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industria automotriz con un enfoque hacia la industria 4.0

Design and development of a prototype Checking - Fixture for components of the
automotive industry with a focus on Industry 4.0
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Resumen

El presente trabajo muestra el disefio y la integracion de
varios complementos en un dispositivo a nivel prototipo,
que lleva a cabo el seguimiento de las caracteristicas
fisicas y dimensionales para componentes de la industria
automotriz con base a las nuevas tendencias tecnolégicas,
como lo es la industria 4.0. Para ello se hace uso de
software de disefio CAD Solidworks 2017, el empleo de
sistemas CAM con el software EdgeCam 2019 como
elemento de manufactura, se emplea sistema de vision
utilizando como interface el software de Matlab y la
herramienta estadistica de Minitab 2017, todo ello
integrado en un dispositivo que ayude a conocer el
comportamiento de los parametros que se definan como
criticos en la produccion de componentes automotrices y
poder llevar a cabo los ajustes necesarios en los
parametros de produccion para reducir la variabilidad en
el proceso. Buscando tener en tiempo real la informacion
y poder tomar decisiones oportunas. Generando las cartas
de control estadistico correspondientes, persiguiendo con
ello evitar posibles retrabajos o en su caso la generacién
de scrap.

Checking - Fixture, Industria 4.0, Industria
Automotriz

Abstract

The present work shows the design and the integration of
several complements in a device at prototype level that
carries out the tracking of the physical and dimensional
characteristics for components of the automotive industry
based on the new technological trends, as it is the industry
4.0. For this purpose, CAD design software such as
Solidworks 2017 is used, the use of CAM systems with
EdgeCam 2019 software as a manufacturing element, the
vision system is used using the Matlab software and the
Minitab 2017 statistical tool as an interface a device that
helps to know the behavior of the parameters that are
defined as critical in the production of automotive
components and be able to carry out the necessary
adjustments in the production parameters to reduce the
variability in the process. Looking to have information in
real time and make timely decisions. Generating the
corresponding statistical control charts, with the aim of
avoiding possible reworking or in the case of scrap
generation

Checking — Fixture, Industry 4.0, Automotive Industry
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Introduccion

La carroceria de un automdvil estd compuesta
por diferentes partes, como lo son: un chasis, un
conjunto de panel frontal, un conjunto de panel
trasero, conjuntos de paneles laterales izquierdo
y derecho, un techo y un conjunto de piso y cada
conjunto también se divide en subconjuntos o
piezas hasta niveles de pieza. Actualmente, los
reemplazos de los nuevos modelos se producen
cada vez mas rapido, en los que la forma de la
carroceria del automovil suele ser uno de los
cambios mas importantes. Si se establece un
sistema de fabricacion correspondiente cuando
se desarrolla un nuevo modelo automotriz, el
costo es muy alto. Por lo tanto, muchas
compafiias automotrices intentan adoptar
sistemas de accesorios flexibles para disminuir
el costo de desarrollo de una nueva carroceria
automotriz  (Kuigang  Yu,  ShiyaWang,
YananWang and Zhihong Yang, 2018).

Uno de los principales problemas
objetivos de la Industria 4.0, es que se reduzcan
los tiempos de preparacion y cambio de
produccion de manera que podamos obtener una
fabricacion continua. Con esto, nos referimos a
sistemas flexibles, integrados en la cadena de
valor y sobre todo eficientes. Se busca conseguir
sistemas de fabricacion que permitan producir
una gran variedad de productos diferentes en
tiempos reservados antes a la produccion en
cadena (Barros Losada, 2017).

El disefio asistido por computadora por
ejemplo, se ha vuelto indispensable en el mundo
de la ingenieria, el poder probar la resistencia de
piezas antes de su fabricacion ha podido ahorrar
tiempo y dinero, el saber que una pieza va a
resistir o tiene que ser redisefiada antes de ser
fabricada. El desarrollo de un prototipo o
herramental hace uso de las herramientas de
disefio y la manufactura asistida por
computadora.  Utilizando las  diferentes
combinaciones CAD, CAM, CAD/CAM ha
tenido un gran efecto en la manera en que se
realiza la fabricacién y ha permitido mejorar la
precision y confiabilidad del proceso asi como
de la productividad de los trabajadores (Jensen,
D. Helsel, & R. Short, 2003). Un prototipo o
dispositivo debe satisfacer los requisitos de
disefio, especificaciones de calidad y normas,
ademas de ser un modelo original del disefio para
evaluar la forma, la funcion y el ajuste o
ensamble antes de iniciar la produccion (Evans).
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La Metrologia Dimensional se encarga
de analizar y desarrollar las técnicas de medicion
que determinan correctamente las magnitudes
lineales y angulares, asi como de la evaluacion
del acabado superficial de las piezas
manufacturadas (Gonzalez Gonzalez & Zeleny
Vazquez, 1995).

Una de las principales herramientas de la
Metrologia Dimensional son los dispositivos
Checking Fixture, el cual es utilizado para la
localizacidn, posicién y ubicacion especifica de
un punto o de una medida requerida, estos son
una necesidad para la industria, permitiendo
optimizar su productividad y conformidad de tal
forma de asegurar su calidad, asi como, la
capacidad de intercambio agilizando el trabajo
de la maquina y el trabajador.

El control de calidad es un conjunto de
actividades orientadas al cumplimiento de los
requisitos de calidad que se apoya de técnicas
estadisticas para dar origen al Control
Estadistico de la Calidad.

Una de las tareas clave del Control
Estadistico de un proceso serd conocer su
variabilidad ocasionada por los materiales,
maquinas, mano de obra, mediciones, medio
ambiente y el método.

El pensamiento Estadistico se considera
una filosofia de aprendizaje y accion que
establece la necesidad de un anélisis adecuado de
los datos de un proceso, como una accion
indispensable para mejorar su calidad y reducir
su variabilidad (Gutierrez Pulido, 2013).

