos de las
distintas etapas pueden apreciarse en la figura 3.
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Figura 3 Produccion del biogés y porcentaje de CH4 en el
proceso de estabilizacion y en los diferentes TRH
Fuente. Elaboracion Propia

Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH).

Durante la primera etapa el digestor se opero en
un TRH de 100 dias, por lo que respecta a la
Carga KgST/m3d presento el valor mas pequefio
de 0.25y 0.42 el valor méas alto, con un promedio
de 0.32 Carga KgST/ mid respecto a la
alimentacion KgDQO/m?3d presento el valor mas
pequefio de 0.23 y 0.50 con el valor més alto, con
un promedio de 0.40 KgDQO/m?3d.
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Durante la segunda etapa el digestor se
oper6 en un TRH de 66.67 dias, por lo que
respecta a la Carga KgST/m3d presentd el valor
mas pequefio de 0.22 y 0.38 el valor més alto,
con un promedio de 0.3 Carga KgST/ md
respecto a la alimentacion KgDQO/m?3d presentd
el valor mas pequefio de 0.21 y 0.55 el valor mas
alto, con un promedio de 0.36 KgDQO/m?3d.

Durante la tercera etapa el digestor se
oper6 en un TRH de 50 dias, por lo que respecta
a la Carga KgST/m®d presentd el valor mas
pequefio de 0.18 y 0.58 el valor mas alto, con un
promedio de 0.28 Carga KgST/m3d respecto a la
alimentacion KgDQO/m?d presento el valor méas
pequefio de 0.10 y 0.82 el valor més alto, con un
promedio de 0.36 KgDQO/m?3d.

Durante la cuarta etapa el digestor se
operd en un TRH de 40 dias, por lo que respecta
a la Carga KgST/m3d presento el valor mas
pequefio de 0.20 y 0.37 el valor més alto, con un
promedio de 0.30 Carga KgST/ m3d respecto a
la alimentacion KgDQO/m?3d presentd el valor
mas pequefio de 0.29 y 0.72 el valor més alto,
con un promedio de 0.32 KgDQO/ m&d.

Durante la quinta etapa el digestor se
oper6 en un TRH de 30 dias, por lo que respecta
a la Carga KgST/m®d presentd el valor mas
pequefio de 0.30 y 0.40 el valor mas alto, con un
promedio de 0.34 Carga KgST/ m3d respecto a
la alimentacion KgDQO/m3d presenté el valor
mas pequefio de 0.45 y 0.95 el valor mas alto,
con un promedio de 0.58 KgDQO/m?3d.

Durante la sexta etapa el digestor se operd
en un TRH de 25 dias, por lo que respecta a la
Carga KgST/m3d presento el valor més pequefio
de 0.32 y 0.40 el valor méas alto, con un promedio
de 0.37 Carga KgST/ mid respecto a la
alimentacion KgDQO/m?3d presentd el valor mas
pequefio de 0.37 y 0.54 el valor mas alto, con un
promedio de 0.44 KgDQO/m?3d.

Durante la séptima etapa el digestor se
oper6 en un TRH de 20 dias, por lo que respecta
a la Carga KgST/m3d presenté el valor mas
pequefio de 0.38 y 0.41 el valor mas alto, con un
promedio de 0.40 Carga KgST/m3d respecto a la
alimentacion KgDQO/m?3d presento el valor mas
pequefio de 0.31 y 0.41 el valor mas alto, con un
promedio de 0.40 KgDQO/m?3d.
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Todos los valores obtenidos de las
distintas etapas pueden apreciarse en la figura 4.
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Figura 4 Tiempo de Retencion Hidraulico (THR) en
relacion con los Kg de Solidos Totales (ST) y la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) en el proceso de
estabilizacién y en los diferentes TRH

Fuente. Elaboracion Propia

Anadlisis de Resultados

Por lo que respecta a los valores 0.35, 0.55, 0.75,
1.15, 1.5 y 2 de carga de KgST/mid, que
corresponden a los TRH 100, 50, 40, 30, 25y 20
el valor en la produccién de litros de biogés va
en aumento, al presentar valores promedio de
6.3, 11, 21.3, 31.6 , 34 y 36.1 respectivamente,
aunque el valor de 0.45 que corresponde al TRH
de 66.67 se obtuvo un valor ligeramente bajo al
presentar un valor promedio de produccién de
5.5 litros de biogas, como se puede observar en
la Tabla 1.

Por lo que respecta a los valores 0.35, 0.55,
0.75, 1,15, 1.5 y 2 de carga de KgST/m3d,
correspondientes a los TRH 100, 50, 30, 25y 20
el valor de % de metano presentaron valores
promedio de 71, 66.2, 65, 74, 67.7 y 80
respectivamente, aunque el valor de 0.45y 0.75
que corresponde al TRH de 66.67 y 40 se obtuvo
un valor ligeramente bajo al presentar un valor
promedio de produccién de % metano de 63.4 y
65 respectivamente. Como se puede observar en
la Tabla 1.
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TRH |Repeticiones |Volumen |[Kg Kg %
dias de blOgéS DQOEUM STVEUM CH4
prom. PROM. PROM. Prom
L/d
100 15 6.3 0.2 0.35 71
66.67 |15 55 0.160 0.25 63.4
50 15 11 0.30 0.60 66.2
40 25 21.3 0.310 0.570 65
30 25 31.6 0.390 0.670 74
25 5 34 0.400 0.620 67.7
20 12 36.1 0.400 0.420 80

Tabla 1 Resumen de resultados de los diferentes TRH con
respecto al % de CH4 y el volumen de biogas producido
con respecto al DQO y STV
Fuente. Elaboracion Propia

En lo que respecta al % de la medicion
promedio de los demé&s gases contenidos en el
biogas se muestran a continuacién en la Tabla 2.

TRH Volumen De | % O, | % CO;, | % CH,
dias Biogas Prom. | Prom. Prom. Prom.
L/d

100 6.3 18.8 13.2 71
66.67 5.5 19 17.6 634
50 11 16.9 16.9 66.2
40 213 16.5 18.5 65

30 316 17.3 8.7 74

25 34 16.4 15.9 67.7
20 36.1 16.4 3.6 80

Tabla 2 Resumen de resultados de los diferentes TRH con
respecto al % de CH4,0, 02y % CO>
Fuente. Elaboracion Propia
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Conclusiones

En lo que respecta a los resultados obtenidos en
el experimento podemos concluir lo siguiente:

En la actualidad el tratamiento anaerobio
estd muy difundido dada sus ventajas técnico-
economicas, no obstante hay que controlar
diferentes factores que influyen en el proceso y
que son imprescindibles para su buen
funcionamiento como son: composicién del
residual, temperatura, pH, entre otros.
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Estudio de la produccion y caracteristicas del
biogés generado

El biodigestor a TRH correspondiente a 20 dias,
que corresponde a 2.0 de carga de KgST/m3d, el
valor de produccion en promedio genera 36.1
litros de biogas por dia, lo que se concluye que a
mayores cargas (menor tiempo de TRH) el
sistema se vuelve cada vez mas estable.

