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Resumen

Se propone una metodologia para el calculo de la carga de
enfriamiento, y el consumo energético de los equipos de
aire acondicionado en tres modelos a escala de
edificaciones objeto de estudio, utilizando el método
CLTD/SCL/CLF de la ASHRAE. La edificacion en la que
se utiliza el método mencionado son tres modelos a escala
de edificaciones situados en la ciudad de Poza Rica estado
de Veracruz, México. Este método se aplica con la
finalidad de obtener la carga de enfriamiento lo mas exacto
posible y de esa manera evitar el sobredimensionamiento
en los equipos de aire acondicionado, y al utilizar el
aislante térmico, lograr una disminucion en el consumo
energético y de esa manera contribuir a la disminucién de
emisiones de CO, al ahorro de energia y por ende al
desarrollo sustentable. Se procede a calcular la carga de
enfriamiento aplicando la metodologia propuesta a tres
casos: el modelo A, B y C. Se comparan los resultados
para los tres modelos de prueba, objeto de este estudio. Se
realizan mediciones de consumo energético para realizar
el andlisis de error del consumo real energético respecto al
calculado utilizando el método. Por Gltimo, se cuantifica
el ahorro energético, en los casos mencionados.

Carga de enfriamiento, Aislante térmico, Equipos de
aire acondicionado

Abstract

A methodology is proposed for calculating the cooling
load and the energy consumption of air conditioning
equipment in three scale models of buildings under study,
using the ASHRAE CLTD / SCL / CLF method. The
building in which the mentioned method is used are three
scale models of buildings located in the city of Poza Rica,
state of Veracruz, Mexico. This method is applied in order
to obtain the cooling load as exact as possible and thus
avoid oversizing in air conditioning equipment, and by
using thermal insulation, achieve a decrease in energy
consumption and thus contribute to the reduction of CO;
emissions, to energy saving and therefore to sustainable
development. The cooling load is calculated by applying
the proposed methodology to three cases: model A, B and
C. The results for the three test models, object of this
study, are compared. Measurements of energy
consumption are made to perform the error analysis of the
actual energy consumption with respect to that calculated
using the method. Finally, energy savings are quantified,
in the cases mentioned.

Cooling load, Thermal insulator, Air Conditioning
equipment
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Introduccion

El acondicionamiento de aire ha sido uno de los
mas recientes y valorados servicios del hombre
en su bulsqueda por una existencia mas
confortable. El propoésito primordial de un
sistema de aire acondicionado ya sea calefaccion
o enfriamiento, es el de mantener las condiciones
adecuadas, ya sea para proporcionar confort
térmico a los ocupantes de una edificacion o
condiciones que sean requeridas por algunos
productos y procesos dentro de la industria. Los
sistemas de calefacciébn central fueron
desarrollados en el siglo XIX mientras que el
desarrollo de sistemas de enfriamiento con
aplicacién al confort llegé en el siglo XX. Desde
entonces, los progresos en esta direccion han
alcanzado grandes avances con significativo
desarrollo en varias areas de la ciencia y
tecnologia.

Los métodos de célculo de carga
pioneros ponen poca atencion a los costos de
operacion y al aspecto relacionado con la
sustentabilidad ambiental dando como resultado
en el célculo equipos sobredimensionados. Sin
embargo, el aumento del precio de la energia, los
materiales de construccién y las estructuras
complejas en los edificios, asi como todo lo
concerniente a los recursos naturales y al medio
ambiente  han  requerido un  continuo
refinamiento de los métodos de célculo de carga.
Los métodos de célculo de carga en la actualidad
se dirigen mas hacia el dimensionamiento de
sistemas de tamafio minimo apropiado los cuales
dan como resultado sistemas econdmicos con
buen comportamiento energético y por lo tanto
més acorde con la filosofia de un medio
ambiente sustentable.

Por otro lado, el grado oOptimo de
proteccion térmica depende de criterios
econémicos y técnicos. Ademads, esta
determinada por consideraciones de las
demandas de enfriamiento y de calefaccion del
edificio y de la factibilidad de la inversion
necesaria para alcanzar el grado deseado de
proteccion térmica del edificio. Como todos esos
parametros varian con respecto a las condiciones
climaticas, la fluctuacion de los factores de costo
y la forma real en la cual los edificios son
disefiados y construidos, la determinacion de una
proteccién térmica dptima esta siempre sujeta a
discusion.
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Una alternativa para resolver este
problema se presenta en este trabajo.

La energia consumida en edificios es
usada para  calefaccion,  refrigeracion,
iluminacién y otras aplicaciones o equipos. El
consumo depende de las condiciones climaticas,
la arquitectura y las caracteristicas constructivas
del edificio, la ocupacion y los parametros
operacionales, los diferentes sistemas de
calefaccion, aire acondicionado, y otros tipos de
aparatos y equipos electromecanicos.

Es notable indicar que del total de
clientes con que cuenta la Comision Federal de
Electricidad 88.13 % pertenecen al sector
doméstico, 0.43 % al agricola, 0.80 % al
industrial, 10.02 % al comercial y 0.62 % al de
servicios. Como se observa el mayor nimero de
clientes pertenece al sector doméstico lo que
indica que un ahorro de energia en edificios y
casas-habitacion impacta de una manera
significativa en los patrones de consumo de
combustibles fésiles y por lo tanto en las
emisiones de bioxido de carbono a la atmosfera.

Esas caracteristicas de consumo tienen,
aparte del efecto directo en los costos de
operacion de los edificios, un efecto
significativo sobre el ambiente debido a la
combustion de gas y combustibles liquidos
fosiles (aceite, diesel, petrdleo y combustoleo)
en las centrales de generacién de energia. Dado
que en Meéxico los sistemas centrales de
generacion de energia eléctrica estan basados en
combustibles fdsiles, reduciendo el consumo
eléctrico en el sector de edificios se da un paso
necesario hacia la implementacion del protocolo
de Kioto.

De esta manera, la necesidad de tomar
medidas para ahorrar energia en el sector de
edificios llega a ser importante con la finalidad
de reducir el consumo de fuentes de energia
convencionales, lo cual es un hecho que puede
ofrecer mejoras econdémicas no solo a los
propietarios de los edificios sino también a la
economia nacional. Esta necesidad constituye
también una obligacion para México hacia la
reduccion de emisiones de CO». En ese orden de
ideas, una de las principales medidas hacia el
ahorro de energia, aplicables a edificios nuevos
0 las ya existentes, es el mejoramiento de la
proteccion térmica, como también mediante el
uso de ventanas de alto rendimiento.

CASADOS-LOPEZ, Edzel Jair, CASADOS-SANCHEZ, Alvaro,
CRUZ-VICENCIO, Rall y HORST-SANCHEZ, Alvaro. Alternativa
energética sustentable mediante la utilizacién de aislantes térmicos de
diferentes materiales en edificaciones con sistemas de aire
acondicionado. Revista de Energias Renovables. 2020
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La mejora en la proteccion térmica de
edificios en su envolvente podria no solo
conducir a reducir las pérdidas térmicas durante
el periodo de invierno, sino también conducir a
una reduccién de la carga de enfriamiento en el
verano, un problema que ha cobrado
significativa importancia en la ultima década.
Finalmente, el uso de sistemas de iluminacion de
bajo consumo energético, junto con la aplicacién
de dispositivos de sombra, constituyen nuevas
acciones que pueden contribuir a la reduccién
del consumo energético para acondicionamiento
de aire, a pesar del hecho de que ellos no estan
directamente relacionados con la proteccion
térmica de edificios.

Por lo tanto, un método apropiado para el
calculo de carga de enfriamiento en una
edificacion junto con la eleccion de un aislante
térmico apropiado constituye una manera
efectiva para dimensionar adecuadamente un
sistema de acondicionamiento de aire con la
finalidad de proporcionar condiciones de confort
minimizando el consumo energeético y por lo
tanto disminuyendo emisiones de bidxido de
carbono hacia la atmosfera impactando esto en
forma favorable a nuestro medio ambiente.

Por lo anterior en este trabajo se busca
como objetivo proponer una metodologia para
el calculo de la carga de enfriamiento en
edificaciones objeto de estudio, en este caso son
tres modelos a escala de edificaciones situados
en la ciudad de Poza Rica estado de Veracruz, en
México, con la finalidad de disminuir el
consumo energético de un sistema de aire
acondicionado reduciendo su capacidad y de esta
manera lograr una disminucién en las emisiones
de COg, contribuyendo al desarrollo sustentable.

Caracteristicas constructivas de los modelos a
escala

Figura 1 Modelos a escala A, By C
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2 Vista Posterior de los modelos a escala A, By C
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 Medidores proporcionados por la CFE para la
medicién del consumo de energia
Fuente: Elaboracion Propia

La construccién donde es aplicada la
metodologia de este trabajo, son tres modelos a
escala de edificaciones, situados en la ciudad de
Poza Rica de Hidalgo, Edo Veracruz en México,
y sus caracteristicas principales son para el
Modelo A: Muros de ladrillo, Losa de concreto
revocado de ambos lados, ventana de cristal
sencillo claro y puerta de madera. Para el
Modelo B: Muros de Block, Losa de Covintec
recubierto con cemento -arena, Ventana de
cristal sencillo claro y puerta de madera. Para el
Modelo C: Construido de igual manera que le
modelo B, pero a este se le colocd aislante
térmico de 1 pulg. de espesor, dicho aislante es
de poliestireno extruido para los muros y techo.

A continuacién, se muestran los planos
arquitectonicos de uno de los modelos ya que los
tres son de las mismas dimensiones.

CASADOS-LOPEZ, Edzel Jair, CASADOS-SANCHEZ, Alvaro,
CRUZ-VICENCIO, Rall y HORST-SANCHEZ, Alvaro. Alternativa
energética sustentable mediante la utilizacién de aislantes térmicos de
diferentes materiales en edificaciones con sistemas de aire
acondicionado. Revista de Energias Renovables. 2020
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I os2

Figura 4 Planta de los modelos A, By C
Fuente: Elaboracion Propia

0.52 0,25 —

Figura 5 Corte B-B (metros)
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 6 Corte A-A (metros)
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 7 Corte C-C (metros)
Fuente: Elaboracién Propia

Calculo del Coeficiente Global de
Transferencia de calor

El calculo de este coeficiente se lleva a cabo
considerando cada uno de los materiales de que
estdn compuestas las paredes y los techos. El
aislante utilizado es de poliestireno extruido de
0.0254 metros de espesor con una conductividad
térmica de 0.043 Watts — m °K. Los valores del
coeficiente global te transferencia de calor
resultante para cada elemento estructural y para
la zona a climatizar, se presentan en la tabla 1.
Estos se derivan de los materiales y planos
arguitectonicos que se utilizaron en el disefio y
construccion de los modelos a escala de la
edificacion, que son los casos de estudio de este
trabajo. En la tabla 1 se pueden observar que el
comportamiento de los coeficientes globales de
transferencia de calor depende de cada caso. En
los casos donde no se tiene aislantes térmicos,
los coeficientes son altos. En el caso en donde se
aplica el aislante térmico se muestra una
reduccion en los valores de los coeficientes.

Elementos estructurales Sin Con

aislamiento aislamiento
térmico térmico

Muro de ladrillo con
revoque de cemento- 4.3668
arena en ambas caras

Muro de Block con
revoque de cemento- 4.3821 1.2210
arena en ambas caras

Losa de concreto armado
con revoque de cemento-

arena en ambas caras 47722

Losa de covintec con

revoque de  cemento- 1.2208 0.6889
arena en ambas caras

Ventana de Cristal 5.91

Puerta de Madera 4.40 0.7392

Tabla 1 Coeficientes globales de transferencia de calor de
los elementos de construccion (Watts /m? °K)
Fuente: Elaboracion Propia
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Determinacion de la demanda de

enfriamiento

Los célculos de la demanda de enfriamiento se
basaron en el método CLTD/SCL/CLF de la
ASHRAE. Para ello fueron consideradas las
siguientes condiciones: Latitud 20 °N, para el 21
de julio, temperatura interior de 24 °C,
temperatura exterior 38 °C, porcentaje diario de
temperatura 32 °C, rango diario de temperatura
12 °C, coeficiente de transmision de calor por
conveccion  exterior  22.68  W/m?-°K,
coeficientes de transmision de calor interior 7.48
W/m?- °K. Los valores CLTD corregidos se
obtuvieron de acuerdo, a la siguiente ecuacion:

CLTDcor = (CLTD + LM) K + (255 - Tj) +
(Toav—29.4 °C) (1)

Donde:

LM: Factor de correccion para latitud y mes
K: Factor de ajuste de color

Tiy Toav: Valores de disefio

Ti: Temperatura interior

Toav: Porcentaje diario de temperatura

Los gréficos 1y 2, muestran las tablas de
los valores de CLTD corregidos para la losay la
pared Oeste. El gréfico 3, muestra la tabla de las
demandas de enfriamiento para las horas de
méaxima carga, que en este caso es considerada
de las 15 a 19 hrs. Sin aislante térmico, la
demanda de enfriamiento es mayor, y en el otro
caso, cuando se instala aislante térmico la carga
de enfriamiento disminuye.