El proposito de cualquier andlisis de un
sistema de medicion debera ser: entender mejor
las fuentes de variacion que pueden influenciar
los resultados producidos por el sistema.

El propdsito de realizar un analisis del
sistema de medicion es asegurar que la
informacion recolectada sea una representacion
real de lo que esta ocurriendo en el proceso.

Planteamiento del Problema

Debido al desarrollo industrial a nivel global y
en especifico en la industria automotriz, es
importante que en nuestro pais se lleve a cabo
una propuesta adecuada a dicho crecimiento.

PAZ-CABRERA, Mauro, MANDUJANO-NAVA, Arturo, LANDA-
CALDERON, Rosa Maria y MENDOZA-DERRAMADERO, José De
La Cruz. Disefio y desarrollo de un prototipo Checking — Fixture para
componentes de la industria automotriz con un enfoque hacia la industria
4.0. Revista del Desarrollo Tecnoldgico. 2019
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En el estado de Guanajuato y estados
vecinos se ha desarrollado un cluster automotriz
que busca la competitividad y el crecimiento
sustentable de la region; hoy en dia en el campo
de la metrologia la mayoria de los sistemas de
medicion conocidos como Gages son en su gran
mayoria analdgicos, por lo que la propuesta que
se presenta va enfocada a que dichos elementos
de medicién migren hacia sistemas automaticos,
empleando para ello la vision en tiempo real y
transformar  dichas imagenes en datos
cuantitativos para la obtencion de datos
estadisticos, con el objetivo de mantener un
proceso mejor controlado.

Metodologia

Con base a lo anterior, se propone la
metodologia que se muestra en la figura 1 para
el disefio de Checking Fixtures para la industria
automotriz, la cual busca establecer un
procedimiento confiable para el desarrollo de
proyectos de medicion donde los anélisis
estadisticos de R&R brinden un comportamiento
uniforme entre lecturas de las caracteristicas a
evaluar y con ello poder cumplir con los
pardmetros  que se  definan  como
especificaciones del cliente y sus tolerancias,
tanto geométricas como dimensionales.

1. Investigacion Preliminar de la parte

2. Disefio y especificacion de la parte.

3. Definicion de los requerimientos del
Sistema.

4. Disefio de componentes y contruccion de
Prototipo 3D.

5. Evaluacion y mejora de Prototipo 3D.

6. Disefio tecnico de componentes Yy
contruccion de Prototipo Checking Fixture.

7. Programacion y prueba Prototipo Checking
Fixture.

8. Analisis SPC y Gage R&R Prototipo
Checking Fixture.

9. Operacion y control de Prototipo Checking
Fixture .

A AR
JUIHUUIoY

Figura 1 Metodologia para Disefio y desarrollo de
Checking Fixture
Fuente: Elaboracion Propia

ISSN 2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2019 Vol.3 No.12 1-6
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Para dar comienzo con el proceso de disefio y
construccion es importante conocer la pieza a
evaluar y los requerimientos que se deben de
cumplir para que la pieza sea funcional en el
vehiculo y con ello poder establecer los
elementos datum que servirdn como referencia
para la construccion de los gages con los cuales
se van a evaluar las piezas. Ver pieza muestra en
la Figura 2.

Figura 2 Dibujo de pieza de referencia para analisis
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que se pudo llevar a cabo la
identificacion de la pieza y su funcionalidad, es
importante caracterizar la pieza por lo que para
ello, se lleva a cabo un dibujo técnico donde se
especifiquen sus dimensiones, datums y sus
tolerancias tanto geométricas como
dimensionales, ver figura 3.

P9-08818 2

Figura 3 Disefio mediante ingenieria inversa
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez parametrizada la pieza se lleva a
cabo la generacion de la propuesta y/o
propuestas del gages que cumpla con los
elementos de evaluacién adecuados para la
pieza, con lo cual se lleva a cabo el disefio del
prototipo virtual en software de CAD
Solidworks 2017, teniendo en cuenta de que el
dispositivo debe tener la capacidad de identificar
y evaluar las caracteristicas importantes de la
pieza y su relacién en cuanto a su posicion
espacial y funcional en el vehiculo, ver figuras 4

y 5.

PAZ-CABRERA, Mauro, MANDUJANO-NAVA, Arturo, LANDA-
CALDERON, Rosa Maria y MENDOZA-DERRAMADERO, José De
La Cruz. Disefio y desarrollo de un prototipo Checking — Fixture para
componentes de la industria automotriz con un enfoque hacia la industria
4.0. Revista del Desarrollo Tecnoldgico. 2019
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Figura 4 Disefio de Gage empleando herramientas de
CAD
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5 Elementos que ayudan a evaluar en el Gage las
caracteristicas importantes
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez validado el disefio de CAD, se
procedié a realizar la fabricacion y ensamble del
gage con ayuda de las herramientas de CAM y
un centro de maquinado CNC. La construccion
fisica del gage es importante, ya que permite
realizar ~ las  pruebas  correspondientes
directamente sobre la pieza a evaluar. En la
figura 6 se muestra una vista frontal del prototipo
del gage que se fabrico, el cual contiene un
mecanismo con un sistema de vision que desliza
sobre dos guias lineales las cuales permiten
hacer el barrido y el procesamiento de imégenes
en tiempo real. Ver Figura 6.

Mecanismo de
sistema de g8
vision

Guias
lineales

Figura 6 Gage, Checking Fixture con sistema de vision
Fuente: Elaboracion Propia
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En las pruebas fisicas se utilizd el
software de Matlab para realizar un escaneo
mediante barrido vertical para la obtencion de
imagenes y que mediante una etapa de
procesamiento de dichas iméagenes, se
convierten en parametros de interés que puedan
ser evaluados.