El biodigestor estabilizado a lo largo del
experimento y correspondiente a este tipo de
tratamiento anaerobio produce un promedio de
69.7 % de metano (CH4). El promedio
correspondiente a metano corresponde a
experimentos ya realizados y que se reportan en
articulos y bibliografia, los cuales mencionan un
promedio de metano del 70 a 80 %.

Tiempo de Retencion Hidraulico y carga de
alimentacion.

Se concluye que el sistema anaerobio termofilico
se aclimato en las etapas cuando su carga
correspondia a 0.35, 045 y 0.55 KgST/m3d, que
corresponde a TRH de 100, 66.67 y 50.

El sistema empez0 su estabilizacion desde
la etapa cuando la carga correspondia a 0.55
KgST/m3d, que corresponde a TRH de 50. El
sistema se mantuvo estable en los periodos
cuando la carga correspondio a 0.75, 1.15, 1.5y
2.0 KgST/m3d, correspondientes a los TRH de
40, 30, 25 y 20 respectivamente.

El sistema anaerobio termofilico mientras
aumenta mas de valor de carga de 2.0 de
KgST/m3d, este se hace mas estable.

Los valores de pH obtenidos, si bien no se
encuentran dentro del rango de operacion
optimo, si son cercanos al intervalo en que la
digestion anaerobia puede llevarse a cabo, es
decir de 6.2 a 7.8 (Noyola, 1998). Por lo que se
considera que el digestor mantuvo con una
Optima capacidad amortiguadora, evitando asi la
acidificacion del digestor. Se observa que el
digestor termofilico nunca se encontré operando
a un nivel de carga exigente, ya que a los
diferentes TRH que operd no sufrio variaciones
importantes en sus indicadores de estabilidad.
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Los resultados presentados muestran que
el biogés contenia entre 63 y 80% de metano en
promedio a lo largo del experimento, estos
valores que se encuentran dentro del intervalo
sefialado como dptimo (65 a 70% de CHyg;
Malina, 1992). La produccion especifica de
biogas aumentd a medida que aumentaba la
carga organica.

Los porcentajes de reduccion de solidos
volétiles (%RSV) fueron de 24 a 42% en
promedio durante todo el experimento, valores
que son similares, a pesar del incremento de
TRH y de la consecuente carga organica
influente. Estos resultados son estan dentro al
valor de %RSV alcanzado en un proceso
anaerobio, sefialado por la bibliografia (40%;
WEF, 1993).

Los valores de %RSV son bajos,
considerando que Krugel, et al. (1998)
obtuvieron valores de 60 y 80% en digestores
termofilicos a escala real, aunque tratando lodo
primario;  Aitken & Mullennix  (1992)
obtuvieron un valor de 43.6% en un reactor a
escala de laboratorio a 55°C de temperatura y
operando a un TRH de 10 dias, utilizando
también lodo primario. Una posible explicacién
a este relativamente bajo valor de %RSV, es que
el lodo activado alimentado estaba en cierto
grado ya estabilizado, lo que representaba poca
disponibilidad de sustrato para la digestion
anaerobia. Los bajos valores de la fraccidn
SSVI/SST del lodo influente (66 y 61%) parecen
confirmarlo

Este tipo de sistema asimila altas y bajas
cargas organicas. La materia  prima
preferentemente utilizada para ser sometida al
proceso de degradacién, es cualquier biomasa
residual que posea un alto contenido en
humedad, no obstante de que también pueden ser
digeridos substratos solidos con concentraciones
elevadas de sdélidos totales como son los
residuales de la industria alimenticia, agricola
entre otros.
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Resumen

La futura escasez de combustibles fosiles y la contaminacion
ambiental nos obliga a buscar alternativas de combustibles
limpios. Esta investigacion tiene como objetivo buscar un
método eficiente para la produccion de hidrogeno y su utilizacion
como combustible en motores de combustion interna. Los
automaviles a gasolina no contribuyen al desarrollo sustentable,
en cambio los automaviles que funcionan con hidrogeno si. Por
ello la implementacion del hidrogeno como combustible
alternativo lo hace el candidato ideal debido a su abundancia en
el planeta y su potencial explosivo. Las pruebas fueron
desarolladas utilizando una celda seca de hidrogeno, la cual fue
desarrollada con fines de experimentacion de diversas
concentraciones de KOH en agua con variaciones gramo a gramo
de 1 a 20gr. para determinar la produccion 6ptima de hidrogeno
en funcion de las variables involucradas como amperaje, voltaje,
concentacion, temperatura, tiempo. Los resultados obtenidos
alcanzaron un punto maximo de produccion de hidrogeno con
concentraciones de 15gr de KOH disueltas en un galén de agua,
pudo observarse que a mayores concentraciones la bateria sufria
descargas prematuras y la produccidon no aumentaba en forma
considerable.

Agua; Hidrogeno; Electrolisis

Abstract

The future shortage of fossil fuels and environmental pollution
forces us to look for clean fuel alternatives. This research aims
to find an efficient method for the production of hydrogen and its
use as fuel in internal combustion engines. Gasoline cars do not
contribute to sustainable the other hands development, instead
the cars that run on hydrogen do. Therefore, the implementation
of hydrogen as an alternative fuel makes it the ideal candidate
due to its abundance on the planet and its explosive potential.
The tests were developed using a dry hydrogen cell which was
developed for experimentation of various concentrations of KOH
in water with gram-to-gram variations of 1 to 20 grams to
determine the optimal production of hydrogen depending on the
variables involved as amperage, voltage, concentration,
temperature, time. The results obtained reached a maximum
point of hydrogen production with concentrations of 15 g of
dissolved KOH in one gallon of water it; could be observed that
higher concentrations the battery suffered premature discharges
and the production did not increase considerably.

Water; Hydrogen; Electrolysis
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1. Introduccion

Debido a que la era de los combustibles fosiles
esta llegando a su fin, es necesario generar un
sistema energético el cual tenga el potencial de
restructurar la civilizacion (John Wiley, (1978)).

El hidrogeno es un elemento ubicuo el cual
no genera gases de efecto invernadero, como
ocurre con el petroleo y gas natural, cuenta con
una energia especifica en su combustion de 120
MJ/kg, muy alta en comparacion con los 50
MJ/kg del gas natural o los 44.6 MJ/kg del
petréleo, por esto el hidrogeno puede cubrir las
necesidades de transporte debido a la posibilidad
de su uso en motores de combustion interna(Van
Nostrand Reinhold, (1989)).