HORAS 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00

ModeloA | 124 5.4 B4 6.4 54 4.4 5.4 B4
Modelo B 6.4 5.4 4.4 3.4 2.4 2.4 34 74
Modelo C | 144 114 o4 74 654 4.4 34 34

HORAS 8:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Modelo A | 124 184 244 314 374 424 454 46.4

ModeloB | 144 234 32.4 354 46.4 514 53.4 52.4

ModeloC | 54 8.4 14.4 214 284 354 414 46.4

HORAS | 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00

Modelo A | 464 424 384 324 26.4 224 184 14.4

ModeloB | 434 444 364 274 154 134 104 84

Modelo C | 484 484 464 424 36.4 304 244 18.4
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Gréfico 1 Valores CLTD corregidos para las losas de los
tres casos, para las 24 hrs.
Fuente: Elaboracion Propia
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HORAS 100 2:00 300 4:00 5:00 &:00 Fi0 2:00

Modelo A 129 10.9 8.9 7.9 6.9 5.9 59 5.9
Modelo B | 50 | 59 39 30 39 39 59 69
Modelo C 169 12.9 10.9 8.9 6.9 5.9 5.9 4.9

HORAS 2:00 10:00 11:00 1200 13:00 14:00 15:00 16:00

Maodelo A 6.9 75 9.9 119 13.9 17.9 23.9 28.9
Maodelo B B.S 115 138 16.5 15.5 219 378 45.9
Maodelo ¢ 53 593 7.9 89 10.9 129 163 213

HORAS 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00
Maodalo A | 359 38.9 35.59 34.8 28.9 21.9 18.9 15.9

Maodelo B 48,9 48,9 38.9 229 13.9 8.9 78 6.9

Modelo C 26.9 32.9 379 a0.9 375 32.9 26.9 21.59
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Gréfico 2 Valores CLTD corregidos para las paredes
Oeste, de los tres casos, para las 24 hrs.
Fuente: Elaboracion Propia

El gréfico 3, muestra las demandas de
enfriamiento para los tres casos de estudio. Se
muestra que sin aislante térmico la demanda de
enfriamiento es mayor y para el caso donde se
instala aislante térmico disminuye la carga de
enfriamiento.

HORA 15:00 I 16:00 17:00 18:00 19:00 TOTAL

Modelo A | 383.7162 | 395.3276| 403.8096 | 390,1503 | 365.1225 | 1938.126

Modelo B | 316.4537| 322.9812| 311.5958 | 292.5631 | 241.7841 | 1485377

Modedo C | 107.3477| 113.3085| 115.1006 | 115 (I‘N?' 1113377 562.1887
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Graéfico 3 Demanda de enfriamiento para los tres casos de
estudio (Watts)
Fuente: Elaboracion Propia

La disminucion de la demanda de
enfriamiento del modelo con aislamiento vy
aquellos que no estan aislados se presenta en la
tabla 2, para los tres modelos en porcentaje.
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Promedio
Modelo |17.52 |18.30 | 22.83 | 25.01 | 33.78 23.36
A-B
Modelo |66.07 |64.91 | 63.06 | 60.66 |53.95 62.15
B-C
Modelo |72.02 |71.33 | 71.49 | 70.50 | 69.50 70.99
A-C

Tabla 2 Reduccion de la demanda de enfriamiento, con
respecto a los tres modelos en (%)
Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 2, se muestra un panorama
maés claro de la comparacién de la demanda de
enfriamiento para los casos sin aislante térmico y
para el caso donde se aplica el aislante. Los
valores que se muestran son en porcentajes.

Determinacion del consumo de energia de
enfriamiento

Para la determinacion del consumo de energia en
los tres modelos objeto de estudio para el
enfriamiento, se utilizaron wattimetros de 120 V,
60 Hz, 1 F, 2 H y 9 termAmetros con escala de -
20 a 50 °C.

1. La temperatura interior fue considerada
de 24°C de bulbo seco y 50% de
humedad relativa en los tres casos.

2. Las condiciones de temperatura y
humedad, fueron tomadas de la estacion
climatoldgica perteneciente a la Facultad
de ingenieria Ambiental de la
Universidad Veracruzana en Poza Rica
de Hgo. Veracruz.

3. Se llevaron a cabo mediciones por 28
dias en cada uno de los meses de abril,
mayo, junio, julio y agosto del 2015.

Consumo de energia para enfriamiento
(Resultados)

Los calculos de consumo de energia para
enfriamiento consistieron en determinar las
ganancias termicas totales a través de la
estructura de los modelos a escala A, B y C.
Obteniéndose como resultado, los
requerimientos energéticos para cada uno de los
modelos. El coeficiente de operacion de los
equipos de aire acondicionado fue considerado
de 2.5.

La tabla 3, muestra la energia de
refrigeracion en Kw-hr térmico y Kw-hr
eléctricos para los modelos A, By C.
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15:00 16:00 | 17:00 18:00 | 19:00 Total

Modelo | Kw-hr 1938.12
A Térmicos

Kw - hr| 135.11| 139.19| 142.18 | 137.37| 128.56| 682.41
Eléctricos

Modelo | Kw-hr 316.45| 322.98| 311.59 | 292.56 | 241.78 | 1485.36
B Térmicos
Kw - hr| 111.42| 113.72| 109.71| 103.01| 85.13| 522.99
Eléctricos

Modelo | Kw-hr 107.34| 113.30| 115.10| 115.09| 111.33| 562.16
C Térmicos
Kw - hr| 37.79| 39.89| 40.52| 40.52| 39.20| 197.92
Eléctricos

Tabla 3 Energia de refrigeracion (Kw — hr Térmicos) y
(Kw — hr eléctricos) para los modelos A, By C.
Fuente: Elaboracién Propia

La tabla 4, muestra la energia de
refrigeracion en Kw-hr térmico y Kw-hr
eléctricos medidos, para los modelos A, By C.

Horas 15:00 16:00 | 17:00 18:00 | 19:00 | Total

Modelo | Kw-hr
A Térmicos

Kw - hr| 141.02 | 145.40| 148.53| 143.50| 134.30| 712.86
Eléctricos

Modelo | Kw-hr 316.45| 322.98| 311.59| 292.56 | 241.78| 1485.36
B Térmicos
Kw - hr| 118.35| 120.80| 116.53| 109.41 90.42| 555.52
Eléctricos

Modelo | Kw-hr 107.34| 113.30| 115.10| 115.09 | 111.33| 562.16
C Térmicos
Kw - hr| 39.68( 41.88| 4254| 4254| 40.95| 207.81
Eléctricos

Tabla 4 Energia de refrigeracién (Kw — hr Térmicos) y
(Kw — hr eléctricos medidos), para los modelos A, By C.
Fuente: Elaboracién Propia

Modelo | 15:00 16:00 17:00 18:00 | 19:00 % de

ahorro
A con B 16.07| 16.91| 21.54| 23.75| 32.67|22.07%
Modelo 15:00| 16:00( 17:00( 18:00| 19:00|% de
ahorro
B con C 63.94| 62.71| 60.73| 58.18| 51.05|59.76 %
Modelo 15:00| 16:00| 17:00| 18:00| 19:00|% de
ahorro
A con C 69.74| 69.02| 69.19| 68.11| 67.04|68.64 %

Tabla 5 Reduccién de la energia eléctrica medida para
los modelos A, By C en (%)
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en las tablas 4 y
5 existe un ahorro considerable de energia
eléctrica cuando es utilizado aislante térmico en
muros Yy losa en los modelos.
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Anexos

- ASHRAE (1979, 1992). "Cooling and
Heating Load Calculation Manual."

- ASHRAE (1967, 1972, 1985, 1989).
“ASHRAE Handbook of
Fundamentals”.  Atlanta, = American
Society of Heating Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, Inc.

- Propiedades térmicas, y numeros de
Codigo de las capas utilizadas en la
descripcion de paredes y techos

— Diferentes temperaturas de la carga de
enfriamiento de Julio para le calculo de
la carga de enfriamiento de los techos
planos a 40° latitud norte
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Conclusiones

Después de desarrollar este trabajo, puede
concluirse, que la utilizacion del método
CLTD/SCL/CLF, para el disefio en sistema de
aire acondicionado conduce un retraso en la hora
pico, reduciendo la carga de enfriamiento, y que
la utilizacion de aislantes térmicos en muros y
losas conduce a una disminucion en el flujo
térmico.

Tomando como base los resultados
obtenidos, en este trabajo se observa lo
siguiente:

Al utilizar el modelo tipo C, el ahorro de
flujo térmico que se obtiene con respecto al tipo
A, es del 68.64 %, lo cual representa un ahorro
considerable en el consumo de energia por lo que
se justifica el uso de estos materiales en la
construccién de edificios desde el punto de vista
energético.
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Resumen

En el presente estudio se evalian dos biocombustibles
derivado de aceite de cocina. Para realizar el presente trabajo
se usara un motor de combustion interna alternativo de
encendido por compresion, que esta dispuesto en un banco de
pruebas motor completamente instrumentado. Primeramente,
se describe el proceso de elaboracion del biodiésel, donde se
ha usado aceite de soya y aceite canola. Posteriormente, se
describe el apartado experimental que se ha usado para la
presente investigacion. Los ensayos experimentales se
realizan: (i) modificando el grado de apertura del acelerador
y (ii) usando una carga constante del freno-motor.
Seguidamente, en la seccion de resultados se cuantifica el
desempefio de los dos biocombustibles generados frente al
diésel de uso comercial. También, se muestran las diferencias
porcentuales de: (i) potencia motor; (ii) gasto mésico de
combustible; (iii) eficiencia térmica del motor térmico y; (iv)
temperaturas de escape. Los ensayos se han realizado bajo
diferentes condiciones de régimen de giro del motor de
combustion interna alternativo. Donde las diferencias
promedio principales que se han registrado en banco motor
fueron: para la potencia, del 32 y 33 %; para el gasto masico
del combustible del -4.5 y 5 %, cuando se usa el biodiésel de
soya y el biodiésel de canola, respectivamente. Estas
diferencias se deben al contenido energético de los
biocombustibles y a la forma en que se lleva a cabo el proceso
de combustién en el interior del motor de combustion interna.

Motor de combustién interna, Biodiésel, Emisiones
contaminantes

Abstract

In the present study, two biofuels derived from cooking oil
are evaluated. To carry out this work, an reciprocating
internal combustion engine will be used, which is ready on a
fully instrumented engine test bench. Firstly, the biodiesel
production process is described, where soybean oil and
canola oil have been used. Subsequently, the experimental
section that has been used for the present investigation is
described. The experimental tests are carried out: (i)
modifying the degree of opening of the accelerator and (ii)
using a constant load of the dynamometer. On the other hand,
in the results section shows the performance of the two
biofuels generated against diesel commercial. Also, in this
section shows the percentage differences of: (i) engine power;
(i) mass fuel, (iii) thermal efficiency engine and, (iv) exhaust
temperaturas. The tests have been carried out under different
engine speed conditions of the reciprocating internal
combustion engine. Where, the main average differences that
have been registered in the engine test bench were: for engine
power, 32 and 33%; for the mass fuel consumption of -4.5
and 5%, when using soybean biodiesel and canola biodiesel,
respectively. These differences are due to the energy capacity
of each biofuel and, the instantaneous evolution of
combustion process inside the reciprocating internal
combustion engine.

Reciprocating internal combustién engine, Biodiesel,
Polluting emissions
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Introduccion

Los biocombustibles juegan un papel importante
dentro del contexto del uso de combustibles
derivados del petroleo. Principalmente, porque
estos Ultimos son perecederos y, también, por el
constante intento de reducir las emisiones que se
generan durante el proceso de combustién en el
interior de los motores de combustion interna
alternativos. El biodiesel es un combustible de
caracteristicas quimicas y térmicas similares al
diésel de uso comercial.

Entre las principales ventajas del
biodiésel son; su bajo contenido de azufre,
compuestos aromaticos, reduccion de emisiones
de CO y CO2, como lo indica Peyton (2016). De
esta forma, se reduce la contaminacion que
provoca el efecto invernadero y la lluvia &cida.
Para la produccion de biodiésel, las principales
materias primas son la grasa animal, aceite de
cocina usado, habas de soya y jatropha, como lo
indica Mofijur (2016). De esta forma es posible
reducir la dependencia, preservando el petréleo,
asi como, restaurar la lubricidad del diésel de
bajo contenido de azufre, agregando niveles
bajos de 1-2 % de biodiésel como lo muestra
Gerhard Knothe (2005).

También, la generacion de nuevos
combustibles puede proporcionar mejores
rendimientos en el motor de combustion interna
alternativo. No obstante, otras soluciones, como
el uso de regeneradores, son desarrolladas para
mejorar el rendimiento del motor como lo
propone Stikhun, A. (2020). En este mismo
contexto, el empleo de modelos numéricos de
simulacién por ordenador, permite predecir
mejoras en el redisefio de los elementos
constructivos del motor térmico, asi como, la
puesta a punto, como lo realiza Blair G.P.
(1996), Payri F. y Desantes J.M. (2011) y Garcia
Martinez, E. (2020).

Por otra parte, se observa una
concordancia entre la disponibilidad de materia
prima y la publicacién de articulos cientificos ya
que en cada pais investiga principalmente sobre
la materia prima que tiene disponible. También,
un factor importante es la disponibilidad de
tierras de cultivo, donde el biodiésel que se
obtiene con la jatropha tiene una buena primacia,
ya que esta materia prima es adaptable a terrenos
marginales infructuosos, por lo que no es un
riesgo para cultivos alimenticios.