En la figuras 7 y 8 se muestra una
fotografia de la primera region de la pieza
tomada en el proceso de escaneo y su relacion
grafica de las variables que se definen en el
dibujo de referencia para identificar variables de
disefio en la pieza.

|

Figura 7 Toma de imagen de la primera region de escaneo
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8 Identificacion de los parametros que se analizan
empleando como interfaz el Software de Matlab
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que se tienen los datos
correspondientes es importante seleccionar los
gréaficos de control adecuados que nos brinden la
informacion confiable de como se esta
comportando la variable al evaluarla en las
diferentes tomas de muestras, generando con
ello el sistema de control del proceso (SPC). Ver
Figura 9.

PAZ-CABRERA, Mauro, MANDUJANO-NAVA, Arturo, LANDA-
CALDERON, Rosa Maria y MENDOZA-DERRAMADERO, José De
La Cruz. Disefio y desarrollo de un prototipo Checking — Fixture para
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Figura 9 Datos y graficos de control para evaluar a la
variable sujeto de estudio
Fuente: Elaboracion Propia

Para validar el dispositivo se lleva a cabo
mediante la aplicacion del analisis del sistema de
medicion (MSA) y determinar mediante estudios
de R&R si es confiable el dispositivo.

+ age rzotror vanagie | ]

Gage R&R (Xbar/R) Report for Variable 1

Reported by:
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Gage name:
Date of study: Misc
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raey

-
=
1
§

i

Figura 10 Analisis R&R para validar el Gage empleando
Minitab
Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo una vez validado el equipo de
medicion (gage) este se libera y se puede colocar
en la linea de trabajo para llevar a cabo las
revisiones en situ y obtener los pardmetros
correspondientes de una manera automatizada.

Resultados

Hasta el momento se sigue con la etapa de la
construccion del dispositivo de medicion, se
busca con ello implementar el sistema de vision
adecuado y controlar el medio y sus pardmetros
de operacion para evitar interferencias o ruidos
que puedan desviar los valores esperados.

Hasta este punto la metodologia
propuesta, tiene congruencia con el desarrollo
del prototipo del Checking Fixture buscando con
ello optimizar los tiempos de lecturas de las
variables y evitar errores humanos en la
medicion.
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En lo que respecta a la parte de vision se
sigue llevando a cabo la programacion
correspondiente para que se adecue a la pieza a
estudiar y establecer una l6gica que sirva de
plataforma para proyectos futuros.

Conclusién

El empleo de herramientas de simulacién tanto
en el disefio como en la manufactura
(CAD/CAM) del dispositivo Checking Fixture,
han sido de gran utilidad porque ayudan a
identificar areas de oportunidad y establecer
estrategias para la fabricacion de estos
dispositivos de medicién.

Se espera que las herramientas que nos
hacen falta por aplicar contribuyan de igual
manera a robustecer la metodologia propuesta en
este tema de estudio y que sirva a su vez para que
quien desarrolle este tipo de herramentales tenga
una orientacion respecto a que debe tomar en
cuenta para el logro de un dispositivo de
medicion confiable cumpliendo dos elementos
fundamentales que sea preciso y que sea exacto.
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Resumen

Recientemente, la implementacion de instalaciones de
energia solar ha crecido, ya que es considerada una forma
amigable con el medio ambiente para producir energia
eléctrica. La energia solar puede ser aprovechada bajo
diferentes configuraciones o esquemas de conexion. Los
esquemas de conexién con mayor aprovechamiento son la
conexion en cadena, los optimizadores de potencia y los
microinversores. Los microinversores poseen una amplia
ventaja en comparacién a los otros esquemas debido a la
capacidad que tienen para aprovechar la energia solar bajo
diferentes condiciones ambientales, tales como el
sombreado parcial, la temperatura y la irradiacion. La
implementacion de microinversores se ha visto frenada
principalmente a causa de su alto costo y bajo tiempo de
vida. De forma general, el disefio de microinversores
comunmente incluyen elementos como lo son transistores,
capacitores electroliticos, sensores y un microcontrolador.
Los capacitores electroliticos son muy utilizados como
etapas de desacoplamiento, aunque presentan un tiempo
de vida bajo debido a las altas frecuencias de operacion,
rizos de corriente. En este trabajo se presenta una nueva
topologia de microinversor, la cual utiliza un arreglo de
capacitores multicapa en paralelo con el objetivo de
reducir el costo e incrementar el tiempo de vida del
microinversor.

Microinversor, energia solar, capacitores

Abstract

In recent years, the implementation of solar energy
facilities has grown, as it is considered an environmentally
friendly way to produce electricity. Solar energy can be
exploited under different configurations or connection
schemes. The most useful connection schemes are the
string connection, the power optimizers and the
microinverters. Microinverters have a wide advantage
compared to the other schemes due to their ability to take
advantage of solar energy under different environmental
conditions, such as partial shading, temperature and
irradiation. The implementation of microinverters has
been slowed down because of its high cost and reduced
lifetime. In general, the design of microinverters
commonly includes elements such as transistors,
electrolytic capacitors, sensors and a microcontroller.
Electrolytic capacitors are commonly used as decoupling
stages, even though they present a lower lifetime due to
high frequencies of operation and current rises. In this
paper, a new microinverter topology is presented, it uses a
low-cost array of multilayer capacitors to filter high
frequencies and get a low-cost topology.

Microinverters, solar energy, capacitors
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Introduccion

En la actualidad, la energia eléctrica es uno de
los elementos esenciales para el desarrollo
econémico y social, ya que permite mejorar y
prolongar el desempefio de las actividades del
hombre maés alla de las horas de luz natural. La
produccion de energia eléctrica de forma
convencional es decir mediante el uso de
recursos fosiles habilita la necesidad de buscar
otras formas de aprovechamiento, ya que los
efectos causados por dicha produccion son uno
de los principales factores de la generacién del
cambio climatico.

La  preocupacion de  gobiernos,
industrias, y personas en general por el cambio
climatico y el aumento de las emisiones de
dioxido de carbono al medio ambiente ha
incrementado el interés por el uso y explotacion
de las fuentes de energia sostenibles. Las
limitadas reservas de combustibles fosiles y su
afectacion al medio ambiente durante
produccion de energia eléctrica han derivado en
un acelerado desarrollo e implementacién de
tecnologias para el aprovechamiento de energia
renovable (Quinzo Lucas, Luis Fernando, 2019).