La primera aplicacion practica del
hidrogeno sucedié en el siglo XVIII gracias al
ejército francés que lo ocupo en sus globos de
reconocimiento. Un siglo después Alemania lo
empleo como combustible en sus dirigibles.
Antes y después de la segunda guerra mundial,
el hidrégeno se empled como combustible de
motores de vehiculos de todo tipo, incluidos
locomotoras y submarinos, pero sin gran éxito.
El auge que propicio el carbén en el siglo XIX'y
el que tuvo el petrdleo en el siglo XX dejo de
lado el uso masivo del hidrégeno como
combustible, la explotacion de este elemento se
logré mantener viva solo por su importancia en
la industria quimica(John Wiley, (1978)).

De la segunda mitad del siglo XX a la
fecha, la preocupacion por el ambiente, el
comienzo de la era espacial y la inquietud sobre
el agotamiento de los combustibles fosiles (John
Wiley, (1996)), ha traido de nuevo un gran
impulso, para buscar fuentes de energia
alternativas, sobre todo de la industria
automovilistica con el fin de prevenir la futura
escasez de las reservas de petréleo en el mundo
(John Wiley, (1978)).

El uso del hidrégeno como combustible
nos ofrece una solucion factible para atender el
problema ambiental que estamos viviendo,
debido a que el principal producto de su
combustion es vapor de agua, de esta manera
podemos reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, por lo que cuenta con el
perfil de candidato iddneo para la sustitucion del
petroleo(U.S. Department of Energy (1998)).
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El hidrogeno pese a ser el elemento
quimico mé&s abundante en el planeta,
regularmente no se encuentra en su estado puro
y no se considera una fuente de energia, por el
contrario, es un portador de esta. Un claro
ejemplo es su presencia en organismos Vivos, sin
embargo, su aprovechamiento no es directo, su
obtencion obedece a procesos como el de la
biomasa y biogas(Van Nostrand Reinhold,
(1989)). A pesar de los beneficios del hidrégeno,
la practicidad de su implementacion como
combustible es complicada, su obtencion es
dificil y es extremadamente inflamable(John
Wiley, (1996)).

El hidrégeno es un combustible seco que
actualmente esta tomando mucha relevancia, el
cual puede considerarse como energia limpia si
se obtiene sin utilizar insumos de combustibles
fosiles. Actualmente la combinacion de las
diferentes técnicas de obtencidn de hidrégeno se
eleva a unos 60 millones de toneladas
anuales(J.0. Ogjen. Annual Review Energy
Environ, 227- 279 (1999) ).

Esta investigacion tiene como objetivo
buscar un método eficiente para la produccion de
hidrégeno y su utilizacion en motores de
combustion interna, mediante un sistema a
pequefia escala de una celda seca que genere una
cantidad suficiente de hidrégeno para su
alimentacion. Los automdviles a gasolina no
contribuyen al desarrollo sustentable, en cambio
los automoviles que funcionan con hidrogeno si.
Por ello la implementacion del hidrogeno como
combustible alternativo lo hace el candidato
ideal debido a su abundancia en el planeta, su
potencial explosivo y que es amigable con el
medio ambiente.

Para la realizacion del prototipo de una
celda seca fueron considerada la unidad de
electrolisis de agua més simple (Fig. 1), que esta
compuesta por un anodo y un céatodo los cuales
se conectan a una fuente de alimentacion externa
y son sumergidos en un electrolito conductor, al
aplicar una corriente continua a la unidad, los
electrones fluyen desde la terminal negativa
hasta el catodo, donde son consumidos por iones
de hidrégeno formando 4tomos de hidrégeno. En
el proceso general de la electrolisis del agua, los
iones de hidrdgeno se mueven hacia el catodo,
mientras que los iones de hidroxido se mueven
hacia el anodo (S. Srinivasan, R. Mosdale, P.
Stevens y C. Yang, (1999)).
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Céatodo
2H,0 +2e~ > H,+20H"
(E° = —0.83V vs.SHE) (4)
Anodo
| 20H™ >0, + H0 + 2e”
Esio J 3 ‘n Glj . (E° = 0.40V vs. SHE) 5)

H2 Oz

Diafragma

Figura 1 Unidad de electrolisis de agua
Fuente: Elaboracion Propia

Para el caso de la electrolisis del agua, los
procesos que ocurren en la superficie de los
electrodos se describen mediante las Ecuaciones
1y 2 (Prof. Dr. M? del Carmen Clemente
Jul(2018)):

Catodo
2H*(aq) + 2 e~ - H,(g)
(E® = 0.00V vs. SHE™) (1)

Anodo
H,0 (1) - %02 (9) + 2 H*(aq) + 2e~
(E® = 1.23V vs.SHE) )

Sumando estas dos ecuaciones obtenemos
la reaccion general de la electrdlisis del agua
(ecuacion 3).[10]

H,0 - Hy +20,
(E° = —1.23V vs.SHE) €))

Para mejorar la conductividad en la celda,
el electrolito utilizado debe consistir en iones de
alta movilidad. El hidroxido de potasio (KOH)
se utiliza normalmente en la electrélisis de agua
alcalina, evitando asi los problemas de corrosion
causados por electrolitos acidos, se prefiere
KOH sobre hidroxido de sodio (NaOH) porque
las soluciones electroliticas anteriores tienen una
conductividad mas alta. Cuando el proceso se
ejecuta en un electrolito alcalino, las reacciones
electroquimicas que se producen en el catodo y
el anodo se describen por las ecuaciénes 4 y 5
respectivamente(Prof. Dr. M2 del Carmen
Clemente Jul(2018)):

ISSN: 2523-6881
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Sumando las ecuaciones 4 y 5 conduciran
a la misma reaccion general como se describe en
la ecuacion 3, con el mismo valor (-1.23 Volts)
para la tension tedrica de la celda.

**E| electrodo de hidrégeno estandar
(SHE) es la referencia a partir de la cual se
determinan todos los potenciales redox estandar.

La manera en la cual se comportan las
sustancias contenidas en los electrodos esta
indicada por las leyes de Faradey.

2. Metodologia

Para la realizacion de este proyecto se uso un
enfoque de investigacion mixto, que consistio
en un conjunto de procesos secuenciales y
probatorios, recolectando datos para evaluar la
hipétesis del proyecto, tomando en cuenta el
andlisis estadistico para la prueba de teorias de
correlacion entre la producion de Hidrogeno
respecto a la cantidad de KOH disuelto en el
sistema.

El prototipo a disefiar fue un sistema a
pequefia escala de una celda seca, considerando
que su disefio fuese accesible, tomando en
cuenta las medidas optimas de seguridad y
operatividad del sistema.