ISSN 2523-2881
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2020 Vol.4 N0.13 9-17

Ademas, las emisiones que son
generadas por los procesos de combustion, que
se producen por los motores térmicos, se van
hacia la atmoésfera. Una vez alli, estos gases
contaminantes evolucionan al mezclarse con
otras sustancias, dando como resultado un
compuesto corrosivo. Estos compuestos acidos
son absorbidos por el suelo en forma de lluvia
acida. Afectando la vegetacion, por ejemplo, las
hojas, donde el proceso directo es la fotosintesis.
Tambieén, la lluvia acida, tienen efectos adversos
en la salud de los arboles, haciéndolos mas
vulnerables a parasitos. También, esta lluvia
acida deteriora diversos tipos de infraestructura,
como, estructuras metalicas o edificios.

Por otra parte, el efecto invernadero, que
es motivado en parte por el diéxido de carbono
presente en la atmosfera, es deseable en ciertas
cantidades, para mantener una temperatura
Optima en el planeta. No obstante, la sobrecarga
de CO2 en la atmdsfera, genera efectos
indeseables, principalmente por el incremento en
la temperatura promedio del planeta. Que se
debe especialmente a que estos gases retienen,
de forma parcial, la radiacion térmica que emite
la superficie terrestre.

No obstante, por lo dictado previamente,
también la capa de CO2 representa una capa que
nos protege de forma parcial, de radiaciones de
longitud de onda larga o radiacion infrarroja. Los
combustibles que generan este tipo de gas
contaminante, de mayor a menor contribucion,
son: el carbon mineral, coque de petréleo, los
neumaticos, el diésel, el queroseno, la gasolina,
el propano y el gas natural.

Proceso de obtencion del biodiésel

El biodiésel se puede obtener a partir de grasa
animal y aceite vegetal de cocina usado, esta
formado por ésteres monoalquilicos de acidos
grasos. A partir de los esteres metilicos
derivados de los &cidos grasos se pueden obtener
propiedades fisicoquimicas parecidas a las del
diésel de uso comercial.

Esto representa una ventaja, sobre todo
cuando se lleva a cabo el proceso de combustion
en el interior del motor de combustion interna.
No obstante propiedades como la viscosidad y el
poder calorifico del combustible son sensibles
con la rapidez de quemado y presion en la
camara de combustion respectivamente.
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La obtencion del biodiesel, para el
presente trabajo, se lleva a cabo mediante el
proceso de la transesterificacion. Se han
obtenido dos biocombustibles, el primero, a
partir de aceite de soya y, el segundo, de aceite
de canola, que son ampliamente usados en
restaurantes y en la cocina de los hogares.

El proceso de la transesterificacion se
lleva por medio de tres reacciones,
primeramente, el triglicérido reacciona con un
catalizador, para dar como resultado un
diglicérido. Luego, en una segunda reaccion, el
diglicérido evoluciona dando como resultado un
monoglicérido.

Finalmente, se produce un equilibrio
quimico, con una tercera reacciéon quimica, que
da como resultado, por una parte, un mol de
glicerina y, por otra parte, tres moles de éster
alquilico, que para el presente caso es un acido
graso del tipo éster metilico. Una representacion
del proceso de la transesterificacién se muestra
en la figura 1 siguiente.

0

|
CH,-0-C-R CH,-OH
‘ O 0 ’

I I
CH-O-C-R + 3CH,-OH —* 3CH,-O0-C-R + CH-OH
I |

|
CH,-O-C-R CH,-OH
Triglicérido Metanol Ester metilico  Glicerina

Figura 1 Proceso de transesterificacion

En esta figura 1 se muestra que un mol de
triglicérido se mezcla con tres moles de alcohol
metilico generando una serie de reacciones
quimicas, que dan como resultado tres moles de
éster metilico y un mol de glicerina. Una vez
explicado el proceso para la obtencion del
biocombustible, en la figura 2 se muestra el
biodiésel obtenido a partir de aceite de soya.
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2 |

Figura 2 Biodiésel obtenido para su uso en motores de
combustion interna alternativos

El biodiésel que se muestra en la figura
2, junto con el biocombustible obtenido
mediante el aceite de canola, serd usado en el
motor de combustion interna alternativo, con el
objetivo de realizar una evaluacién comparativa
de las prestaciones obtenidas de este
combustible frente al diésel de uso comercial.
No obstante, la caracterizacion fisicoquimica de
los combustibles queda fuera del alcance del
presente trabajo.

Apartado experimental

En la presente seccion se detalla los recursos
experimentales que se han usado para obtener las
prestaciones del motor térmico. El apartado
experimental representa un papel importante
para cuantificar de forma real los parametros de
medida en los motores de combustion interna.
En la figura 3 se muestra el motor de combustion
interna que incluye todos sus sistemas que esta
dispuesto en un banco motor y acoplado a un
freno-motor.
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Figura 3 Motor de combustion interna usado en el
presente estudio

En esta figura 3 se muestra el motor
térmico que incorpora su sistema de admisién y
escape. En la siguiente tabla 1, se muestran las
principales caracteristicas geométricas del
motor.

Caracteristica del MCIA

Cilindrada 219 ce
Numero de cilindros Monocilindrico

Diametro 69,85 mm

Carrera 57,15 mm
Valvula de admision ]
Valvula de escape 1

Suministro de combustible  Sistema de inyeccion

Tabla 1 Caracteristicas geométricas del motor de
combustion interna alternativo

De esta forma, en el presente trabajo, se
usa un motor de encendido por compresion
monocilindrico, atmosférico y refrigerado por
aire. Por otra parte, una vez presentadas las
caracteristicas principales del motor térmico, a
continuacion, se muestra, en la figura 4, el banco
de pruebas motor.

Figura 4 Banco de ensayos motor empleado en el presente
trabajo de investigacion
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El banco de ensayos motor, alberga el
motor presentado en la figura 3. Que sirve para
medir la potencia del motor térmico, el banco
motor permite imponer diferentes condiciones
de carga, por medio de un freno-motor.
También, para medir el par, el banco incorpora
un dinamometro calibrado. Para la medicion del
consumo de combustible, el banco tiene
instaladas probetas calibradas, para medir la
temperatura del gas de escape, se han insertado
termopares tipo K, que proporciona informacion
de la transferencia de calor, no obstante, ese
estudio queda fuera del alcance del presente
trabajo.

También, para medir el régimen de giro
del motor, el banco motor tiene instrumentado
un tacometro. De esta forma, las variables que se
registran en banco motor son la potencia-motor,
el gasto masico de combustible, el régimen de
giro motor, el rendimiento térmico del motor y
la temperatura de escape. Los ensayos
experimentales se han logrado imponiendo
diferentes condiciones operativas del motor.

Es de conocimiento comin que la
potencia que se genera por el motor es el
resultado del trabajo realizado en su interior, por
el cilindro-piston, en ciclo cerrado durante la
carrera de combustion. Que esta en funcion de la
cantidad masica capturada de aire-combustible,
en el interior del cilindro, durante el proceso de
admision. En la figura 5 se muestra la potencia
desarrollada por el motor de combustion interna,
considerando diferentes grados de carga a
diferentes regimenes de giro.
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Figura 5 Potencia motor frente al régimen de giro

En esta figura 5 se muestra los resultados
obtenidos de potencia, que se muestra esta en su
forma adimensional, donde se ha usado una
condicion real ensayada de referencia.
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En los resultados obtenidos en la figura
5, el combustible empleado es el diésel
comercial. En esta figura, se muestra que,
cuando el motor se somete a una carga o freno-
motor mayor, se requiere mayor mezcla de aire-
combustible, por ende, se genera mas potencia
para soportar la mayor carga que se induce al
motor térmico.

Resultados

Las prestaciones obtenidas de motor de
combustion interna se muestran en esta seccion.
En la figura 6 se muestra la potencia obtenida
con el diésel comercial frente al biodiésel
obtenido con aceite de soya.
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Figura 6 Resultados del banco de ensayos motor. Abajo:
potencia adimensional frente al régimen de giro motor;
Arriba: la diferencia porcentual de la potencia del motor
térmico usando diésel estandar y el biocombustible
generado a partir de aceite de soya

En la parte de debajo de la figura 6 se
muestra la potencia obtenida del banco de
pruebas motor. Los resultados de potencia, en
esta figura, se muestra en su forma
adimensional, que es de gran utilidad cuando se
desea contrastar de forma comparativa. Para
ello, fue usada una condicion real medida como
pardmetro de referencia. De esta forma, se
aprecia que la potencia registrada, cuando se usa
el biocombustible a partir de aceite vegetal de
soya es mayor en todas las condiciones de
operacion.
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Por otra parte, en los resultados de
diferencia porcentual, que se muestran en la
parte de arriba de esta misma figura 5, se
muestran una diferencia maxima de 55 %
cuando el tacébmetro marca 1200 rpm y; una
diferencia minima de 11 % para un régimen de
giro de 2000 rpm.

Por otra parte, el consumo de
combustible, a una determinada carga del freno-
motor, es una variable de interés que puede
indicar de forma indirecta el poder calorifico
especifico del combustible. De esta forma, en la
figura 7, se muestran las mediciones obtenidas,
del banco de ensayos motor, en relacion al gasto
maésico del combustible. Este gasto masico es el
gue se necesita para que el motor térmico opere
a una condicion de régimen de giro especifica,
considerando la carga que le imprime el freno
motor.
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Figura 7 Resultados del banco de ensayos motor. Abajo:
gasto masico adimensional de combustible frente al
régimen de giro motor; Arriba: la diferencia porcentual del
gasto masico del combustible del motor térmico usando
diésel estandar y el biocombustible generado a partir de
aceite de soya

En esta figura 7, en la parte de abajo, se
muestra el consumo de combustible en su forma
adimensional, que nuevamente, es de gran
utilidad cuando se desea contrastar diferencias a
efectos comparativos. Con las diferentes
condiciones de operacion ensayadas; donde se
ha usado una condicion real de operacion
registrada como referencia.
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En esta figura 7 se muestra una diferencia
de 16.6 % de mayor consumo, a 1200 rpm,
cuando se usa el biocombustible obtenido de
aceite de soya frente al diésel de uso comercial.
No obstante, a 2000 rpm, se muestra una
diferencia de 17.5 % de menor consumo cuando
se usa el biodiesel generado con aceite de soya
frente al diésel estdndar. Estas diferencias se
deben, por una parte, a las caracteristicas
fisicoquimicas de densidad, viscosidad, poder
calorifico del combustible y, por otra parte, a la
forma en que se lleva a cabo el proceso de
combustion, durante la carrera de expansion del
motor de combustién interna presentado en la
figura 3. Por otra parte, el rendimiento térmico
del motor de combustién interna es un parametro
que evalua la tasa de energia suministrada por el
combustible frente a la potencia que entrega el
motor térmico al freno-motor. El rendimiento
térmico contiene informacion del poder
calorifico del combustible. De esta forma, en la
figura 8 se muestra el rendimiento térmico
estimado con los resultados obtenidos en el
banco de pruebas motor.
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Figura 8 Resultados del banco de ensayos motor. Abajo:
rendimiento térmico adimensional frente al régimen de
giro motor; Arriba: la diferencia porcentual del
rendimiento térmico del motor de combustidn interna
usando diésel estandar y el biocombustible generado a
partir de aceite de soya

En esta figura 8, en la parte de abajo, se
muestra el rendimiento térmico del motor en su
forma adimensional, donde se ha usado una
condicion real de operacion registrada como
referencia.
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En esta figura 8 se muestra una diferencia
de 33 % de mayor eficiencia térmica, a 1200
rpm, cuando se usa el biocombustible obtenido
de aceite de soya frente al diésel de uso
comercial. Tambien, a 2000 rpm, se muestra una
diferencia de 35 % de mayor eficiencia térmica,
cuando se usa el biodiésel generado con aceite
de soya frente al diésel estandar. Cabe
mencionar, que para la obtencion del
rendimiento térmico del motor se ha usado para
ambos combustibles, que se muestran en la
figura 8, como referencia, el valor de poder
calorifico del diésel comercial. De esta forma, es
evidente que para una potencia y consumo de
combustible fija, el incrementar el valor de poder
calorifico provoca que el rendimiento térmico
del motor se reduzca.

No obstante, la mejora en la potencia
lograda con el biocombustible, como se muestra
en la figura 6, indican que el biodiésel obtenido,
a partir de aceite de soya, tienen mejores
caracteristicas fisicoquimicas, por ende, se
puede llevar a cabo una mejor eficiencia de
combustion en el interior del motor de
combustion interna alternativo.

Por otra parte, a partir de aqui se
muestran los resultados de obtenidos con el
biocombustible generado con aceite de canola.
De esta forma, en la figura 9 se muestra la
potencia obtenida con el diésel comercial frente
al biodiésel obtenido con aceite de canola.