Es por esto que la posibilidad de generar
energia eléctrica a partir de recursos renovables
que se encuentren en una gran disponibilidad ha
ganado un gran interés. Debido a esto, la
produccion de energia a partir de fuentes
renovables ha crecido de forma exponencial a lo
largo de todo el mundo (Salazar & Garzén,
2018).

Asi, la facil instalacion y formas de
aprovechamiento de la energia solar son
caracteristicas que le han permitido presentar un
mayor aprovechamiento en diferentes lugares
del mundo (Torres Puentes & Zamudio
Bohdrquez, Yennyfer Lizeth, 2017). Derivado
de esto las aplicaciones, implementaciones e
instalaciones de los sistemas fotovoltaicos se
hacen cada vez mas populares a lo largo de todo
el mundo.

Los sistemas fotovoltaicos estan
integrados por paneles fotovoltaicos los cuales
generan corriente continua, la cual es
acondicionada mediante convertidores DC-DC o
inversores DC-AC dependiendo del uso final
(Rajesh & Carolin Mabel, 2015; Hasan,
Mekhilef, Seyedmahmoudian, & Horan, 2017).
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El aprovechamiento de la energia solar
frecuentemente se ve afectado por las
condiciones ambientales tales como: la
irradiacion solar, la temperatura y el sombreado
parcial.

La produccion de energia eléctrica a
partir de energia solar, en niveles industriales y
residenciales se realiza bajo diferentes esquemas
de conexion de paneles fotovoltaicos (Muttaqi,
Islam, & Sutanto, 2019).

Las configuraciones de conexion de
paneles fotovoltaicos méas frecuentes son el
arreglo tipo cadena, los optimizadores de
potencia y los microinversores (Cossoli, Pedro,
Firman, Andres, Céaceres, Manuel, & Busso,
Arturo, 2016; Celik, Teke, & Tan, 2018).

Los arreglos tipo cadenas se caracterizan
por el tipo de conexion en serie y/o paralelo de
los paneles fotovoltaicos, los cuales a su vez son
conectados a un inversor central. Este tipo de
configuracion presenta una baja eficiencia ya
que ocurren pérdidas durante el transporte de la
energia generada al médulo del inversor, ademas
presenta dificultades para realizar el seguimiento
del méaximo punto de potencia y si ocurre alguna
falla en los paneles se generan perdidas por
desadaptacion eléctrica.

La conexion de optimizadores de
potencia instala un convertidor DC-DC en cada
uno de las conexiones en cadena de los paneles
fotovoltaicos o en cada panel fotovoltaico, con el
objetivo de minimizar los problemas de
seguimiento de maximo punto de potencia,
ademas se genera un bus de corriente continua al
cual se conectan los convertidores DC-DC, el
bus conduce la tension generada a un inversor
central.

La conexion basada en microinversores
integra las ventajas de las configuraciones
anteriores ademas de incrementar la eficiencia
en la produccién de la energia eléctrica (Sher &
Addoweesh, 2012; Ozturk & Cadirci, 2018). En
esta configuracion cada panel fotovoltaico
incluye su propio convertidor DC-DC e inversor
DC-AC en un diseiio  denominado
microinversor, el cual incluye un algoritmo de
seguimiento de maxima potencia 0 MPPT por
sus siglas en ingles Maximum Power Point
Tracking (Lyden & Haque, 2015).

SORIANO-AVENDANO, Luis Arturo, RODRIGUEZ-CRUZ, José Luis,
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La conexion de cada uno de los
microinversores genera un bus de AC, lo cual
deriva en una mejora en la eficiencia y se evitan
las perdidas por desadaptacion eléctrica.
Algunas de las ventajas que presenta esta
configuracién es el bajo costo de instalacion, el
cual es menor en comparacion con otras
configuraciones, ademas de que se prescinde de
circuitos de proteccion y de personal
especializado para su instalacion. Sin embargo,
el mercado de los esquemas de conexion basados
en microinversores se ha visto limitado debido al
alto costo y bajo tiempo de vida que presenta
cada uno de los médulos (Petreus et al., 2013).

El alto costo esta orientado al numero de
elementos que incluye el disefio del
microinversor. Por otra parte, la reduccion del
tiempo de vida del microinversor esta
relacionado con el uso de capacitores
electroliticos en su topologia, los cuales se
utilizan  para  realizar  aislamiento o
desacoplamiento de etapas de potencia (Zhang,
Xiong, Wang, Wang, & Kong, 2017). Las
topologias de los microinversores se pueden
clasificar en microinversores con vinculo de
corriente continua, con pseudo vinculo de
corriente continua y sin vinculo de corriente
continua.

Estos vinculos frecuentemente utilizan
capacitores electroliticos conectados en paralelo
a las lineas de alimentacion para controlar
variaciones de voltaje debido a la carga y
descarga, en otros casos separa los circuitos que
pueden generar un mal funcionamiento o ruido
en la operacion del sistema (Zengin, Deveci, &
Boztepe, 2013; Lakshmi & Hemamalini, 2018).

A este tipo de desacoplamientos también
se conoce como arreglos de capacitores en
derivacion, los cuales frecuentemente son de
aluminio y tantalio. Asi, este tipo de capacitores
son los que predominan en el disefio de
microinversores debido a su gran capacitancia.
Sin embargo, su miniaturizaciéon y disefio es
dificil, ademas de que presentan problemas de
sobrecalentamiento  debido a las altas
frecuencias de operacién y los picos de corriente.