La celda seca de esta investigacion utilizd
una solucién de agua con KOH para la obtencion
de hidrogeno por medio de la electrolisis. Una
vez obtenido, se direcciond a un burbujeador,
que tiene la accién de atrapar el agua que pudiese
escapar de la celda y actia como un primer
supresor de flama, posteriormente atraviesa un
segundo supresor de flamas, el cual cuenta con
una serie de filtros en su interior, cuya funcion
es crear una mala condicion para la misma
evitando el retorno de esta hacia el sistema. (Fig.
2)
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Figura 2 Sistema de producciéon de hidrégeno (1.-
Recipiente de balance, 2.- Celda seca de hidrdgeno, 3.-
Burbujeador, 4.- Tablero de control con amperimetro a la
izquierda y voltimetro a derecha)

Fuente: Elaboracion Propia

Con el fin de verificar que los pardmetros
de produccion de hidrogeno fueran los 6ptimos,
se realizo la medicion de voltaje y amperaje de
manera constante con un voltimetro y un
amperimetro, instalados en el tablero de control,
los cuales monitorean de manera constante el
estado en el que se encuentra la fuente de
alimentacion.

El funcionamiento de la celda seca de
hidrdgeno requiere un contenedor que sirva
como recipiente de balance (Fig. 3) y provea la
disolucién para la hidrolisis de forma continGa.

Figura 3 Recipiente de balance de 1.6 L
Fuente: Elaboracion Propia

Para la elaboracién de la celda seca, se
utilizaron placas de acero inoxidable ISI 304 de
2mm de espesor, distribuidas de la siguiente
manera:

— 2 placas conectadas al polo negativo de la
bateria, las cuales se encuentran a los
extremos de la celda.
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- 1 placa conectada al polo positivo que se

ubicara al centro de la celda.

— 8 placas neutras que se distribuiran entre

las negativas y la positiva, quedando
nuestra configuracion de la siguiente
forma:

N-n-n-n-n-P-n-n-n-n-N

(N:negativo, n:neutro, P:positivo)

Cada lamina esta separada mediante
sellos de caucho circulares (0°rings), con el fin
de soportar de manera eficiente la presion del gas
producido y evitar fugas (Fig. 4). Las laminas de
acero llevan diversos barrenos de 6 mm de
didmetro, distribuidos en el area interior del
O’ring para permitir que los gases y la solucion
se dispersen por toda la celda (Fig 4).

Electrodas principales

Placa de
arrilicra RRRRN Salida de
ﬂQC
Barrenos
Entrada
|

/'\\'HI lll!lll

‘rings
Electrodos MNeutros

Figura 4 Esquema de celda seca de hidrégeno
Fuente: Elaboracion Propia

A los extremos de la celda se utilizaron 2
laminas de acrilico con rosca y conectores NTP,
donde se instalaron las conexiones de las
mangueras por las cuales entra la combinacion
de agua con KOH vy salen los gases obtenidos.

El burbujeador se encuentra compuesto
por 2 capuchones y un tubo de PVC, el capuchon
superior cuenta con 1 tapon PVC macho, que
sirve para verificar y/o drenar el agua del
burbujeador, 2 conectores NTP, uno de entrada
conectado a una manguera que libera el
hidrogeno al fondo del burbujeador, para que
posteriormente suba en forma de burbujas
individuales a travez del agua, hasta salir por el
otro conector, evitando la salida de agua del
sistema (Fig. 5).
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Figura 5 Burbujeador con capacidad de 0.25 L
Fuente: Elaboracion Propia

Para realizar las pruebas de produccion de
gases y obtener las mediciones se utilizd
flujometro digital conectado a la salida de gases,
los cuales al pasar por el flujometro hacen girar
un pequefio ventilador que se encuentra en su
interior, generando pulsos, los cuales interpreta
una tarjeta arduino para obtener la cantidad de
I/m producidos por nuestro sistema.

3. Prueba de produccion

Se realiz6 una serie de experimentos con
concentraciones de 59 a 21g de hidroxido de
potasio en 500 ml de agua, con intervalos de 29
por experimento y 5 minutos entre una prueba y
otra. Todo esto con el fin de evitar el
calentamiento del agua y que la temperatura
fuera similar en todas las pruebas. Al energizar
el sistema (con dos baterias 12V 48 A.Hy 12V
12 A.H), la produccion de hidrégeno comenzé
en la celda manifestandose como burbujas
pequefias y blancas en las placas, registrando la
produccion de gas por minuto (Fig. 6).

@ C0OM15

0.000Litros/min
0.057Litros/min

0.085 Litros/min
0.128 Litros/min
0.157 Litros/nin
0.185 Litros/min
0.214 Litros/min
0.228 Litros/min
0.228 Litros/min
0.242 Litros/min

Figura 6 Resultado de lecturas con flujometro.
Fuente: Elaboracion Propia
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Las diferentes concentraciones con
respecto a la produccién de gas, fueron
registradas, obteniendo la relacion mostrada en
el gréfico 1.

Produccion de hidrogeno

0.05

Gréfico 1 Grafica produccion (g de hidroxido de potasio
vs ml/min.)
Fuente: Elaboracion Propia

Gramos L de O+Hz/min

5 0.057
7 0.085
9 0.128
11 0.157
13 0.185
15 0.214
17 0.228
19 0.228
21 0.242

Tabla 1 Resultados de produccién
Fuente: Elaboracion Propia

Para evaluar las producciones resultantes
de la ecuacion de Hidrdlisis de Faraday, se
usaron las  condiciones de  nuestros
experimentos, para comparar posteriormente los
valores reales contra los valores obtenidos. La
transformacion de los Litros (L). de gases
obtenidos, a volumen fue empleada la ecuacion
de los gases ideales, ya que se consideran
presiones bajas. La produccion de gas de la celda
seca corresponde a un tercio de oxigeno y dos
tercios de Hidrogeno.

4. Prueba en motor de combustién interna

Para la conecxion del sistema generador de
hidrégeno a un motor de combustion interna, se
realizd un corte en la mangera que suministra el
combustible al motor para instalarle una valvula
“Y” con 2 llaves de paso, de un lado se conectd
la gasolina y del otro lado el hidrégeno dejando
de esta manera la opcidn para trabajar con ambos
combustibles.
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Figura 7 motor de combustion interna con celda de
hidrégeno
Fuente: Elaboracion Propia

Al encender el motor con gasolina no
presento ningdn problema, pero al utilizar solo
el hidrégeno, fue dificil lograr que encendiera.
Se realizo una segunda prueba abriendo ambas
Ilaves, obteniendo un encendido al primer
intento y posteriormente cerrando la llave de la
gasolina sin tener problemas.