H O
o O

o
Diferencia porcentual [%]

[
o

-20
-40
- = = Biodiesel 06 (canola) 60

D 1.2 = —=—Diesel STD

T

8 4

| =

0 -

E 0.8 =

5 -

© 06 -

£ 5

g 0.4 = /

=

2 -

Q? 02 T ] T T Ll 1] L} 1] L 1

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Régimen de giro [rpm]

Figura 9 Resultados del banco de ensayos motor. Abajo:
potencia adimensional frente al régimen de giro motor;
Arriba: la diferencia porcentual de la potencia del motor
térmico usando diésel estandar y el biocombustible
generado a partir de aceite de canola
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En la figura 9 se muestra la potencia
obtenida del banco de pruebas motor. Los
resultados de potencia se muestran en su forma
adimensional. Se ha usado la misma condicion
de referencia que fue empleada en los resultados
de la figura 6. Asi pues, se muestra que la
potencia registrada, cuando se wusa el
biocombustible a partir de aceite vegetal de
canola es mayor en todas las condiciones de
operacion. De esta forma, los resultados de
diferencia porcentual, se muestran en la parte de
arriba de esta misma figura 9. Que indican una
diferencia maxima, nuevamente, de 55 %
cuando el tacometro marca 1200 rpm y; una
diferencia minima de 13.6 % para un régimen de
giro de 2000 rpm

Por otra parte, los resultados obtenidos
del gasto masico del combustible, usando el
bicombustible a partir de aceite de canola, se
muestran en la figura 10.
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Figura 10 Resultados del banco de ensayos motor. Abajo:
gasto masico adimensional de combustible frente al
régimen de giro motor; Arriba: la diferencia porcentual del
gasto masico del combustible del motor térmico usando
diésel estandar y el biocombustible generado a partir de
aceite de canola

El gasto masico que se muestra, en la
parte de abajo, de la figura 10, esta en su forma
adimensional, donde se ha usado la misma
condicion de referencia usada en la figura 7. Asi
pues, ahora en la parte de debajo de la figura 10
se muestra una diferencia de 0.38 % de mayor
consumo, a 1200 rpm, cuando se usa el
biocombustible obtenido de aceite de canola
frente al diésel de uso comun.
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No obstante, se muestra una diferencia de
6.25 % de menor consumo, cuando se usa el
biodiésel generado con aceite de canola frente al
diésel estandar, a 2000 rpm.

Por otra parte, en la figura 11, se muestra
el rendimiento térmico del motor de combustion
interna, que se ha obtenido con los resultados
obtenidos en el banco de ensayos motor.

N s O
o O O

)
o o

o
Diferencia porcentual [%]

&

- « —Biodiesel 06 (canola)
Diesel STD

&
o

MémicoMtérmico,ref [-]

02 ] T T T T T T T ] T 1

1000 1200 1400 1800 1800 2000
Régimen de giro [rpm]

Figura 11 Resultados del banco de ensayos motor. Abajo:
rendimiento térmico adimensional frente al régimen de
giro motor; Arriba: la diferencia porcentual del
rendimiento térmico del motor de combustion interna
usando diésel estdndar y el biocombustible generado a
partir de aceite de canola

Los resultados de la parte de debajo de
esta misma figura se muestran en su forma
adimensional, donde fue usada la misma
condicion de referencia empleada en la figura 8.
En esta figura 11 se muestra una diferencia de 54
%, de mayor eficiencia térmica, a 1200 rpm,
cuando se usa el biodiésel generado de aceite de
canola frente al diésel de uso comdn.

Esta misma tendencia, se muestra a 2000
rpm, donde hay una diferencia de 21 % de mayor
eficiencia térmica cuando se usa el biodiésel
generado con aceite de canola frente al diésel
estandar. También, para el presente caso, para la
obtencion del rendimiento térmico del motor, se
ha usado para ambos combustibles, que se
muestran en la figura 11, como referencia el
valor de poder calorifico del diésel comercial.
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Pero, la mejora en la potencia motor,
cuando se emplea el biocombustible de aceite de
canola, es un indicativo que esta relacionado con
las caracteristicas fisicoquimicas, y que se ven
reflejadas en el proceso de combustion y en el
funcionamiento  general del motor de
combustion interna alternativo.

Por otra parte, ahora se quiere mostrar, la
temperatura del gas de escape. Que es una
informacion de utilidad si se quieren realizar
estudios de transferencia de calor, no obstante,
ese estudio queda fuera del alcance del presente
trabajo de investigacion. De esta forma, en la
figura 12 se muestra la temperatura del gas del
escape que se ha obtenido con las mediciones
registradas en el banco motor.
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Figura 12 Resultados del banco de ensayos motor. Abajo:
Temperatura de escape adimensional frente al régimen de
giro motor; Arriba: la diferencia porcentual de la
temperatura de escape del motor de combustion interna
usando diésel estandar y el biocombustible generado a
partir de aceite de canola

En la parte de debajo de la figura 12 se
muestra la temperatura en el sistema de escape
obtenida en el banco motor. Los resultados de
temperatura, en esta figura, se muestra en su
forma adimensional, donde fue usada la misma
medicion experimental de referencia de las
anteriores figuras. Asi pues, los datos de
temperatura muestran diferencias inferiores al 5
% entre ambos combustibles. Donde en todas las
condiciones de régimen de giro, la temperatura
del gas de escape fue ligeramente mayor cuando
se usa el diésel de origen fésil frente al biodiésel
obtenido con aceite de canola.
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Conclusiones

En el presente trabajo se realiza una evaluacion
de dos biocombustibles frente al diésel de origen
fosil. De esta forma, primeramente, se ha
producido los dos biocombustibles, a partir de
aceite de soya y aceite de canola. Seguidamente,
se ha descrito los recursos experimentales, que
incluyen al motor de combustion interna
alternativo en estudio y el banco de ensayos
motor. Que incorpora un freno motor para de
medir la potencia generada por el motor térmico
en estudio.

En la siguiente seccion, se muestran los
resultados registrados de forma experimental
que incluye: (i) la potencia-motor; (ii) el
consumo de combustible; (iii) rendimiento
térmico y; (iv) temperatura del gas de escape.

Estos resultados indican diferencias
porcentuales promedio de 32 % y 33 % en la
potencia motor, cuando se usa el biocombustible
generado a partir de aceite de soya y aceite de
canola respectivamente; frente al diésel estandar.
Por otra parte, en cuanto al gasto masico se
observaron porcentuales promedios de -4.5 y
5.12 %. Asimismo, en los resultados estimados
del rendimiento térmico las diferencias
porcentuales promedio fueron de 39.6 y 27.9 %,
también, estos valores corresponden, cuando se
usa el biocombustible elaborado a partir de
aceite de soya y aceite de canola
respectivamente; frente al diésel comercial. Por
otra parte, en cuanto a los resultados registrados
de temperaturas del gas de escape, estas fueron
menores al 5 %. En la cual, en todas las
condiciones de régimen de giro, las temperaturas
fueron mayores cuando se usa el diésel de origen
fosil frente al biodiésel obtenido con aceite de
canola. Finalmente, se puede indicar que las
diferencias obtenidas, en los diferentes
parametros del motor de combustién interna
alternativo, se deben a las -caracteristicas
fisicoquimicas de los tres  diferentes
combustibles usados.
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Resumen

Al paso de las Ultimas décadas el interés por las energias
renovables y el medio ambiente ha crecido
considerablemente,  desarrollandose  un  esfuerzo
importante en el campo de la eficiencia energética, la
creacion de tecnologias sostenibles y la disminucién de la
huella de carbono. Es de interés, por tanto, el
aprovechamiento energético de la biomasa de forma
econdmica y eficiente, y se vuelve necesario su estudio y
analisis. En este trabajo, se determinaron los parametros
cinéticos tales como, energia de activacion (Ea) y factor
pre-exponencial (A), fueron determinados para los
residuos de la manzana usando el método
termogravimétrico no-isotérmico y tratando los datos
obtenidos bajo los modelos mateméticos del método
diferencial y del método de la velocidad maxima, y
adicionalmente realizando la distribucién de energias de
activacion. El célculo de la Energia de activacién, ayudo a
ver el modo en que transcurre la descomposicién térmica
(si existen uno o varios procesos y en qué rango de
conversiones ocurren), a través de las constantes cinéticas
caracteristicas proporcionadas por los modelos cinéticos,
permitid identificar las especies gaseosas emitidas por el
material, y asi estudiar los procesos a través de los cuales
se produce tal descomposicién

Parametros cinéticos, Biomasa, Pirolisis

Abstract

Over the past decades, interest in renewable energy and
the environment has grown considerably, with a
significant effort being made in the field of energy
efficiency, the creation of sustainable technologies and the
reduction of the carbon footprint. Therefore, the use of
biomass in an economical and efficient way is of interest,
and its study and analysis becomes necessary. In this work,
kinetic parameters such as activation energy (Ea) and pre-
exponential factor (A) were determined for apple residues
using the non-isothermal thermogravimetric method and
treating the data obtained wunder the models
mathematicians of the differential method and the
maximum speed method, and additionally performing the
activation energy distribution. The calculation of the
activation energy helped to see the way in which thermal
decomposition takes place (if there are one or more
processes and in what range of conversions they occur),
through the characteristic kinetic constants provided by
the kinetic models, allowed to identify the gaseous species
emitted by the material, and thus study the processes
through which such decomposition occurs

Kinetic parameters, Biomass, Pyrolysis
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Introduccion

El actual desarrollo econémico mundial esta
cimentado en el comercio y la transformacion
del petroleo (recurso natural no renovable), no
obstante, se prevé su agotamiento durante el
primer cuarto del presente siglo, lo cual plantea
problemas tanto econdémicos como de abasto de
energia, ya que la demanda energética es
satisfecha, principalmente, a partir de los
combustibles fosiles [1]. Lograr mantener las
reservas de petrdleo y gas natural por un periodo
mayor al estimado, mediante la sustitucion
gradual de las materias primas fosiles con
derivados quimicos y energéticos obtenidos a
partir de tecnologias sustentables es una de las
principales preocupaciones a nivel mundial del
mundo cientifico.[2]

Con referencia a lo anterior los residuos
agroindustriales  representan una  fuente
renovable de energia, pues se obtienen en
grandes cantidades como resultado del
procesamiento industrial de frutas y hortalizas y
constituyen una materia prima barata para su
conversion a bio-combustibles [3] La utilizacién
de tecnologias de energias renovables como la
edlica, la geotérmica, la hidraulica, la solar y la
obtenida a partir de la biomasa se presentan
como alternativas en el mediano y largo plazo
para el reemplazo de los combustibles fosiles [4]

Los procesos térmicos a partir de
biomasa son objetivo de investigacion de gran
parte del mundo cientifico, pero sobre todo del
Mundo Desarrollado, que tratan de adquirir
nuevas tecnologias, amenazados por la crisis
energética actual y por los problemas de
contaminacion ambiental [2]. La biomasa
juntamente con la energia solar, representan las
Unicas fuentes de energia utilizadas por el
hombre durante la mayor parte de la historia de
la humanidad.

Los biocombustibles producidos a partir
de diferentes materiales lignocelul6sica como la
madera, residuos agricolas o forestales, tienen el
potencial de ser un sustituto valioso, 0
complemento a la gasolina, los biocombustibles
se refieren a combustibles liquidos o gaseosos
para el sector de transporte que son
predominantemente producidos por la biomasa.

[4].
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Los residuos agricolas como la pomasa
de la manzana (residuo solido se compone de
una mezcla compleja de céscara, nucleo de la
semilla, el céliz, el tallo y los tejidos blandos)
contienen principalmente celulosa,
hemicelulosa, lignina y  pectina. Su
descomposicion térmica revela dos regiones
principales atribuidas a la descomposicion de la
celulosa y la hemicelulosa. La primera
descomposicion con pérdidas de masa que se
presenta a bajas temperaturas puede asociarse al
proceso de pirdlisis de la hemicelulosa y a
temperaturas mas elevadas la pérdida en masa se
asocia con descomposicion de celulosa. Por otro
lado, pérdidas en masa para la descomposicion
de lignina no se observan en este rango de
temperaturas.

El conocimiento de la de volatilizacion
de la pomasa de la manzana es importante,
porque la pirdlisis es el primer paso en un
proceso de gasificacion o combustion. [15] Los
procesos de transformacion de la biomasa se
agrupan en tres grandes grupos: los bioquimicos,
los termoquimicos, y los fisico-quimicos.
Fundamentalmente se distinguen tres tipos de
procesos termoquimicos: pirolisis, gasificacion
y combustion. El término pirdlisis se refiere a la
degradacion térmica incompleta que conduce a
la produccion de carbén, liquidos condensables
y alquitranes y gases.

En su sentido mas estricto, la pirdlisis
debe realizarse en ausencia total de oxigeno, sin
embargo, actualmente se utiliza este término en
un sentido mas amplio, para describir los
cambios quimicos provocados por la accién del
calor [5].La pirolisis representa una nueva
tecnologia alternativa como procesamiento de
los residuos sélidos urbanos, como una opcién
para el reciclado de materiales, y regenerarlos
convirtiéndolos en algo provechoso para las
sociedades ,en el proceso de conversién
termoquimica de la biomasa es necesario
conocer el mecanismo mediante el cual ocurre la
degradacion térmica de las diferentes fracciones
que almacenan la energia quimica. La
determinacion de los parametros cinéticos
proporciona informacion acerca de los procesos
que tienen lugar, asi como de la estructura y
composicién de los materiales [6].
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Ademas, el andlisis de los productos
volatiles de la degradacion térmica permite
identificar las especies gaseosas emitidas por el
material, y asi estudiar los procesos a traves de
los cuales se produce tal descomposicion. La
determinacion de la cinética de descomposicion
de los materiales lignoceluldsicos implica el
conocimiento de los mecanismos de reaccion.
Sin embargo, el nimero de reacciones que
ocurren simultaneamente en el proceso de
pirolisis mas simple es tan grande que impide
desarrollar un modelo cinético que tenga en
cuenta todas esas reacciones. Asi, la pirolisis se
estudia normalmente con modelos hipotéticos
[6], en los que se considera que el
comportamiento global de la pirdlisis es la
combinacion del comportamiento de cada
componente individual [6,7].