Actualmente, las topologias basadas en
pseudo vinculo de corriente continua presentan
ciertas ventajas tales como baja cantidad de
elementos, simplicidad en el circuito vy
aislamiento galvanico.
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En el presente trabajo se propone una
nueva topologia de microinversor de tipo pseudo
vinculo de corriente continua, el cual esta basado
en un arreglo de capacitores ceramicos
multicapa en paralelo, esto con el objetivo de
minimizar el costo e incrementar el tiempo de
vida del microinversor. En la primera seccion se
presenta de forma general a los elementos que
integran un sistema fotovoltaico tales como el
modelo matematico del panel fotovoltaico, el
seguimiento del maximo punto de potencia, los
microinversores y los capacitores multicapa. En
la segunda seccion se presentan a detalle los
parametros considerados para la simulacion del
panel fotovoltaico, el algoritmo de méaximo
punto de potencia y el microinversor. En la
tercera seccion se presentan los resultados de la
simulacion de la topologia propuesta. Por
ultimo, se presentan las conclusiones del
presente trabajo.

Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar
como aislados o conectados a la red. Para el
aprovechamiento de la energia solar dichos
sistemas se pueden configurar en diferentes
esquemas de conexién, tales como conexiones
en cadena, optimizadores de potencia Yy
microinversores. Siendo los esquemas de
conexién basados en microinversores los que
presentan un mayor, este tipo de sistemas en
general  estdn  integrados por  paneles
fotovoltaicos, un algoritmo de MPPT y un
microinversor como se muestra en la figura 1.

o

Figura 1 Sistema fotovoltaico basado en microinversor
Fuente: Elaboracion Propia

A. Modelo matematico del panel solar

La transformacién de energia solar en energia
eléctrica se realiza mediante paneles solares, el
cual ésta integrado por celdas fotovoltaicas
conectadas en serie y paralelo que absorben los
fotones mediante las uniones de material p-ny
liberan electrones.
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Este comportamiento se puede describir
a través de modelos matematicos, actualmente
existen un gran numero de modelos para paneles
fotovoltaicos (Koohi-Kamali, Rahim, Mokhlis,
& Tyagi, 2016). El presente trabajo estd basado
en el modelo de un diodo presentado en (Bellia,
Youcef, & Fatima, 2014), el cual es una muy
buena aproximacién, este modelo es presentado
en la figura 2.

Tlph l’dio ilp 1

(D Y

Figura 2 Modelo de una celda fotovoltaica
Fuente: Elaboracion Propia

A partir de la ley de corrientes de
Kirchoff la relacion del circuito mostrado en la
figura 2 resulta como se muestra en la siguiente
ecuacion

I'=1Tn —lgio — Ip 1)

En donde I,, es la fotocorriente
generada por la celda cuando es expuesta a los
rayos del sol, I;;, es la corriente del diodo en
paralelo y I es la corriente del resistor Rp en
derivacion. Substituyendo I, Yy Ipen (1) se
obtiene

Pty tolew (G7) -1 =5 @

En donde V; = "q—T q =1.602 x 1071°C

es la carga electrénica, k = 1.38 x 10723 J/K es
la constante de Boltzmann, A es el factor de
idealidad del diodo y T es la temperatura de la
celda. EI modelo matematico de una celda
fotovoltaica se puede extender al modelo de un
panel fotovoltaico, el cual comdnmente
considera conexiones de cierto nimero de celdas
en serie Ny y paralelo N, . Por lo que el
comportamiento de un panel fotovoltaico se
puede obtener mediante el modelo que se
describe en (3) como.

V'HRSx_; V+1R5ﬂ
I'=1lpn—Io|exp| == | =1 - o (3)
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B. Seguimiento del maximo punto de potencia

La produccion de energia eléctrica mediante
paneles fotovoltaicos frecuentemente se ve
afectada por las condiciones ambientales tales
como la temperatura, la irradiacion solar y el
sombreado parcial. Es por esto que los sistemas
para el aprovechamiento de la energia solar
incluyen un algoritmo de maximo punto de
potencia. Este algoritmo tiene por objetivo
buscar el punto en donde ocurre la maxima
potencia. Se han desarrollado un gran nimero de
algoritmos de seguimiento de maximo punto de
potencia, estos se pueden clasificar en técnicas
convencionales y no convencionales. Las
técnicas heuristicas, metaheuristicas y de
inteligencia artificial son consideradas técnicas
no convencionales (Eltawil & Zhao, 2013;
Karami, Moubayed, & Outbib, 2017).

El seguimiento del maximo punto de
potencia esta basado en la curva del grafico 1, la
cual muestra la gréfica de voltaje contra
potencia, la cual depende de las condiciones
ambientales antes mencionadas.

200 N
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Gréfico 1 Curva voltaje-potencia
Fuente: Elaboracion Propia

Esto quiere decir que la curva a lo largo
del tiempo cambia de forma por lo que es dificil
saber cuales son las condiciones en las cuales se
puede extraer la mayor cantidad de energia. En
el grafico 1 se muestra diferentes cambios de
irradiacion, estos cambios afectan el voltaje de
referencia el cual le indica al microinversor a
través del ciclo de trabajo la potencia a extraer.

C. Microinversores

Un microinversor es un dispositivo que
transforma la energia de corriente continua
generada por los paneles fotovoltaicos a
corriente alterna. El microinversor esta basado
en las topologias de los convertidores DC-DC y
en los inversores DC-AC.
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Esto se traduce en una etapa de elevacion
de voltaje de corriente continua y una etapa de
inversion de voltaje de corriente continua a
alterna. Estas etapas en el microinversor son
separadas o desacopladas mediante capacitores
electroliticos o aislamientos galvanicos, esto con
el fin de minimizar las perdidas, dafios o ruido
en cada una de las etapas.

Para la inversion de voltaje
frecuentemente se utilizan técnicas de
conmutaciéon convenciones y avanzadas. Los
microinversores son dispositivos que son
utilizados para el aprovechamiento de los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red, ya
que presentan una mayor eficiencia con respecto
a las conexiones de tipo cadena y optimizadores
de potencia. Un microinversor se conecta a cada
panel fotovoltaico y su rango de disefio esta
orientado para potencias de hasta 300 W.