5. Resultados

Se pudo observar una tendencia de la reaccion,
donde la concentracion es inversamente
proporcional al tiempo, entre mayor sea la
concentracion de hidroxido de potasio, menor el
tiempo para producir 100 ml de gas. Pero la
pendiente disminuye entre mayor es la
concentracion, sugiriéndonos un limite para el
uso del KOH, después de este punto, aunque se
agreguen méas de 15g, la solucion, ya estard
saturada de hidroxido de potasio y los cambios
no son beneficos, ya que si se continla
aumentando la cantidad de hidréxido de potasio
la descarga de las batarias se realiza de una
manera rapida. Realizar el encendido del motor
solo con hidrégeno fue mas dificil que realizarlo
con gasolina.

6. Conclusiones

Como se observa en el gréafico 1, para obtener
una mayor cantidad de hidrdgeno en un tiempo
reducido, es mejor usar una alta concentracion
de hidréxido de potasio. Se podria obtener la
misma cantidad de hidrégeno con una baja
concentracion, pero en un mayor tiempo.

La concentracion es  directamente
proporcional al amperaje debido a la
conductividad del hidroxido de potasio.
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Comparando los valores de la tabla 1 se
observa una singularidad, los volUimenes
obtenidos fueron calculados con las condiciones
de operacién de la celda seca, describiendo el
proceso que se llevd a cabo, por ende, la
diferencia entre la cantidad de gases medidos
experimentalmente y el valor del volumen
calculado con las ecuaciones de la Ley de
Faraday y la ecuacion de los gases ideales. Nos
indica que la concentracion con mayor eficiencia
es de 15g de KOH por cada 500 ml de agua.

La concentracidn con peor rendimiento fue
la de 5g de KOH, debido a su baja conductividad
y gran tiempo de produccion.

A pesar de que las concentraciones de 17g,
19g y 21g de KOH generan méas gas en menor
tiempo que las otras concentraciones, tienen un
rendimiento bajo, debido a que consume de
manera muy rapida la carga de las baterias y no
permiten de manera 6ptima la recarga.

Lograr el encendido del motor solo con
hidrogeno es mas dificil que con gasolina,
debido a que el hidrégeno tarda en salir del
sistema, por lo cual una manera exitosa de
lograrlo es encendiendo el motor con la llave de
gasolina e  hidrégeno  abierta, para
posteriormente cerrar la llave de la gasolina.
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Resumen

En México se estd impulsando el desarrollo de tecnologia
sustentable e invirtiendo en los procesos de produccién de
energias renovables. En la region sur de Tamaulipas se esta
incrementando la poblacion a nivel industrial, que implementa el
uso de energias renovables y tecnologia sustentable para generar
energia eléctrica, los factores o indicadores mas importantes que
impulsan la inclusion de tecnologia sustentable y uso de energias
renovables en las industrias de estudio son: obtencion de
certificaciones ambientales internacionales y locales, ahorro y
uso eficiente de la energia y concientizacion ambiental. Las
industrias de estudio se clasificaron por giro: petroquimica,
servicio y de generacion de energia. La metodologia propuesta
es el analisis de la informacidn obtenida de empresas del 2016 al
2018, que confirma la inclusiéon de tecnologia sustentable y
energias renovables en el sur de Tamaulipas. Los resultados
obtenidos son: paneles solares, tecnologia de Ciclos Combinados
(Rankine y Brayton), cogeneracion de la energia, recuperacion
del vapor de agua. Se concluye que el sector petroquimico optan
por la cogeneracidn de energia eléctrica como la mejor opcion y
paneles solares fotovoltacios y las de servicio por el ahorro y uso
eficiente de energia con implementacion de equipos y
maquinaria eficiente.

Tecnologia Sustentable, Energias Renovables, Sur de
Tamaulipas

Abstract

In Mexico, the development of sustainable technology is being
promoted and investing in renewable energy production
processes. In the southern region of Tamaulipas, the population
is increasing at an industrial level, which implements the use of
renewable energy and sustainable technology to generate
electricity, the most important factors or indicators that drive the
inclusion of sustainable technology and the use of Renewable
energies in the study industries are: obtaining international and
local environmental certifications, saving and efficient use of
energy and environmental awareness. The study industries were
classified by rotation: petrochemical, service and power
generation. The proposed methodology is the analysis of
company information from 2016 to 2018, which confirms the
inclusion of sustainable technology and renewable energies in
the south of Tamaulipas. The results obtained are: solar panels,
combined cycle technology (Rankine and Brayton), cogeneration
of energy, recovery of water vapor. It is concluded that the
petrochemical sector opts for the generation of electric power as
the best option and photovoltaic solar panels and service options
for saving and the efficient use of energy with the
implementation of equipment and the efficient machine.

Sustainable Technology, Renewable Energies, South of
Tamaulipas
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Introduccion

Es un hecho indiscutible que la energia eléctrica
es fundamental para el desarrollo de cualquier
pais, puesto que impulsa los sectores industrial y
comercial, ademas que proporciona bienestar y
confort a la poblacion. Para la produccion de esta
energia eléctrica se podrian utilizar variadas
fuentes de energia primaria, por ejemplo, los
combustibles fdsiles, entre los que destacan la
gasolina, el gas natural, el carbon mineral, y las
energias renovables, entre las que destacan solar,
edlica, hidraulica, biomasa, geotérmica, entre
otras (Yajure, 2017).

En los ultimos afios se ha visto como la
demanda de energia en Meéxico ha ido
incrementando y con ella el uso de combustibles
fosiles para su generacion. Su manejo ha creado
diversos problemas de contaminacion ambiental,
desde el incremento de la acidez del suelo y agua
hasta el calentamiento global, provocando que la
calidad de vida disminuya (Ramos-Gutierrez y
Montenegro-Fragoso, 2012).

Una de las formas en que se ha enfrentado
a esta problematica, es por medio del uso
racional y eficiente de fuentes de energia
renovable que son aquellas que, por su
capacidad de regeneracion en relacion al
consumo, son virtualmente inagotables y su
consumo no afecta al ambiente (Estrada Gasca y
Samperio Islas, 2010).

En el estado de Tamaulipas, se esta
impulsando el desarrollo y uso de las energias
renovables, e invirtiendo en los procesos de
produccidn de energias limpias como la edlica y
biomasa e investigando el potencial de la energia
solar (Agenda Energética de Tamaulipas, 2014).
En la region de Tampico, Madero y Altamira, se
esta incrementando la poblacion a nivel
industrial y residencial, lo que conlleva al
aumento en la demanda de la energia eléctrica, y
trae como resultado que se busquen otras
alternativas a los métodos convencionales de
generacion de electricidad, ya que el uso de los
combustibles  fosiles ha creado diversos
problemas de contaminacion ambiental.