El estudio cinético trata de desvelar el
modo en que transcurre la descomposicion
térmica (si existen uno o varios procesos y en
qué rango de conversiones ocurren), a través de
las  constantes  cinéticas  caracteristicas
proporcionadas por los modelos cinéticos. Esto
es fundamental a la hora de disefiar, construir y
operar un reactor a gran escala para la pirdlisis
del material sujeto a estudio, para el
aprovechamiento de los productos quimicos que
se puedan generar o para el aprovechamiento
energético, o simplemente, para deshacerse de
determinados materiales de una forma limpia.
[6].El andlisis cinético de la descomposicion
térmica de la biomasa se basa generalmente en
la ecuacion de velocidad de procesos de
descomposicion de sélidos [8] En el analisis
termogravimétrico (TGA) de la pir6lisis de
materiales lignocelulosicos aparecen
normalmente dos o tres picos, que pueden ser
asignados a la celulosa, la hemicelulosa y la
lignina, indicando por tanto, que aunque existan
interacciones  entre  las  fracciones vy
solapamientos en su descomposicién, su
identidad se mantiene [6].

En éste trabajo, los parametros cinéticos
tales como, energia de activacion (Ea) y factor
pre-exponencial (A), fueron determinados para
la biomasa residual de la manzana usando el
método termogravimétrico no-isotérmico vy
tratando los datos obtenidos bajo los modelos
matematicos del método diferencial y del
método de la velocidad maxima, vy
adicionalmente realizando la distribucion de
energias de activacion.
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El objetivo fue determinar los pardmetros
de la cinética de la pirolisis de biomasa
lignocelulosica,  mediante  los  modelos
isoconversionales, asi como encontrar la energia
de activacion representativa del proceso
pirolitico.

Descripcion del método
Materiales y Métodos

Se emplearon muestras de residuos de manzana,
procedente de los estados del Norte de
Chihuahua (Cuauhtémoc, Chihuahua), este
subproducto es generado en el proceso de
obtencion de los jugos a”, el cual ha recibido
muy poca atencion a pesar de que posee
propiedades de ser un buen combustible que
produciria, energia a bajo costo.

Preparacion de la muestra

El material fue sometido a un proceso secado,
triturado, molido y tamizado hasta lograr los
tamafios de particulas tp<150 um, 180<tp<250
um <425um tp>600 um basada en las Tablas
Estandar Sieves and Mesh Sizes. EIl andlisis
inmediato que se realizo fue el Analisis
porcentual en peso de los elementos para
determinar  Carbon, Hidrogeno, Oxigeno,
Nitrogeno y Sulfuro (CHNS-O) en un analizador
elemental (Carlo Erba EA 1110). El contenido
de lignina, celulosa, hemicelulosa y pectina en el
bagazo se determind usando técnicas
gravimetricas, descritas en la ASTM E 1756-95,
D1106-95 y ASTM D1103-60.

La humedad, materia volatil y contenido
de ceniza se determinaran de acuerdo al
procedimiento descrito en ASTM E 871-82,
ASTM  872-82 'y ASTM  1755-95,
respectivamente. El analisis elemental de la
ceniza se realizdé usando un espectrometro de
emisiéon atomica acoplado con plasma (AES-
ICP). ICP Thermo Jarrel Ash, IRIS/AP
DUO.Para determinar el tamafio de particula (tp)
se analizaron muestras con dimensiones de:
tp<150 pum, 180<tp<250 pum <425um tp>600
um bajo un flujo de N2 de 150 cm®min y
calentando de temperatura ambiente hasta 550
°C con una rapidez de 10 °C/min. Para verificar
el efecto de la velocidad de calentamiento en la
generaciéon de materia volatil se utilizd una
muestra de biomasa lignoceluldsica con un
mismo tamafio de particula, que fue sometido a
distintas velocidades (5, 10, 15, 20 °C/min).
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Para la Determinacion de los parametros
de Reaccion.

La determinacion de la cinética de
descomposicion de los materiales
lignocelulosicos implica el conocimiento de los
mecanismos de reaccion. Sin embargo, el
nimero de  reacciones que  ocurren
simultdneamente en el proceso de pirolisis méas
simple es tan grande que impide desarrollar un
modelo cinético que tenga en cuenta todas esas
reacciones. Asi, la pirolisis se estudia
normalmente con modelos hipotéticos, en los
que se considera que el comportamiento global
de la pirdlisis es la combinacion del
comportamiento de cada componente individual.

El estudio cinético trata de revelar el
modo en que transcurre la descomposicion
térmica (si existen uno o varios procesos y en
qué rango de conversiones ocurren), a través de
las  constantes  cinéticas  caracteristicas
proporcionadas por los modelos cinéticos. Esta
informacidén es basica cuando para disefar,
construir y operar un reactor a escala industrial
para la pirolisis del material que se esta
estudiando, para el aprovechamiento energético
de los productos que se puedan generar, con
fines energéticos o para deshacerse de
determinados materiales de una forma limpia.

La determinacion de los pardmetros
cinéticos se realiza por métodos diferenciales o
integrales de acuerdo al tratamiento matematico
que se le dé a los datos. Entre los métodos
diferenciales mas usado encontramos, Freeman
& Carroll (1958), Horowitz & Mettzger (1963),
Newkirk (1960), Coats & Redfern (1964),
Vachuska & Voboril (1971) y Friedman (1965),
los cuales linealizan la ecuacion diferencial y por
regresion lineal se calculan los pardmetros
cinéticos (Freeman, et al 1965.

Este  andlisis cinético de la
descomposicion  térmica de la biomasa
lignocelulésica se basd en la ecuacion de
velocidad de procesos de descomposicion de
solidos (White J. E., Catallo et al, 2011)

d o -Ea

T Aexp (ﬁ)f(a)

(1)
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Donde t denota tiempo, o indica la
fraccion de muestra que ha reaccionado o el
grado de conversion, do/dt es la velocidad del
proceso, A 'y Ea son el factor pre-exponencial y
la energia de activacion, respectivamente, de la
ecuacion de Arrhenius y f (o) es una funcion de
conversion que representa el modelo de reaccion
utilizado y que depende del mecanismo
controlante. En este estudio el grado de
conversion, o, se ha definido como:

a=Wo-W/ Wo-W 2

Donde wo, wf ¥y W son las masas de
muestra al inicio, final y tiempo ft,
respectivamente.

Los términos desconocidos de la
ecuacion (1) son los parametros de la cinética
formal (A, Ea y f (a)) que se utilizan para
caracterizar las reacciones de pirdlisis de
biomasa.

Para las reacciones no-isotérmicas,
donde la velocidad de calentamiento, es
constante, la ecuacion anterior puede expresarse
como:

da da

W =B = Aep(THf (@ @)

Las técnicas desarrolladas para la
evaluacion de los parametros cinéticos de
analisis termogravimétrico no-isotermos se
pueden dividir en “modelos de ajuste” y en
“modelos libres”. Con los “modelos libres” no es
necesario asumir una cinética de reaccion y los
parametros cinéticos se obtienen en funcion de
la conversién o de la temperatura. Dentro de este
tipo de modelos son los  métodos
isoconversionales los que asumen un grado de
conversion constante y por tanto que la
velocidad de reacciéon depende exclusivamente
de la temperatura. Asi, permiten estimar la
energia de activacion, Ea, en funcion de la
conversion, a, independientemente del modelo
de reaccion, f (o).

El tratamiento de datos TGA en los
métodos isoconversionales puede ser diferencial
o integral. En este trabajo se aplicaron un método
diferencial (Friedman) y dos integrales (Flynn-
Wall-Ozawa, Kissinger-Akahira-Sunose). El
método Friedman es una técnica isoconversional
diferencial, que implica tomar logaritmos
naturales a cada lado de la ecuacion 3.
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d

() =m[p (5)] = mlaf@I-== (@)

Se asume que la funcién de conversion f
(o) permanece constante, lo que implica que la
degradacion de la biomasa es independiente de
la temperatura y que depende exclusivamente de
la velocidad de pérdida de masa. Una
representacion de In (do/d t) versus 1/T para el
mismo grado de conversion de datos tomados a
varias velocidades de calentamiento dara como
resultado una serie de lineas con pendientes
igual a —Ea/R para cada valor de conversion, o,
en diferentes velocidades de calentamiento f.

El método Flynn-Wall-Ozawa (FWO) es
una técnica isoconversional integral donde
reagrupando los términos de la ecuacion,
integrando éstos respecto a las variables ay T y
usando la aproximacion de Doyle se obtiene:

()

(5]
£

|
I
[
P
tn
|
=
1
[}
T
1

=]

De este modo, en el método FWO, la
representacion de log S frente a 1/T para
diferentes velocidades de calentamiento permite
obtener lineas paralelas para un grado de
conversion fijo. La pendiente (-0.4567 Ea/R) de
esas lineas es proporcional a la energia de
activacion aparente. Si las Ea obtenidas son
iguales para varios valores de a, puede asumirse
con certeza la existencia de una sola etapa de
reaccion. Por el contrario, un cambio en las Ea
con el incremento del grado de conversion es
indicativo de un complejo mecanismo de
reaccion

Otro método isoconversional integral
ampliamente utilizado es el método de
Kissinger-Akahira-Sunose (KAS), basado en la
Ecuacion (6) obtenida a partir de la
aproximacion de Coats- Redfern.

B\ _ AR _ Eq
() = in |G - ©)

Asumiendo que o tiene un valor fijo, la
energia de activacion se puede determinar con la
pendiente de la linea recta obtenida al
representar In (/T2) versus 1/T.
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Resultados

El célculo de la Energia de activacion ayudo a
ver el modo en que transcurre la descomposicion
térmica (si existen uno o varios procesos y en
qué rango de conversiones ocurren), a traves de
las  constantes  cinéticas  caracteristicas
proporcionadas por los modelos cinéticos. Los
valores de energia de activacién obtenidos en
este trabajo de investigacion para los modelos
aplicados se muestran en las siguientes tablas de
resultados

Para el Meétodo Kissinger-Akahira-
Sunose (KAS) técnica isoconversional integral
permiti6 la combinacién de los métodos
anteriormente mencionados (FWO y Friedman

En la Figura 1. Se asume que o tiene un
valor fijo y que la energia de activacion se puede
determinar con la pendiente de la linea recta
obtenida al representar In (/T2) versus 1/T.

Figura 1 Metodo Kissinger-Akahira-Sunose (KAS)

La tabla 1. Muestra los resultados de los
datos segun el método KAS donde podemos
observar el ajuste con una correlacion lineal.

X E/R E, kJ/mol E, kcal/mol RA"2

0.1 | 15542 | 129.216188 | 30.8826689 | 0.9984
0.2 | 19592 | 162.887888 | 38.9302052 | 0.9967
0.3 | 22786 | 189.442804 | 45.2768302 | 0.9954
0.4 | 23674 | 196.825636 47.041327 | 0.9963
0.5 | 20763 | 172.623582 | 41.2570361 | 0.9732
0.6 | 12666 | 105.305124 | 25.1679246 | 0.9589
0.7 | 15459 | 128.526126 | 30.7177441 0.661
0.8 | 12617 | 104.897738 | 25.0705594 | 0.9596
0.9 | 10117 84.112738 | 20.1029444 | 0.9501

Tabla 1 Resultados con el Método Kissinger-Akahira-
Sunose (KAS)
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De acuerdo al Modelo Friedman como es
una técnica isoconversional diferencial, que
implica tomar logaritmos naturales a cada lado
de la ecuacién la energia de activacion se puede
calcular con la siguiente ecuacion Permitiendo
que la funcion de conversion f (o) permanece
constante, lo que implica que la degradacion de
la biomasa es independiente de la temperatura y
que depende exclusivamente de la velocidad de
la pérdida de la masa. En la figura 2 se muestra
las Ea /R en funcion de las conversiones f (o)
desde 0.1 hasta 0.9.