Las topologias actuales de
microinversores se pueden clasificar de acuerdo
a la disposicion del vinculo de corriente continua
0 DC-link. En la figura 3 se muestra la
clasificacion basada en DC-link, en donde (a) es
la topologia basada en vinculo de corriente
continua, (b) esta basada en pseudo vinculo de
corriente continua y (c) no considera el vinculo
de corriente continua.

Convertidor Inversor
Panel DC-DC DC-AC
DC
Convertidor Inversor
DC-DC DC-AC

Convertidor Inversor
Panel DC-DC DC-AC

c)

Figura 3 Topologias de microinversore
Fuente: Elaboracion Propia

Las topologias basadas en vinculos de
corriente continua requieren de técnicas de
conmutacion especiales para minimizar las
pérdidas a altas frecuencias, las cuales aumentan
la cantidad de elementos, el tamafio y costo.
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Por otra parte, las topologias sin vinculos
de corriente continua requieren de un gran
numero de elementos en comparacion a las otras,
utilizan  técnicas de conmutacion  mas
sofisticadas que en ocasiones son dificiles de
implementar. Este tipo de topologias no
requieren de capacitores de grandes valores.
Finalmente, las topologias basadas en pseudo
vinculos de corriente continua son las que
utilizan el menor nimero de componentes y
prescinden de capacitores gran tamafo, pero
presentan problemas con la generacion de
armonicos, lo que se puede solucionar con
técnicas de conmutacion avanzada.

D. Capacitores ceramicos multicapa

La miniaturizacion y los grandes avances
tecnoldgicos han permitido disefiar capacitores
ceramicos multicapa (MLCC por sus siglas en
inglés Multilayer Ceramic Chip Capacitor) de
gran capacitancia como se puede ver en la figura
4. Estos se pueden clasificar en dos categorias de
acuerdo al tipo de material ceramico dieléctrico
utilizado, la clase 1y 2 estan disefiados a bajas y
altas capacitancias respectivamente. La clase 1
también se conocen como compensadores de
temperatura y la clase 2 como capacitores de
constante dieléctrica alta.

100k \
10k \ Capacitor
1Kk \ N/ elicula \
Milcc (TMPE]N
100 | | apasitpr
’>\ electrolitico
~ 10 de aluminio
2 MLCC (TYPE 2)
S
S 1
> 1pF InF 1uF mF
Capacidad

Figura 4 Regiones de voltaje-capacitancia de diferentes
capacitores (TDK Corporation, 2019)

De acuerdo a (Murata Manufacturing
Co., Ltd., n.d.) el desarrollo de capacitores
multicapa se incrementara en valores de
capacitancia asi como el rango de voltajes en
donde se puedan aplicar. Esto se debe
principalmente a las ventajas que presenta con
respecto a los otros tipos de capacitores. En la
tabla 1 se presentan las ventajas y desventajas de
los capacitores de pelicula, electroliticos de
aluminio y multicapa de clase 2.
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‘ Caracteristicas Cera_m|ca Pelicula Electrolitico
multicapa

Capacitancia X O] ©
Frecuencia © A X
Temperatura © © X
Voltaje A ©® A
Generacion de

calor © © X
Tamafo © X A
Tiempo de

vida © O] X
Costo © X ©
(© Sobresaliente, A Buena, x Justo

Tabla 1 Comparacion y caracteristicas de los principales
capacitores (Murata Manufacturing Co., Ltd., n.d.; TDK
Corporation, 2019)

Metodologia

El disefio propuesto incluye la simulacion de un
panel fotovoltaico, la implementacion de un
algoritmo MPPT convencional y el disefio de un
microinversor en Matlab™.

A. Simulacion del panel fotovoltaico

Las caracteristicas del panel fotovoltaico
considerado en este trabajo es el Diamond
Premium MLE 275W de Mitsubishi Electric US,
Inc. La tabla 2 muestra sus caracteristicas.

PV-

‘ Nombre del modelo MLE275HD2 ‘
Tipo de celda Monocrystalline
Numero de celdas 120 Cell
Potencia méxima nominal (Pmax) | 275 W
Corriente de cortocircuito (Isc) 9.28 A
Tension de potencia maxima
(Vm '.O) - - 321V
Corriente  maxima de potencia 858 A
(Imp)

Temperatura normal de

funcionamiento de la celda | 46.5°C

(NOCT)

Dimensiones (1625 x 1019 x
46 mm)

Tabla 2 Especificaciones del panel PV-MLE275HD2
Fuente: Elaboracion Propia

B. Algoritmo MPPT

El algoritmo de seguimiento de maximo punto
de potencia tiene por objetivo asegurar que ante
los cambios en las condiciones medio
ambientales como lo es la temperatura e
irradiacion la maxima potencia disponible en el
panel sea extraida.
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El algoritmo frecuentemente comanda el
ciclo de trabajo de la etapa de conversion de
corriente continua del microinversor para
encontrar el punto de operacion que converja con
el punto de maxima potencia de la curva voltaje-

potencia.

Establece ciclo de trabajo

Vauevor Inuevo

*
L2 ()

[ e |

RS

‘ Vanterior = Viuevor Panterior = Pruevo

Figura 5 Algoritmo de conducta incremental para MPPT
Fuente: Elaboracion Propia

Los algoritmos MPPT se caracterizan por
obtener el méaximo punto de operacion, una
rapida velocidad de seguimiento, no oscilar
alrededor del maximo punto de potencia y su
facil implementacion, esto con el objetivo de
incrementar la eficiencia del sistema.

El algoritmo de conducta incremental (IC
por sus siglas en inglés Icremental Conductance)
es uno de los algoritmos convencionales, que
busca el maximo punto de potencia a través de la
derivada de la potencia con respecto del voltaje,
en donde el resultado es 0.

De acuerdo a la figura 5 el maximo punto
de potencia puede ser alcanzado comparando la
relacion entre el voltaje y la corriente de la
conducta instantdnea contra su derivada o
conducta incremental. Si se encuentra que la
derivada es nula entonces el ciclo de trabajo se
encuentra en el maximo punto de potencia.