Por lo anterior es muy importante generar
energia eléctrica a partir de otras alternativas que
no utilicen combustibles derivados del petroleo.
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Las energias renovables son aquellas que
utilizan fuentes primarias de energia que estan
presentes en la naturaleza, y que son repuestas
de manera continua, y en periodos de tiempo
relativamente cortos en comparacion con las
llamadas fuentes no renovables. Ejemplos de
fuentes de energias renovables son el sol, el aire,
el agua, el calor de la tierra, las plantas, entre
otras (Yajure, 2017). A continuacién, se
describen algunas de éstas:

En la tecnologia Edlica, en general, un
sistema eolico convierte la energia cinética del
viento en energia eléctrica, a través de un
generador acoplado al rotor de una turbina.

Las tecnologias solares apuntan a
aprovechar la potencia infinita del sol, para
producir calor, luz y energia eléctrica. Desde el
punto de vista de la generacion de electricidad se
tienen dos opciones, la solar fotovoltaica, y la
solar térmica. La tecnologia solar fotovoltaica
convierte directamente la radiacion solar en
electricidad. Consisten béasicamente de tres
componentes principales: modulos, inversores y
baterias. Los modulos convierten la radiacion
solar en electricidad, poseen paneles
fotovoltaicos, en los cuales la radiacion solar
excita los electrones de un dispositivo
semiconductor  generando  una  pequefia
diferencia de potencial.

Al conectar en serie estos dispositivos se
obtienen diferencias de potencial mayores. Con
respecto a la tecnologia solar térmica, estos
sistemas convierten el calor del sol en
electricidad. Se conocen usualmente como
tecnologias de potencia solar concentrada
(Concentrating Solar Power, CSP). En la
actualidad existen cinco tipos de tecnologias
solar térmica, dependiendo de la manera en que
se captura la radiacion solar: torres de potencia,
parabolico, cilindro cerrado, reflectores Fresnel,
y disco Stirling (Yajure, 2017).

La tecnologia Hidraulica consiste en la
extraccion de energia a partir de grandes caidas
de agua, cuando se pasa dicho fluido a través de
un dispositivo de conversion de energia. La
tecnologia Biomasa se conforma de aquella
materia organica de origen animal o vegetal, que
eventualmente  pudiera ser  aprovechada
energéticamente. La biomasa es una energia
renovable de origen solar a través de la
fotosintesis de los vegetales (Yajure, 2017).
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La tecnologia sustentable, se da en la
busqueda continua de optimizar el rendimiento
de la industria, ya que se han inventado y
mejorado nuevos métodos que permiten
aumentar la eficiencia de los procesos Una de
estas tecnologias a nivel industrial es el uso de
ciclos de potencia combinados en las centrales
eléctricas, que es una de las méas extendidas. Una
central de ciclo combinado es una planta que
genera energia eléctrica mediante el uso de dos
ciclos de potencia superpuestos, el ciclo Rankine
y el ciclo Brayton (Cengel, 2008). Estas plantas
accionan dos generadores eléctricos, el primero
con una turbina de combustion interna, que
utiliza como combustible gas natural, la energia
de los gases de escape es aprovechan para
calentar agua en una caldera de recuperacion que
produce vapor para accionar una segunda turbina
de vapor (Garrido, 2012).

Otra tecnologia extendida es la
cogeneracion, una planta de este tipo produce
més de una forma Util de energia, mecénica o
eléctrica calor, a partir de la misma fuente
(Castells, 2015). Las industrias que utilizan
grandes cantidades de calor no pueden
permitirse desperdiciar esta energia proveniente
de un proceso ya existente, siendo éste su
principal motivo de aplicacion (Cengel, 2008).

El objetivo de este trabajo es identificar
que tecnologia sustentable y uso de energias
renovables han implementado industrias de
diversos giros (petroguimica, servicio y de
generacion de energia) del sur de Tamaulipas. Se
eligio la zona conurbada de esta entidad
federativa, conformada por los municipios de
Tampico, Madero y Altamira, ubicadas
geograficamente en el sur del estado, de gran
importancia por las diversas actividades que se
desarrollan y cuentan con puertos industriales
que permiten la vinculacion entre exportaciones
e importaciones a un mercado internacional mas
dindmico (Zorrilla, 2010), todas estas
actividades requieren el consumo de energia
eléctrica para su desarrollo, lo que le ha
permitido  incursionar en el uso e
implementacién de energias renovables y
tecnologias sustentables, por ello la importancia
de conocer la inclusion de éstas tecnologias en
las actividades industriales de la zona
metropolitana del sur de Tamaulipas.
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En este sentido la hipdtesis de trabajo se
establece como: Inclusion de tecnologia
sustentable y uso de energias renovables para
generar energia eléctrica en el sur Tamaulipas.
Para la identificacion de la inclusion en las
industrias que fueron la muestra de éste estudio,
se analizo la informacion para concluir cules
son las tecnologias sustentables y energias
renovables con méas implementacion. Ademas de
los resultados obtenidos, se conocieron los
factores o indicadores que impulsan a las
industrias a la inclusion y que estan relacionados
con los aspectos econdémico, ambiental y social
que conforman el desarrollo sustentable llevado
a cabo por cada empresa, y que impactan para
definir a éstas como sustentables.

Metodologia

Las industrias que fueron muestra de éste
trabajo, pertenecen a la zona conurbada del sur
de Tamaulipas y la clasificacién que se les
asigna es de acuerdo al giro de éstas:
Petroquimicas, Servicio y Generacion de
energia. Cabe mencionar que las industrias
petroquimicas, se encuentran ubicadas en el
puerto de Altamira, ya que es una de las
principales actividades de éste puerto.

Se utilizo la Técnica de Delfi, que busca
poner presentes las convergencias de opinion en
un temas precisos por medio de preguntas a
expertos, utilizando para esto cuestionarios
(Godet, 1995), por lo tanto se entrevistd a los
especialistas de cada una de las areas que
conforma la industria (jefes de éarea o
departamento), con el objetivo de conocer la
inclusién de tecnologia sustentable y uso de
energias renovables en cada una de las industrias
que representaban (tabla 3) y que factores o
indicadores los llevaron a impulsar la inclusion
(tabla 2).

Se utilizo una guia- cuestionario, que
forma parte de un proceso de evaluacion de las
empresas, y por motivos de confidencialidad a
ésta, no puede ser presentada, sin embargo
algunos de los datos obtenidos, pueden ser usada
sin fines de lucro, siempre y cuando no se
mencionen el nombre de las industrias
evaluadas.
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En la tabla 1, se muestran las 10
industrias que fueron objeto de estudio en el
periodo del 2016 al 2018, y como se menciond
con anterioridad por  cuestiones de
confidencialidad no se indican los nombres de
las industrias entrevistadas. Se utilizo una
clasificacion 'y codificacion por giro y
descripcion de la actividad principal de la
empresa (t  ablal).