Figura 2 Método Friedman

En la tabla 2 se muestran los valores de
las Energia de Activacion en relacién con el

i

Diciembre, 2020 VVol.4 No.13 18-25

Figura 3 Con Método Flynn-Wall-Ozawa (FWO)

X  ER E, kdJ/mol | E, kcal/mol  R"2

0.1 | 973.34 | 8.09234876 | 1.93407135 1
0.2 | 1051.7 | 8.7438338 | 2.08977628 1
0.3 | 11247 [ 9.3507558 | 2.23483064 1
0.4 | 1177.7 | 9.7913978 | 2.34014407 1
0.5 | 1234.8 | 10.2661272 | 2.4536044 1
0.6 | 1390.4 | 11.5597856 | 2.76278876 | 0.9999
0.7 | 1488.2 | 12.3728948 | 2.95712186 1
0.8 | 1565.1 | 13.0122414 | 3.10992569 | 0.9999
0.9 | 1635.7 | 13.5992098 | 3.25021114 | 0.9999

factor pre-exponencial

X E/R E, kd/mol  E, kcal/mol RA"2
0.1 | 16834 | 139.957876 | 33.4499324 0.9966
0.2 | 22291 | 185.327374 | 44.2932424 0.9963
0.3 | 23575 196.00255 | 46.8446095 0.9863
0.4 | 25120 | 208.84768 | 49.9145955 0.9994
0.5 | 20323 | 168.965422 | 40.3827359 0.9764
0.6 | 13482 | 112.089348 | 26.7893542 0.9575
0.7 | 12909 | 107.325426 | 25.6507768 0.9467
0.8 | 9652.2 | 80.2483908 | 19.1793654 0.9469
0.9 | 7635.,5 | 63.481547 | 15.1720897 0.904

Tabla 2 Resultados con Método Friedman

Con Método Flynn-Wall-Ozawa (FWO)
se comprueba que mediante esta técnica
isoconversional integral donde Integrando éstos
respecto a las variables o y T y usando la
aproximacion de Doyle se obtiene

Ea Eq
0g f =log(A=—2—=)— 2315 —0,4567 —=
log b ""'( 1/{,«um) » L Iy

La Figura 3 muestra los gréficos lineales
donde se observa la representacion de log B
frente a 1/T para diferentes velocidades de
calentamiento que permitid obtener lineas mas
paralelas para un grado de conversion con un
valor de - 0.453 Ea/R este método es el que
mejor ajusta los datos
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Tabla 3 Resultados con Método Flynn-Wall-Ozawa
(FWO)

Huang y col. analizan el desarrollo de los
valores de energia de activacion con el grado de
conversion, encontrando valores mas bajos para
conversiones menores, un crecimiento de éstos
en torno a conversiones intermedias, para volver
a bajar al final del proceso. Estos autores han
relacionado este comportamiento con la
descomposicion de las fracciones (hemicelulosa,
celulosa y lignina) ya que los valores de Ea
obtenidos en esos rangos de conversion son
cercanos a los valores tabulados de estos
compuestos puros.

Las energias de activacion calculadas
para métodos Friedman, FWO y KAS se
presentan en la tabla 12. Las energias de
activacion media calculada a partir de los
métodos de Friedman, FWO y KAS fueron
197,7, 213,0 y 201,7 kJ / mol, respectivamente.
Se muestra también, excelentes coeficientes de
correlacion lineal se obtuvieron con un R? muy
cerca de 1 con 0,973, 0,996 y 0,978, para el
Friedman, OFW y  métodos KAS
respectivamente. Resultados obtenidos a partir
de todos los modelos estaban en un buen acuerdo
con una desviacion por debajo del 8%.
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Las pequefas desviaciones de la energia
de activacion alta (FWO) con respecto a los
métodos de Friedman y KAS fueron del 7,1 y
5,6%, respectivamente, lo que valida la
fiabilidad de los célculos y confirmo el poder
predictivo de los métodos KAS y FWO.

Conversién‘ KAS, FWO, | Friedman,

(x) KJ/mol | KJ/mol KJ/mol
0.1 137 145 148
0.2 189 198 213
0.3 228 238 235
0.4 237 247 249
0.5 280 290 267
0.6 170 182 175
0.7 134 189 145
0.8 174 147 100
0.9 105 119 78

Tabla 4 Valores de Energia de Activacion determinado
por los métodos Friedman, Flynn-Wall-Ozawa, Kissinger-
Akahira-Sunose

La figura 4. Muestra que los 3 modelos
siguen la misma tendencia de la Ea con respecto
al factor de conversion o= 0,49 se demuestra que
la Ea si depende altamente de la conversion que
significa que el bagazo de pirdlisis pulpa de
manzana es un proceso complejo que consta de
varias reacciones Cuando es mayor la Ea mas
lenta es la reaccion

350
—o—KAS

300 FWO

Friedmann
250

200

1% \’_/‘\

N ]

Ea, KJ/mol

100

50

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Conversién, a

Figura 4 Valores de Energia de Activacién determinado
por los métodos Friedman, Flynn-Wall-Ozawa, Kissinger-
Akahira-Sunose

Conclusiones

Los valores de energia de activacion obtenidos
en la presente investigacion para los modelos
aplicados estan dentro del rango de valores de
energia de activacion de la hemicelulosa (67 a
105 kJ / mol), celulosa (210 a 240 kJ / mol) y
lignina (65 a 67 kJ / mol).
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La energia de activacion (E,) que se

ajusta mejor a los datos experimentales fue de
213.0 kJ/mol, obtenido por el modelo FWO
Huang et al., han estudiado la evolucion de los
valores de energia de activacion como una
funcidn del grado de conversion, la busqueda de
bajos valores de Ea para pequefias conversiones,
un crecimiento de estos en las conversiones
intermedias para volver a valores bajos hacia el
final.

Estos autores han relacionado este
comportamiento a la descomposicion de las
fracciones de hemicelulosa, celulosa y lignina.
Puesto que, los valores de Ea obtenidos en estos
rangos de conversion estan cerca de los valores
tabulados de los compuestos puros. Sin
embargo, hay que sefialar que los valores de
energia de activacién que se determinan para
cualquier valor de conversion no deben ser
considerados como los valores reales de una
etapa de reaccion particular, sino como un valor
aparente que representa las contribuciones de
numerosas reacciones paralelas y que compiten,
que contribuyen a la velocidad de reaccion
global. Para un proceso de desvolatilizacion
biomasa tan complejo, las contribuciones
variaran con la temperatura y la conversion y
muy a menudo se superponen unos a otros
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Resumen

Se presenta una metodologia para la optimizaciéon de
sistemas hibridos de generacién de baja potencia
(SHGBP) analizando el desempefio del mismo bajo
diferentes estrategias de control y de esta manera reducir
los costos de la generacion de energia utilizando equipos
existentes, variando Unicamente la configuracion de los
ajustes de fabrica. Lo anterior se logra por medio de la
utilizacion de herramientas de software para las
simulaciones y andlisis de sensibilidad. En primera
instancia, se hace una descripcion de las diferentes
estrategias de control que han sido aplicadas a los SHGBP.
En segundo lugar se desarrolla una metodologia de
optimizacién de SHGBP por medio de las estrategias de
control. Como tercer y ultimo punto, se realiza la
aplicacion de la metodologia obtenida a un sistema en
operacion, donde, por medio de simulaciones, se obtienen
los valores dptimos que permiten analizar la operacion del
sistema bajo diferentes estrategias.  Los resultados
muestran que una estrategia de control apropiada permite
un mejor desempefio y operacion de los sistemas, y por lo
tanto es importante realizar un analisis operativo y de
optimizacién a los sistemas existentes, para aprovechar de
mejor manera los equipos que se tienen asi como los
recursos renovables disponibles.

Estrategias de control, Sistemas de energia renovable,
Edlica/Solar Fotovoltaica

Abstract

A methodology for the optimization of renewable hybrid
low power generation systems (RHLPS) is presented,
analyzing its performance under different control
strategies and thus reducing the costs of power generation
using the existing equipment, and varying only the
configuration of the factory settings. The above is
achieved through the use of software tools for simulations
and sensitivity analysis. In the first instance, a description
of the different control strategies that have been applied to
the RHLPSs is made. Secondly, a RHLPS optimization
methodology is developed by means of control strategies.
As a third and last point, the methodology is applied to a
system in operation, where, through simulations, the
optimal values are obtained and those allow to analyze the
operation of the system under different control strategies.
The results show that an appropriate control strategy
allows a better performance and operation of the systems,
and therefore it is important to perform an optimization
and operational analysis to the existing systems, to make a
better use of the equipment, as well as the available
renewable resources.

Control strategies, Renewable power systems,
Wind/PV
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Introduccion

En aras ofrecer mejores condiciones de vida a la
poblacion residente en zonas alejadas del
tendido eléctrico nacional, se hace necesario
investigar 'y desarrollar tecnologias de
aprovechamiento de las energias renovables para
explotar los recursos disponibles en dichas
regiones. Los sistemas de electrificacion basados
en fuentes de energia renovables han demostrado
ser adecuados para proveer de energia a
comunidades aisladas de forma autonoma. En
concreto, las tecnologias edlica y solar son una
de las opciones técnicas posibles (Ponce, Garcia,
Neco & Valenzuela, 2014).

Los sistemas renovables de baja potencia
(10 a 100 kW) se presentan como una alternativa
prometedora para subsanar esta falencia, entre
los cuales sobresalen los sistemas hibridos de
generacion de energia (SHGE), los cuales tienen
la ventaja de proveer energia a partir de dos o
mas fuentes renovables, de manera tal que si una
de ellas no se encuentra disponible (e. g. la
energia solar en las noches) la otra puede suplir
la demanda eléctrica existente, como por
ejemplo, los sistemas eolicos/fotovoltaicos
(E/PV). Ademés de los dispositivos de
transformacion de la energia a partir de fuentes
renovables, a energia eléctrica, los sistemas
hibridos cuentan ademas con un sistema de
almacenamiento, que generalmente se compone
de un banco de baterias; y de un sistema de
generacion de respaldo, como puede ser un
generador a diésel (Olatomiwa, Mekhilef, Ismail
& Moghavvemi, 2016).

Las estrategias de control y despacho de
energia, son un conjunto de reglas que controlan
la operacion de los generadores eléctricos y de
los bancos baterias dentro de los sistemas
hibridos, siempre que las energias renovables
sean insuficientes para satisfacer la demanda
(Lambert, Gilman & Lilienthal, 2006). Para
obtener un mejor aprovechamiento de los SHGE
se plantea desarrollar una metodologia que
permita el analisis operativo del mismo, asi
como la optimizacion de los parametros
correspondientes a la estrategia de control, por
medio de software de optimizacion y analisis de
sensibilidad sobre dichas variables, con el fin de
obtener mayor participacion de las energias
renovables, reduciendo el consumo de
combustibles fosiles y conservando la vida dtil
de las baterias, empleando los equipos
existentes.
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La figura 1 muestra el esquema de un
sistema hibrido de energias renovables, que
suministra la demanda energética de los
laboratorios de energia eolica y solar en el
campus Tehuantepec de la UNISTMO; donde se
puede identificar los diferentes elementos que lo
componen, tales como los dispositivos de
conversion de energia (panel solar 'y
aerogenerador), el sistema de almacenamiento
(banco de baterias), sistema de regulacion y
adecuacion de energia (inversor/rectificador),
sistema de respaldo (red eléctrica 0 motor a
diesel) y la demanda energética a suplir. Las
flechas claras indican que la corriente eléctrica
que circula es en corriente alterna (Inversor a
red, por ejemplo); y las flechas oscuras indican
corriente directa (Moddulo fotovoltaico a
baterias).

Module 205 W Red Eléctrica 120V

266VX771A
x4 =820W

Inv. 3.6 kW

;T:;:'
¥ '"(ijkw Illllllj . e ]

|+ ——

»
Baterias6V

Skystream 2.4 kW
Bx6 = 48V

Demanda Energética

Figura 1 Esquema del sistema hibrido UNISTMO-
Tehuantepec
Fuente: Elaboracién Propia

A partir de este punto, se encuentran las
siguientes secciones: Estrategias de control,
donde se explican las estrategias de control
existentes en los sistemas convencionales de
control de SHGE; Antecedentes, donde se
establece el estado del arte de las estrategias de
control y se presentan estudios relacionados con
la simulacion y optimizacion de SHGE, para los
cuales se ha tenido en cuenta el anélisis de las
estrategias de control; Metodologia, donde se
explica el marco metodolégico de la presente
investigacion por medio de un diagrama de
bloques y la descripcion de como se obtuvo;

Aplicacion de la metodologia, donde se
presenta un caso de estudio para demostrar la
aplicabilidad de la misma. Posteriormente se
encuentra la seccion de resultados, donde se
exponen los resultados de la simulacién. En la
seccion de analisis de sensibilidad, se presenta el
proceso de optimizacion y analisis de
sensibilidad sobre el set point (SP) del estado de
carga (SOC, state of charge) del banco de
baterias.
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Finalmente, se desarrolla el analisis
comparativo entre las simulaciones antes y
después de la optimizacion; y las conclusiones
de la investigacion realizada.

Dentro de los diferentes paquetes de
software de simulacién y optimizacion de
sistemas hibridos que se encuentran en el
mercado, sobresale por su popularidad y porque
en un principio fue de uso libre, el programa
HOMER (Hybrid Optimization Modeling). Las
estrategias empleadas por HOMER para la
simulacion de SHGE son: Seguimiento de la
demanda energética y seguimiento del ciclo de
carga de las baterias.

Ademas, para sistemas cuyo sistema de
respaldo es un motor a diésel o gasolina, se
cuenta con una combinacion de ambas
estrategias, donde el uso de una u otra, va
determinado por los valores criticos de carga
(Lc) y descarga (Ld) del banco de baterias. La
estrategia optima entre ellas depende de muchos
factores, incluyendo los tamafios de los
generadores y del banco de baterias, el precio del
combustible, los costos de operacion y
mantenimiento, la cantidad de fuentes
renovables en el sistema y el caracter de los
recursos renovables. EI modelador puede
seleccionar ambas estrategias, ante lo cual
HOMER simula cada alternativa del sistema,
usando una por una las estrategias seleccionadas
y luego se puede ver cual es la Optima
(Hernédndez, 2011).