Por otra parte, si es mayor a cero se
encuentra a la derecha del MPP y si es menor a
cero a la izquierda del MPP.
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C. Disefio del microinversor

El disefio de microinversor propuesto es del tipo
pseudo vinculo de corriente continua y esta
basado en (Kasa, lida, & Chen, 2005), debido al
bajo niumero de elementos que se involucran. El
disefio propuesto agrega un arreglo de
capacitores multicapa en paralelo a la entrada
tal como se muestra en la figura 6.

"
LT

Figura 6 Disefio de microinversor propuesta
Fuente: Elaboracion Propia

Como se menciond anteriormente la
diferencia primordial del disefio propuesto de
pseudo vinculo de corriente continua esta
formado por un arreglo de capacitores en
paralelo de tipo MLCC, con el objetivo de
reducir el costo e incrementar el tiempo de vida
del microinversor.

Debido a la limitacion en los valores de
capacitancia del MLCC los cuales van desde el
orden de los pF hasta los 100 uF de forma
comercial se propone un arreglo en paralelo para
obtener una capacitancia del orden de los 1000
uF en el pseudo vinculo mostrado en la figura 6.

La etapa de conversion de corriente
continua esta basada en un convertidor del tipo
flyback, el cual tiene una configuracion similar a
la del convertidor elevador-reductor.

El convertidor flyback cuenta con un
aislamiento galvanico que acopla dos bobinas
con valores de 300 mH. Las terminales del panel
son conectadas al primario y a un interruptor de
tipo transistor de efecto de campo metal-6xido o
MOSFET (por sus siglas en inglés Metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor).

El interruptor es modulado por ancho de
pulso en donde el ciclo de trabajo es definido por
el algoritmo de MPPT. Para la transformacion de
la energia de corriente continua se utiliza un
inversor de medio puente, el cual esta integrado
por dos MOSFET y es conmutado por la técnica
de modulacién senoidal de ancho de pulso.
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Por lo que el disefio del inversor de
medio puente considera los siguientes
parametros una frecuencia deseada de 60 Hz,
una frecuencia de conmutacion de 10 KHz, un
filtro de segundo orden pasa bajas con R = 1 Q,
L=300mHy C = 50 uf.

Resultados

El modelo matematico del panel fue disefiado en
Matlab Simulink y la topologia del inversor en
Matlab Simscape. Los parametros definidos para
la simulacion se muestran en la tabla 3

Parametro Valor

Tipo de simulacion Discreta
Tiempo de muestreo le-6
Solucionador Ode 15s(Stiff/NDF)

Tabla 3 Parametros de simulacion
Fuente: Elaboracion Propia

Para la simulacion de las condiciones del
medio ambiente, es decir la irradiacion y la
temperatura se considero el perfil mostrado en el
grafico 2.

100 25
900 G225
800 20

700 S185

~

600 217 —
500 s
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Irradiacién (W /m?)

Time (s) Time (s)

Grafico 2 Perfil de irradiacion y temperatura
Fuente: Elaboracion Propia

La conmutacion del interruptor S; esta
definida como 20 us. La conmutacionde S, y S
esta definida en 100 us.

La salida del inversor de medio puente
basada en la modulacion senoidal de ancho de
pulso se muestra en el grafico 3. Como se puede
ver en el grafico 3, con el disefio propuesto se
obtuvieron la salida en voltaje y corriente del
microinversor es a 60Hz.

El disefio propuesto es de bajo costo ya
gue la tecnologia de capacitores multicapa
presenta precios similares 0 méas bajos a la
tecnologia de capacitores electroliticos tal como
se muestra en la tabla 4. Por altimo, al no utilizar
capacitores electroliticos los cuales son unas de
las principales causas del bajo tiempo de vida de
los microinversores, el microinversor propuesto
presenta un incremento en el tiempo de vida.
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Voltaje (V)
o
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Corriente (A)

0 0.05 0.1 0.15 02 025 03
Tiempo (s)

Grafico 3 Voltaje y corriente de salida del microinversor
propuesto
Fuente: Elaboracion Propia

Tipo de Modelo y Marca

Costo “ Capacidad

capacitor
Capacitor de | B32524R0107K000 | $13.25
pelicula (EPCOS-TYDK) USD 100uF-63v
661EKY500D101M
- HB5D $0.702
Electrolitico (UNITED CHEMI- | USD 100uF-50Vv
CON)
Capacitor
e ST205C107MAL10 $55.47
ceramico (AVX) USD 100uF-50V
multicapa
Capacitor CL31A106MBHNN $0.30
- NE 10pF-50V
ceramico uUsb
. (Samsung)
multicapa

Tabla 4 Costos de capacitores
Fuente: Elaboracién Propia

Trabajo futuro

El aprovechamiento de la energia solar mediante
esquemas de  conexion  basados  en
microinversores es muy prometedora, debido
principalmente a sus ventajas contra otros
esquemas de conexion en sistemas fotovoltaicos.
Como trabajo futuro se espera desarrollar nuevas
topologias con un menor nimero de elementos
de electrénica de potencia y ademaés disefiar
nuevas técnicas de control que permitan
minimizar las perdidas por condiciones
ambientales al mismo tiempo que se disefian a
bajas frecuencias de conmutacién, ya que el uso
de altas frecuencias altas en el control de
microinversores pueden ser perjudiciales en el
tiempo de vida de los semiconductores.