Clasificacion Descripcion de la actividad principal.

por giro

S1 Recepcidn, almacenaje y distribucion de
materias primas.

S2 Logistica y almacenamiento de productos
liquidos a granel.

S3 Logistica, plastico, automotrices e
inmobiliario.

P1 Produccion y comercializacion de varias
resinas de polimeros.

P2 Produccion y elaboracion de elastomeros.

P3 Produccion y comercializacion de resinas
de polimeros.

P4 Fabricacion y y comercializacion de resinas
de polimeros.

GE1 Generacién, distribucion, transporte y
comercializacidn de energia.

GE2 Central eléctrica de generacion de energia
por ciclo combinado.

GE3 Central termoeléctrica de generacion de
energia con quema de combustibles
fosiles.

Tabla 1 Clasificacion y codificacion de las industrias por
giro (S: Servicio, P: Petroquimica y GE: Generacién de
energia) y descripcion de la actividad principal

Fuente: Elaboracion Propia

Los factores o indicadores que las expertos
indicaron que impulsan la inclusion de
tecnologia sustentable y uso de energias
renovables en las industrias de estudio, se
muestran en la tabla 2.

No. Indicador

Indicador

1 Ahorro y uso eficiente de la energia.

2 Altos consumos de energia eléctrica

3 Certificacion 1SO 14001

4 Certificaciones ambientales estatales

5 Certificado industria limpia

6 Concientizacién ambiental

7 Distintivo de Empresa Socialmente

Responsable  (ESR) o  estdndar  de
responsabilidad social.

8 Expectativa de crecimiento (proyectos de
inversion local)

9 Optimizacion de sus procesos

10 Presupuesto anual

11 Productividad de la empresa

12 Bienester de la comunidad

13 Certificacion OHSAS 18001 (Seguridad y

Salud ocupacional)

Tabla 2 Factores o indicadores que impulsan la inclusion
Fuente: Elaboracion Propia
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Resultados
La inclusién las tecnologias sustentables y

energias renovables de las industrias estudiadas
del sur de Tamaulipas, se muestran en la tabla 3.

Clasificacion  Tecnologia sustentable | Energias
por giro renovables

S1 Equipos eficientes de
enfriamiento, luminarias | ---
LED (Light Emitting

Diode),

S2 Equipos eficientes de
refrigeracion, luminarias | ---
LED

S3 Equipos eficientes de

refrigeracion, luminarias | Paneles solares
LED, reutilizacion de | fotovoltaicos.
residuos

P1 Cogeneracion de la
energia, recuperacion del | ---
vapor de agua, equipos

eficientes de
refrigeracion, luminarias
LED

P2 Cogeneracion de la

energia, recuperacion del | Paneles solares
vapor de agua, equipos | fotovoltaicos.

eficientes de
refrigeracion, luminarias
LED

P3 Cogeneracion de la

energia, recuperacion del | Paneles solares
vapor de agua, equipos | fotovoltaicos.

eficientes de
refrigeracion, luminarias
LED
P4 Recuperacion del vapor
de agua, equipos | Paneles solares
eficientes de | fotovoltaicos.
refrigeracion, luminarias
LED
GE1 Ciclos Combinados

(Rankine 'y Brayton), | ---
recuperacion del vapor
de agua, equipos

eficientes de
refrigeracion, luminarias
LED.

GE2 Ciclos Combinados

(Rankine 'y Brayton), | Paneles solares
recuperacion del vapor | fotovoltaicos. .

de agua, equipos
eficientes de
refrigeracion, luminarias
LED.

GE3 Equipos eficientes de
refrigeracion, luminarias
LED

Tabla 3 Inclusién de tecnologias sustentables y energias
renovables de las industrias del sur de Tamaulipas
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Los datos obtenidos de los expertos de area o
departamento de ambiental de las empresas,
fueron los que proporcionaron  mayor
informacion para este trabajo, ya que se
obtuvieron datos como: uso de indicadores para
medir y controlar el consumo de energia, uso de
tecnologia sustentable para sus procesos o para
la optimizacién de éstos, uso de energias
renovables o alternas para la generacion de la
energia eléctrica que consumen, aplicacion de
programas de concientizacibn ambiental,
programas o acciones a favor del ambiente, etc.

Se concluye que en el sector petroquimico
optan por la inlcusion de cogeneracion de
energia eléctrica como la mejor opcion y las
industrias de servicio por el ahorro y uso
eficiente de energia con implementacion de
equipos y maquinaria eficiente. Se observa que
hasta el momento la Gnica energia renovable
incluida en estas empresas de la zona de estudio
es la aprovechamiento de la energia solar, con la
implementacion de paneles solares
fotovoltaicos, sin embargo en otras industrias de
la zona, tienen implementado biomasa y edlica.
Se espera seguir entrevistando otras industrias
del sur de Tamaulipas para este afio y tener mas
informacion acerca del tema de estudio.

Cabe mencionar que el incremento del uso
de energias renovables, ha sido de manera
gradual, en México y en este trabajo se presento
la informacion referente al sur de Tamaulipas y
queda evidenciado que si existe inclusién de
éstas, y respalda lo propuesto por Spiegel, 2010,
que dada la importancia que han tomado las
fuentes renovables, al realizar la planificacion
energética se debe considerar tanto el uso tanto
de fuentes convencionales, tales como las
basadas en combustibles fdsiles, como de
fuentes renovables, dependiendo de las politicas
ambientales del pais.
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Citacion: Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del ler Autori*, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del ler
Coautor, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 3er
Coautor. Titulo del Articulo. Revista de Energias Renovables. Afio 1-1: 1-11 (Times New Roman No. 10)

* Correspondencia del Autor (ejemplo@ejemplo.org)
1 Investigador contribuyendo como primer autor.
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Instrucciones para la Publicacion Cientifica, Tecnoldgica y de Innovacion

Introduccion

Texto redactado en Times New Roman No.12,
espacio sencillo.

Explicacion del tema en general y explicar
porque es importante.

¢ Cuél es su valor agregado respecto de las demas
técnicas?

Enfocar claramente cada wuna de sus
caracteristicas

Explicar con claridad el problema a solucionar y
la hipotesis central.

Explicacién de las secciones del Articulo

Desarrollo de Secciones y Apartados del
Articulo con numeracion subsecuente

[Titulo en Times New Roman No.12, espacio
sencillo y Negrita]

Desarrollo de Articulos en Times New Roman
No.12, espacio sencillo.

Inclusién de Graficos, Figuras y Tablas-
Editables

En el contenido del Articulo todo gréfico, tabla
y figura debe ser editable en formatos que
permitan modificar tamafo, tipo y nimero de
letra, a efectos de edicion, estas deberan estar en
alta calidad, no pixeladas y deben ser notables
aun reduciendo la imagen a escala.