Bajo la estrategia seguimiento de la
demanda, las baterias s6lo son cargadas por los
recursos renovables y nunca por el sistema de
respaldo. Si las baterias pueden suministrar la
demanda que no cubren las energias renovables,
el sistema de respaldo permanecerd apagado
(fuera de linea). Cuando las baterias no pueden
suministrar la energia que no cubren las fuentes
renovables, es el sistema de respaldo que la
suministra. Esta estrategia tiende a ser la 6ptima
en sistemas con alta participacion renovable.

Bajo la estrategia ciclo de carga, mientras
las baterias puedan suministrar la demanda no
cubierta por las fuentes renovables, el sistema de
respaldo permanecera apagado (o fuera de
linea). Cuando las baterias no pueden
suministrar la energia no cubierta por las fuentes
renovables, el sistema de respaldo funciona a la
potencia nominal, supliendo el faltante de la
demanda y cargando las baterias con el resto de
energia.

ISSN 2523-2881
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2020 VVol.4 No.13 26-36

Los excesos de energia son dirigidos
hacia los objetivos de menor prioridad, en el
siguiente orden de prioridad decreciente: carga
diferible o secundaria, cargar el banco de
baterias, y finalmente electrolizador si es que el
sistema cuenta con uno.

En esta estrategia, se puede establecer un
Setpoint o punto de ajuste (SP, entre 0 y 100%)
para el estado de carga de las baterias (SOC, por
sus siglas en inglés), de tal forma que si las
baterias estan por debajo del mismo y el sistema
de respaldo ha estado funcionando la hora
anterior, éste cargara las baterias hasta que
alcancen el SP.

Desde finales de la década de los 90s se
han encontrado investigaciones relacionadas con
los sistemas hibridos de generacién de energia,
las estrategias de control que los rigen y la
influencia que ejercen en los desempefio.

Dufo-Lopez y Bernal-Agustin (2008),
desarrollaron una metodologia para el disefio y
optimizacion de sistemas hibridos usando
algoritmos evolutivos multi-objetivo (MOEA,
por sus siglas en inglés), tomando la estrategia
de control como una de las variables a optimizar.
Desarrollaron un software para disefio y
optimizacion multi-objetivo de nuevos sistemas
hibridos, para diferentes aplicaciones de
sistemas aislados (de la Cruz Fernandez, 2020) o
interconectados a la red eléctrica.

Hernandez, Probst, Lastres, Nufiez,
Juantorena, Andrade Durdn & Sebastian, (2012),
trabajaron en el disefio integrado de un sistema
de generacion de energia
edlico/hidrogeno/celdas de combustible.
Tomando en cuenta, entre las variables y
restricciones, la componente ambiental para
evaluar la mejor configuracion del sistema,
aplicando metodologias de analisis multicriterio
para el cumplimiento de los objetivos de disefio,
por medio de una evaluacién del ciclo de vida
del sistema.

De esta manera, no solamente se tiene en
cuenta la componente técnico-econémica, sino
también la componente ambiental, encaminando
la nueva tendencia de disefio de los SHGE hacia
la sustentabilidad. Chong, Wong, Kumar,
Kumar & Isa, (2016), presentan una
investigacion documental sobre el sistema de
almacenamiento de energia y las estrategias de
control aplicadas a los SHGE.
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Enumeran diferentes estrategias de
control tanto las clasicas como las
computacionales y enfatizan en la importancia
de seleccionar y configurar adecuadamente la
estrategia de control, ya que el control 6ptimo de
los SHGE puede mejorar el desempefio y la
viabilidad economica del sistema global. Los
principales objetivos de las estrategias de control
son:

1. Prevenir que el banco de baterias realice
descargas profundas.

2. Reducir el pico de la demanda
energética, los ciclos de carga y
descarga, y el nivel de estrés dinamico de

las baterias.

3. Minimizar el costo operacional del
sistema.

4. Mantener estable el voltaje DC.

5. Regular la frecuencia.

6. Reducir la posibilidad de cortes
energéticos (LPSP, por sus siglas en
inglés)

7. Reducir el costo de operacion vy
mantenimiento (O&M).

8. Mejorar la eficiencia del sistema.

Olatomiwa et. Al. (2016), Presenta una
revision de diversas investigaciones a través de
diferentes configuraciones de sistemas hibridos
aislados y conectados a la red para asegurar y
finalmente concluir que la estrategia de
administracion de la energia que opera bien y
puede ser adoptada para ciertos sistemas
energéticos, puede no ser la mejor para otras
configuraciones.

Segun lo anterior, cada sistema debe ser
evaluado de manera individual, y es necesario
desarrollar una metodologia que pueda ser
ampliamente aplicada para este analisis. Segun
lo anterior, se pretende entonces obtener una
metodologia para evaluar las estrategias de
control y despacho de energia en un sistema
hibrido eolico/fotovoltaico, para maximizar la
extraccion de energia. Caso de estudio ubicado
en el Istmo de Tehuantepec.

Metodologia

Durante el presente proyecto se obtuvo la
metodologia que se muestra en la figura 2, para
la optimizacion de SHGE existentes y en
operacion. Las etapas del proyecto inician con:
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1. Identificacion de los componentes del
sistema hibrido, tales como las tecnologias
de transformacion energética (panel solar,
aerogenerador), el sistema de
almacenamiento (banco de baterias), el
sistema de respaldo (la red) y la demanda
gue se suministra.

2. La consecucion de toda la informacion
referente al sistema instalado (fichas
técnicas y manuales).

3. Las bases de datos de la estacion solar,
anemomeétrica, 0 meteorolégica, mMas
cercana al sistema instalado, para estimar
los perfiles anuales de demanda energética
y de los recursos eolico y solar
disponibles.

4. Tomar los datos de la configuracion inicial
del shge, tales como valores maximos,
minimos, cortes y sp en general.

5. verificar que los datos meteoroldgicos, de
consumo energético, y de comportamiento
del sistema estén guardando los registros
con el fin de evaluar el comportamiento
del sistema antes y después de la
optimizacion.

6. establecer una analogia entre los
parametros modificables en el simulador y
los pardmetros modificables en la
configuracién del sistema real.

7. obtener la simulacién del comportamiento
actual del sistema, a partir de los
parametros iniciales y las bases de datos de
afios anteriores.

8. analisis de sensibilidad en torno a la o las
variables que permitan modificar el
despacho de energia en el sistema hibrido,
y Su optimizacion.

9. obtener el valor de la variable evaluada,
que mejore el desempefio energético del
sistema e ingresar esta informacion en la
configuracién del sistema real.

10.  observar el comportamiento del sistema
real después de modificar los valores de
optimizacion encontrados por medio del
andlisis de sensibilidad. Presentar los
resultados al administrador del sistema con
el fin de conservar esta nueva
configuracion o regresar a los valores
iniciales.
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Figura 2 Esquema de la metodologia para la optimizacion
de SHGE existentes y en operacion
Fuente: Elaboracion Propia

La metodologia anterior se obtuvo
siguiendo los siguientes pasos:

1. Estudiar los componentes de los sistemas
hibridos edlico/fotovoltaico.
2. Explicar el funcionamiento de un sistema

edlico/fotovoltaico y de las estrategias de
control y despacho que se pueden
configurar.

3. Establecer una metodologia para mejorar
el desempefio de los sistemas hibridos
edlico-fotovoltaico.

4. Probar la metodologia desarrollada para
mejorar el desempefio de un sistema
hibrido real.

Aplicacion de la metodologia

La metodologia desarrollada se aplico a un
sistema existente y en operacion, ubicado en
inmediaciones de la Universidad del Istmo,
campus Tehuantepec; region caracterizada por la
abundancia de recurso edlico y solar, por tanto,
es un escenario adecuado para la evaluacién de
un sistema hibrido eolico-fotovoltaico.

En primera instancia, se procede a
identificar los componentes del SHGE, que en
este caso, son la demanda energética, el recurso
edlico, el recurso solar y los equipos.
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Luego se procede a identificar los
componentes del sistema hibrido que se quiere
optimizar. En este caso, el sistema se compone
de 4 paneles solares y un aerogenerador como
fuentes de energia, un banco de baterias como
sistema de almacenamiento, dos inversores para
el tratamiento y adecuacion de la energia entre
los buses de corriente directa y alterna; y la red
eléctrica que hara las veces de sistema de
respaldo. Al ingresarlo al simulador se presenta
como se muestra en la figura 3.

__,L] > ’E_J . _f_]

Aerogenerador Demanda Primaria 1
SkyStream 12 kWh/d
1.3 kW pico
-1‘}4 le » |< e T
Red Conversor Bateria
AC DC

Figura 3 Esquema del SHGE de la UNISTMO en el
simulador. HOMER

El segundo paso es obtener las
caracteristicas técnicas de los equipos que
componen el sistema, tales como panel solar,
aerogenerador, banco de baterias, inversores y la
red eléctrica como sistema de respaldo. A partir
del manual de cada equipo, asi como de la
informacion disponible en laboratorios, se
obtiene la informacion necesaria para la
simulacion, la cual se enlista en la tabla 1:

Equipos del Costo = O&M | Reemplazo @ Vida

sistema (USD) (USD) (USD) atil

(afios)
Aerogenerador $10.496| $420 $10.496
2400 W
Panel Solar $12.657| $506 $12.657 20
820 W

Banco de baterias $15.792| $632 $15.792 12
48V
Convertidor $5.312| $212 $5.312 12
3600 W

Tabla 1 Equipos y caracteristicas técnicas del SHGE.
Sistema de generacién UNISTMO

El tercer paso es caracterizar la demanda
energética asi como los recursos renovables que
utiliza el SHGE, identificados en el paso 1.
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La demanda energética del sistema
hibrido se obtiene a partir de una base de datos
anual. La serie de datos de la demanda energética
contiene el consumo de energia eléctrica
promedio por hora, en un lapso de un afio. Para
poder conocer el comportamiento de la carga en
las diversas etapas del afio, en este caso
particular, se tomaron medidas del consumo
energético en la linea que alimenta los
laboratorios de energia edlica y solar de la
Universidad del Istmo Campus Tehuantepec,
utilizando un analizador de calidad de energia
marca FLUKE 435.

Los datos se tomaron de jueves a martes
en época laboral. A pesar de tratarse de un
periodo de medicibn corto, este es
representativo, ya que se alcanzan a observar los
dos diferentes tipos de demanda diarias: 1. dias
laborales, 2. fines de semana y vacaciones. El dia
miércoles se consider6 como dia laboral y los
datos del perfil diario resultan del promedio de
los dias martes y jueves. De esta manera puede
construirse una base de datos anual teniendo en
cuenta lunes a viernes como dias laborales entre
semana y fines de semana como fines de semana
laborales, festivos y vacaciones.

El perfil diario de la demanda energética
para los dias laborales se presenta a continuacién
en el grafico 1:
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Gréfico 1 Perfiles diarios de la demanda energética en
dias laborales. Mediciones sistema UNISTMO

La demanda promedio anual que se
obtiene al ingresar la base de datos anual al
HOMER es de 12.3 kWh/dia, una potencia
promedio de consumo de 513 W y una potencia
pico de 1.3 kW. Graficamente se expresa con un
perfil diario (Grafico 2) y una grafica
monocromatica anual (Grafico 3):
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Gréfico 2 Perfil de demanda energética. HOMER
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Gréfico 3 Perfil de demanda energética anual. HOMER

La potencia nominal del sistema hibrido
es de 2.6 KW (como se vera mas adelante), por
tanto la demanda energética si puede cubrirse
con la energia generada a partir de las fuentes
renovables.

Los datos necesarios para la evaluacion
de los recursos renovables mencionados, son
medidos a lo largo de un afio por medio de una
estacién anemométrica ubicada a unos 10 metros
del sistema hibrido. Estos son registrados cada
minuto y almacenados en un servidor. En el
grafico 4 se presenta la velocidad del viento y en
el gréfico 5 la irradiancia solar a lo largo del afio,
como pardmetros para evaluar el recuro eélico y
solar, respectivamente. La velocidad promedio
anual en el emplazamiento es 3.34 m/s que se
clasifica como pobre, pero extrapolando a una altura
de 40 m, la velocidad media es de 4.5 m/s, lo cual se
acerca a la siguiente clase de potencia de viento
(Elliott, Schwartz, Scott, Haymes, Heimiller,
George, 2004).
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Gréafico 4 Ventana del recurso eolico en el
emplazamiento. HOMER
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En este caso la estacion anemométrica se
encuentra en inmediaciones de un terreno con
edificaciones y arboles altos, condicién que
impacta negativamente en las mediciones de la
velocidad del viento. Sin embargo, el sistema
hibrido puede generar energia suficiente para
cubrir la demanda energética asignada.
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Graéfico 5. Ventana del recurso solar en el emplazamiento.
HOMER

Meéxico cuenta con una radiacion diaria
promedio de 5.3 kWh/m? (Hernandez Cruz,
2012). El recurso solar existente en el
emplazamiento es de 5.48 kWh/m2. Lo anterior
indica que es un recurso altamente aprovechable.
El paso cuatro indica capturar los pardmetros
inicialmente configurados en el inversor. Se
presentan en la tabla 2:

Variable ‘ Inicial SOC% Fabrica SOC%
(V) (V)

. |ABSORB SP| 576 10000328 57,6 1000033
FX/BATT

, |ABSORB SP| 57,6| 10000328  57,6| 100,0033
FX/ICHAR

s |FLOAT  SP| 532 7L7979%| 536| 74,3621
FX/BATT

4, | FLOAT 544 7949032| 544 79,4903
CCISETP

s |SELL  RE- 52| 64,1056 |  472| 3333616
VOLTS

s | REFLOAT 50 51,285 50| 51,285
FX/CHR

;| REFLOAT 50 51,285 50| 51,285
FX/BATT
LOW 50 51,285 50| 51,285

8 |BATTERY
CUT-IN
LOW 42 0,0026 42| 00026

9 |BATTERY
cuT-oUT

10 | HBXDGSP 39| -19.2283 39| -19,2283

11 | nExUGSP 36| -384502 36| -384592

Tabla 2 Parametros inicialmente configurados en el
MATE para el SHGE. Sistema de generacion UNISTMO.
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Estos pueden ser modificados a través de
un dispositivo denominado MATE (compariero
en inglés) por el fabricante, el cual se compone
de una pantalla, 2 teclas rigidas y 4 teclas blancas
que permiten navegar por los diferentes menus
de configuracion y cambiar los parametros que
gobiernan el comportamiento del SHGE. Es alli
donde se realiza la configuracién de diferentes
parametros que, no son en si estrategias de
control y despacho de energia. Sin embargo, “el
usuario puede maximizar el aprovechamiento de
la energia renovable y minimizar el suministro
desde la red a través del uso cuidadoso de los
parametros y modos de operacion”. (Manual del
usuario Outback-MATE, 2008), (Palacios,
2020).