[Indicando el titulo en la parte inferior con Times
New Roman No. 10 y Negrita]
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Gréfico 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.
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Figura 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.

Tabla 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.

Cada Articulo deberd presentar de manera
separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Graficos
y ¢) Tablas en formato .JPG, indicando el
numero en Negrita y el Titulo secuencial.

Para el uso de Ecuaciones, sefialar de la
siguiente forma:

Yij = o+ Xh=1BuXnij + uj + €j; 1)

Deberan ser editables y con numeracion alineada
en el extremo derecho.

Metodologia a desarrollar

Dar el significado de las variables en redaccion
lineal y es importante la comparacion de los
criterios usados

Resultados

Los resultados deberan ser por seccion del
Articulo.

Anexos
Tablas y fuentes adecuadas.
Agradecimiento

Indicar si fueron financiados por alguna
Institucién, Universidad o Empresa.

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1ler Autor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 1er Coautor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 3er Coautor. Titulo del articulo. Revista
de Energias Renovables. Afio (Times New Roman No.8)
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Conclusiones

Explicar con claridad los resultados obtenidos y
las posibilidades de mejora.

Referencias

Utilizar sistema APA. No deben estar
numerados, tampoco con vifietas, sin embargo
en caso necesario de numerar sera porgque se
hace referencia 0 mencion en alguna parte del
Acrticulo.

Utilizar Alfabeto Romano, todas las
referencias que ha utilizado deben estar en el
Alfabeto romano, incluso si usted ha citado un
Articulo, libro en cualquiera de los idiomas
oficiales de la Organizacion de las Naciones
Unidas (Inglés, Francés, Aleméan, Chino, Ruso,
Portugués, Italiano, Espafiol, Arabe), debe
escribir la referencia en escritura romanay no en
cualquiera de los idiomas oficiales.

Ficha Técnica

Cada Articulo debera presentar un documento
Word (.docx):

Nombre de la Revista

Titulo del Articulo

Abstract

Keywords

Secciones del Articulo, por ejemplo:

1. Introduccion

Descripcion del método

Analisis a partir de la regresion por curva de
demanda

Resultados

Agradecimiento

Conclusiones

Referencias

wn

No ok

Nombre de Autor (es)
Correo Electrénico de Correspondencia al Autor
Referencias

Requerimientos de Propiedad Intelectual
para su edicion:

-Firma Autografa en Color Azul del Formato de
Originalidad del Autor y Coautores

-Firma Autografa en Color Azul del Formato de
Aceptacion del Autor y Coautores
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MAYUSCULAS), Nombre del 1er Coautor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 3er Coautor. Titulo del articulo. Revista
de Energias Renovables. Afio (Times New Roman No.8)


http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf

Reserva a la Politica Editorial

Revista de Energias Renovables se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales requeridos para
adecuar los Articulos a la Politica Editorial del Research Journal. Una vez aceptado el Articulo en su
version final, el Research Journal enviara al autor las pruebas para su revision. ECORFAN® Unicamente
aceptara la correccion de erratas y errores u omisiones provenientes del proceso de edicion de la revista
reservandose en su totalidad los derechos de autor y difusion de contenido. No se aceptaran supresiones,
sustituciones o afladidos que alteren la formacion del Articulo.

Cadigo de Etica — Buenas Practicas y Declaratoria de Solucién a Conflictos Editoriales

Declaracion de Originalidad y caracter inedito del Articulo, de Autoria, sobre la obtencion de
datos e interpretacion de resultados, Agradecimientos, Conflicto de intereses, Cesion de derechos
y distribucién.

La Direccion de ECORFAN-Meéxico, S.C reivindica a los Autores de Articulos que su contenido debe
ser original, inédito y de contenido Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacion para someterlo a evaluacion.

Los Autores firmantes del Articulo deben ser los mismos que han contribuido a su concepcion,
realizacion y desarrollo, asi como a la obtencion de los datos, la interpretacion de los resultados, su
redaccion y revision. EI Autor de correspondencia del Articulo propuesto requisitara el formulario que
sigue a continuacion.

Titulo del Articulo:

- El envio de un Articulo a Revista de Energias Renovables emana el compromiso del autor de no
someterlo de manera simultanea a la consideracion de otras publicaciones seriadas para ello debera
complementar el Formato de Originalidad para su Articulo, salvo que sea rechazado por el Comité
de Arbitraje, podra ser retirado.

— Ninguno de los datos presentados en este Articulo ha sido plagiado 6 inventado. Los datos
originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del testeo en
PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

—  Se citan las referencias en las que se basa la informacién contenida en el Articulo, asi como las
teorias y los datos procedentes de otros Articulos previamente publicados.

- Los autores firman el Formato de Autorizacion para que su Articulo se difunda por los medios que
ECORFAN-Meéxico, S.C. en su Holding Peru considere pertinentes para divulgacion y difusion de
su Articulo cediendo sus Derechos de Obra.

—  Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos
mediante comunicacion verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicacion y
autoria.

— El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificacion, disefio y
ejecucion, asi como en la interpretacion de los resultados. Asimismo, revisaron criticamente el
trabajo, aprobaron su versiéon final y estan de acuerdo con su publicacion.

— No se ha omitido ninguna firma responsable del trabajo y se satisfacen los criterios de Autoria
Cientifica.

- Los resultados de este Articulo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado contrario
al punto de vista de quienes firman se expone y discute en el Articulo.



Copyright y Accesso

La publicacion de este Articulo supone la cesion del copyright a ECORFAN-Mexico, S.C en su
Holding Peru para su Revista de Energias Renovables, que se reserva el derecho a distribuir en la
Web la version publicada del Articulo y la puesta a disposicion del Articulo en este formato supone
para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y Tecnologia de los Estados
Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a los resultados de
Investigaciones Cientificas.

Titulo del Articulo:

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma
1.

2.
3.
4

Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales
Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacion, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningin
momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que
se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincion de raza, género,
orientacion sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacion
sobre Articulos enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares justa.
Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el
fin de que los Autores conozcan cudles son los criterios de evaluacion y estara siempre dispuesto a
justificar cualquier controversia en el proceso de evaluacion. En caso de Deteccion de Plagio al Articulo
el Comité notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnoldgica y de
Innovacion.

Responsabilidades del Comité Arbitral

Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacidn que pueda ser motivo para rechazar la publicacién de los Articulos. Ademas,
deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacion relacionada con los Articulos
que evaluan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se
debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacién del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.

Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos validos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.



Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter el Articulo a evaluacion.

Responsabilidades de los Autores

Los Autores deben garantizar que sus Articulos son producto de su trabajo original y que los datos han
sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados en
otra publicacion seriada.

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicacion de Articulos definidas por el
Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética editorial
y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio serd eliminado y no
considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Articulo
presentado a arbitraje.
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