El quinto paso es identificar y almacenar
los datos medidos por los sensores disponibles
en el SHGE. EI MATE se encuentra conectado
al inversor, que a su vez esta conectado a una
estacion de operacion (PC) donde se tiene
instalado el software de adquisicion y registro de
datos de las variables medidas, WattPlot®, los
cuales se almacenan en archivos de formato
*txt.  El  documento  “MATE  Serial
Communications Guide”, suministrado por el
fabricante, indica cual es la manera de interpretar
la base de datos generada. Algunas de las
variables de interés son:

- Corriente del cargador - Corriente
del PV

- Voltaje de entrada del PV -kWH
diarios

- Voltaje de la bateria - AH diarios

- Corriente del inversor- Corriente
cargador

- Corriente comprada - V. AC de entrada

- Voltaje AC de salida - Corriente
vendida

- Modo de operacion del inversor

El sexto paso es establecer una analogia
entre las estrategias de control disponibles en el
software de simulacion y las opciones
configurables en el inversor que sean similares a
las del simulador. Se presenta la siguiente
analogia para sistemas aislados:
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- Seguimiento de la demanda/HBX

Cuando entra en operacion el sistema de
respaldo, cubre la demanda energética y no carga
el banco de baterias a no ser que el voltaje sea
menor que el limite inferior de proteccidn o corte
por bajo voltaje.

El modo de intercambio alto de baterias
0 high battery exchange (HBX), permite el
control sobre el wuso de la energia
suministrada por la red eléctrica segun los SP
del voltaje y tiempo para las baterias,
determinados por el usuario y de esta manera
maximizar aprovechamiento de la energia
renovable, minimizando el consumo de energia
de la red o combustibles. Este modo de
operacion es usado principalmente en SHGE que
tienen suficiente generacion de energia
renovable para cubrir la totalidad de la demanda
la mayor parte del tiempo.

- Ciclo de carga/ DROP Mode

El sistema de respaldo opera para satisfacer la
demanda que no se alcanza a cubrir con la
energia generada a partir de las fuentes
renovables y ademas, carga las baterias hasta su
SP de SOC o voltaje de Flotacion.

El modo de operacion DROP desconecta
el inversor de la entrada del sistema de respaldo
pero permite que se vuelva a conectar si el
voltaje de baterias alcanza el valor de “corte por
bateria baja” o si el inversor se sobrecarga. Las
baterias solo se cargaran con la red (o sistema de
respaldo) cuando el SOC sea del 0% marcado
por el valor del “corte por bateria baja”, y
reanudara la entrega de energia a la demanda
al superar el valor de voltaje de reconexion.
La manera de incorporar el SP para el SOC seria
activando el modo flotante, y de esta manera
ingresar el valor del SP en la variable VRefloat
o voltaje de reflotacion.

Resultados de la simulacion

A partir de los datos ingresados al simulador se
obtienen los siguientes resultados, que permiten
analizar el desempefio y modo de operacion del
sistema real, para tener una base de comparacién
con el desempefio que tendra el sistema cuando
opere segun los pardmetros optimizados por
medio del andlisis de sensibilidad.
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Gréfico 6 Resultados de la simulaciéon. HOMER

En el primer cuadro del grafico 6 se
puede observar la cantidad de energia aportada
por cada fuente de energia: Arreglo de modulos
fotovoltaicos (32%), Aerogenerador (29%) vy la
red como sistema de respaldo (39%). En la
segunda tabla de la misma figura, se observa que
se consume el 97% de toda la energia y el 3% es
vendido a la red, lo que en un sistema aislado
serian pérdidas por energia en exceso. En el
tercer cuadro se puede ver un exceso de energia
del 0%, el porcentaje de energia no servida del
18%, la capacidad de corto del 29.5% Y
finalmente una fraccion renovable del 60.9%.

La gréafica de barras de la figura 8 indica
que la energia solar generada (sombreado claro
superior) es similar a lo largo del afio. La energia
edlica (sombreado oscuro) es proporcional a la
variacion anual de los vientos, y la energia
requerida de la red (sombreado claro inferior)
guarda una relacion inversa con la generacion de
energia eolica, ya que compensa la ausencia de
este recurso en los meses de bajas velocidades
del viento.

Anadlisis de sensibilidad

A partir de los datos ingresados al HOMER
podemos analizar el desempefio del sistema
segun los resultados arrojados para la
configuracion inicial y realizar el andlisis de
sensibilidad sobre el SP del SOC (gréfico 7), y
sobre las estrategias de control (Figura 4).

NOTA: Para el analisis en adelante se
omite el aerogenerador ya que este se encontraba
fuera de linea durante las pruebas iniciales y
posteriores a la optimizacion.
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Gréfico 7 Analisis de sensibilidad sobre el SP del SOC.
HOMER

La fig. 9 muestra tres puntos criticos
minimos de interés para el andlisis: 50, 60 y
70%. EI 50% presenta el menor costo neto
presente (NPC por sus siglas en inglés), pero no
se toma en cuenta ya que no es conveniente tener
la bateria con una carga baja. Se elige el SP del
60% con NPC menor que el dado para el SP del
70% y un valor similar para los costos de
operacion del sistema de respaldo.
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Figura 4 Anadlisis de sensibilidad sobre la estrategia de
control. HOMER

Segun la figura 4 el costo anual de
produccion de energia, el costo neto de
produccién NPC vy el costo de la energia COE,
son menores con la estrategia CC, mientras que
la fraccidn de energia renovable es mayor con la
estrategia LF.
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Figura 5 Comparacion del SP inicial con el final bajo la
misma estrategia de control. HOMER

Podemos concluir que el sistema tendra
un mejor desempefio energético si se emplea la
estrategia CC y un SP del 60%, ya que el NPC
es 0.02% menor que en el estado inicial cuando
se tenia el SP de 71% vy la estrategia CC, como
se muestra en la figura 5.

Analisis comparativo

Para implementar la estrategia de control y el
valor optimo de SP encontrado, se puso a prueba
el sistema durante una semana en la cual oper6
con el modo flotante OFF y el modo de
operacion de red DROP, con un SP de 51.4 V,
equivalente al 60% del SOC.
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Esto con el fin de tener el sistema
operando como un sistema aislado sin conexion
a la red eléctrica, usando la red eléctrica como
sistema de respaldo para fines académicos y de
proteccion a los equipos. Los resultados se
presentan en la tabla 3 y en el gréfico 8.

Criterio

Costo  anual de | opoqy | 1893 | 1.892 0.05
operacion

Costo total neto | ;g 54993 | 54982 0.02
presente

Costo ponderado de | USD/kW 1309 1308 008
la energia h )
Fraccién de energia o 30 32 6.67
renovable 0 )
Energia que ingresa |\ /q 8.427 | 8541 135
al banco de baterias ' ' '
Energia comprada a | y\yhyq 9408 | 0023 |  99.76
E'zjerg"a vendidaala | \vig | 25899 0| 10000
re ) )

Tabla 3 Comparacion del desempefio antes y después de
la optimizacidn. Sistema de generacion UNISTMO

Los datos que se reportan en la tabla 3,
muestran los cambios que tendrian los diferentes
criterios de operacion del SHGE si se operara
bajo los parametros encontrados con la
optimizacion: el costo anual de operacion se
reduce un 0.05%; el costo total neto presente, se
reduce un 0.02%; el costo ponderado de la
energia se reduce un 0.08%; la fraccién de
energia renovable se incrementa un 6.67%; La
energia que ingresa al banco de baterias se
incrementa un 1.35%, La energia comprada a la
red se reduciria casi en su totalidad (99.76%) al
igual que las ventas a la red. Esto ultimo es
beneficioso porque la energia que se deja de
comprar a la red (alto costo) se obtiene de la que
anteriormente se vendia (bajo costo).

VARIACION DEL SOC% DURANTE UNA
SEMANA

Grafico 8 Variacion del SOC durante una semana
antes/después de la optimizacién. Sistema de generacion
UNISTMO

URBANO-ARCILA, Paola Andrea, LASTRES-DANGUILLECOURT,
Orlando, HERNANDEZ-GALVEZ, Geovanni e IBANEZ-DUHARTE,
Guillermo Rogelio. Simulacién y Optimizacion de Estrategias de Control
para Sistemas Energéticos Renovables de Baja Potencia. Revista de
Energias Renovables. 2020



Articulo

35
Revista de Energias Renovables

En el grafico 8 se puede apreciar el
cambio en el comportamiento del sistema entre
el estado inicial (linea gruesa ™) y el estado final
60% (linea delgada ==). En el estado INICIAL el
SP era del 70% y los valores registrados
oscilaban entre el 60 y el 70%. Sin embargo, se
presentan valores de overshoot o sobre paso del
SP, més evidentes cuando la demanda energética
disminuye. Durante los fines de semana el
consumo de energia es bajo, mientras que la
generacion de energia solar es la misma. Por
tanto, se incrementa el estado de carga del banco
de baterias. En el estado FINAL, disminuye el
valor del SP al 60% (linea delgada ==), y los
valores de operacion se encuentran la mayor
parte del tiempo por debajo de este valor. Se
observa que cuando el SOC alcanza el SP de
60% inicia la entrega de energia del banco de
baterias a la demanda energética, debido al modo
de operacion DROP ya que las baterias entregan
toda la energia almacenada hasta alcanzar el SP
de VLBCO (Voltaje Low Battery Cut-Out) el
cual es el voltaje que marca el limite inferior
seguro para la descarga de las baterias, que en
términos de SOC es del 0% y en términos de
voltaje es de 42 V.

Conclusiones

Para optimizar SHGE E/PV, se deben
conocer las caracteristicas de los recursos
disponibles y el tipo de demanda energética. Por
tanto, es importante contar con el registro o
modelo de las variables del sistema, durante todo
un afo y su posterior analisis estadistico.

En general, se logr6 un mejor
aprovechamiento de la energia generada por el
panel solar ya que se tiene disponible mayor
espacio en el banco de baterias para el
almacenamiento de energia solar.

Es conveniente utilizar otro tipo de
herramientas de software para la simulacién y
optimizacion del SHGE con el fin de incluir
otros modos de operacion disponibles en el
menu de configuracién del MATE y aprovechar
las ventajas que brindan los diferentes escenarios
de operacion (Armijo, 2020), (Ramos-Teodoro,
2020).

ISSN 2523-2881
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2020 VVol.4 No.13 26-36

La metodologia desarrollada se basa en
el anélisis de operacion del SHGE, en el analisis
de desempefio energético y en la optimizacion de
variables econdmicas, mediante un algoritmo
I6gico que busca minimizar el costo de la energia
producida, variando los pardmetros de control,
tales como el estado de carga de las baterias y las
estrategias de control y despacho de energia.

Aplicando la metodologia desarrollada,
se logré establecer que la configuracion del
control que permite una administracion
adecuada de la energia, que para el sistema
hibrido de estudio, es la estrategia del ciclo de
carga de las baterias, con SP del 60% que
equivale a 51.4 V. Este se configura en el
parametro de voltaje de flotacion.

Es recomendable mantener alto el voltaje
del banco de baterias porque asi protege de
descargas profundas que deterioran el equipo.

Todos los sistemas hibridos de
generacion de potencia deben tener un estudio y
proceso de optimizaciébn para un mejor
aprovechamiento energético de los recursos.
Cada sistema es diferente segln sus
componentes, tipo de demanda energética y
cantidad de recursos disponibles.

Se espera que el sistema opere de manera
mas eficiente con los parametros optimizados ya
que el costo de operacién anual se redujo un
0.05%, el costo total neto presente se redujo un
0.02%, el costo de produccién de energia se
redujo un 0.08%, y la fracciobn de energia
renovable se incrementd del 30 al 32%.
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