El disefio de controladores con un menor
namero de elementos son uno de los principales
objetivos en el disefio de microinversores.
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Conclusiones

El presente trabajo presenta una nueva topologia
de microinversor, la cual se simulo y analizo un
panel fotovoltaico comercial, un algoritmo de
seguimiento de méaxima potencia y un
microinversor. La nueva topologia esta basada
en un puente de capacitores multicapa en
paralelo. Esto con el objetivo de incrementar el
tiempo de vida de los microinversores, la cual
frecuentemente se ve reducida por el bajo tiempo
de vida de los capacitores electroliticos. Los
resultados muestran que se obtienen una salida
de la misma calidad utilizando un arreglo de
capacitores multicapa que un capacitor
electrolitico, asi esto a su vez deriva en un
incremento en el tiempo de vida de los micro
inversores.
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Resumen

Los sistemas de refrigeracion son de gran importancia en la vida
diaria del ser humano, debido a que se requiere tener sistemas de
conservacion del frio para diferentes procesos y preservacion de
productos perecederos. La generacion de energia eléctrica como
fuente alternativa, se ha utilizado para sistemas de refrigeracion
involucrados en programas de desarrollo sustentable. Esta
investigacion tuvo como objetivo caracterizar un sistema de
refrigeracion alimentado por paneles solares que pretenden
mejorar la calidad de vida. Las maquinas refrigerantes que
utilizan fuentes alternativas de energia contribuyen con el
desarrollo sustentable, sin embargo, las que no lo utilizan
presentan mayor impacto ambiental. El prototipo del refrigerador
solar tiene un enfoque cuantitativo-cualitativo en procesos
deductivos basados en la interpretacion y recoleccion de datos.
Este fue llevado a cabo usando materiales propios para la
construccion de refrigeradores que permiten obtener una
configuracién compacta, presentando curvas de operacién
presion-volumen y autonomia del sistema con mantenimientos
semejantes a los sistemas de refrigeracién convencionales. El
sistema de refrigeracién se pretende utilizar en zonas
marginadas, organizaciones de bajos recursos y en apoyo a
poblaciones desprotegidas.

Refrigeracion solar, Desarrollo sustentable, Sistemas
de refrigeracion

Abstract

The refrigeration systems are of great importance in the daily life
of the human being, due to the fact that it is necessary to have
cold storage systems for different processes and perishable
products preservation. The generated electric power as an
alternative source has been used for refrigeration systems
involved in sustainable development programs. The aims of this
research were to characterize a cooling system powered by solar
panels and that pretend to improve the quality of life.
Refrigerating machines that use alternative sources of energy
contribute to sustainable development, however, those that do
not use it have a greater environmental impact. The solar
refrigerator prototype has a quantitative-qualitative approach in
deductive processes based on interpretation and data collection.
This was carried out using own materials for the refrigerators
construction that allow obtaining a compact configuration,
presenting, pressure-volume operation curves and autonomy of
the system with maintenance similar to conventional
refrigeration systems. The refrigeration system is intended to be
used in marginalized areas, low-income organizations and in
support unprotected populations.

Solar  refrigeration,  Sustainable  development,
Refrigeration system
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Introduccion
Energia renovable

El término energia renovable se refiere a la
energia producida a partir de fuentes naturales,
teniendo como caracteristica principal su
inagotabilidad. Las fuentes de energias
renovables incluyen viento, solar, geotérmica y
las hidroenergias, entre otras.

Las energias renovables presentan una
alta eficiencia potencial, incluyendo estimulos
econémicos y la reduccion de contaminantes.
Sarbu, I., & Sebarchievici, C. (2013).

Energia solar

La energia solar se ha vuelto uno de los sistemas
de energia mas usados en varios paises del
mundo, siendo limpia y renovable como se
muestra en la grafica 1. Los cientificos han
puesto mayor atencion a este tipo de fuente de
energia, para las cuales tenemos varios tipos de
aplicaciones como calentadores de liquidos, aire
para confort de edificios, hogares y refrigeracion
para conservacion de alimentos. Chen, Q., Du,
S., Yuan, Z., Sun, T., & Li, Y. (2018).

160000

S 140000

= = USA

= 120000

[a+]

= EUROPA

& 100000

S 80000 JAPON

% 60000 NIVEL
MUNDIAL

\% 40000 Aﬁos

& 20000

o Il |

0 |
2000201020202030

Grafico 1 Proyeccidn de paises lideres en produccion de
energia solar. Sarbu, 1., & Sebarchievici, C. (2013)

Tecnologia de refrigeracion solar

Esta ofrece varios metodos de enfriamiento para
la conservacion de alimentos y enfriamiento de
aire confort.

Este consta de un colector solar y sus
correspondientes ciclos fotovoltaicos basados en
sistemas de enfriamiento tradicionales. Los
colectores solares transforman la radiacion solar
en calor, este es transportado al fluido del
colector.
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El fluido es guardado en un tanque
térmico, para subsecuentemente usarse en varias
aplicaciones. Arias, E., Castro, E., & Sevilla, J.
(1981).

Marco Teorico
Objetivo general

Caracterizar un sistema de refrigeracion
alimentado por paneles solares que pretenden
mejorar la calidad de vida.

Objetivo particular

Disefiar un sistema de refrigeracion solar
accesible a la gente de bajos recursos, capaz de
mantener alimentos y bebidas a una temperatura
con el cual no se vuelvan perecederos a corto
plazo.

Refrigeracion por evaporacion

Este es el méas antiguo de los sistemas de
refrigeracion. Consiste en un recipiente en el
cual los alimentos y bebidas son colocados en el
recipiente, el cual estd rodeado por una tela,
ambos cuerpos Se encuentran sumergidos en
agua (H20), ésta es absorbida por el tejido,
después, el agua se evapora y la temperatura del
recipiente disminuye a una menor a la del medio
ambiente. Los requerimientos para este tipo de
refrigeracion son ambientes con aire seco, se
debe instalar en &reas sombreadas y con
corrientes de aire constantes. Kim, D., & Infante
Ferreira, C. (2008).

Refrigeracion por absorcion

Consiste en un condensador, la valvula de
expansion, el absorbedor capaz de comprimir el
refrigerante evaporado. El ciclo de refrigeracion
se lleva a cabo a través de diferentes procesos,
en el primero, el evaporador extrae el
refrigerante en estado gaseoso por el absorbedor,
seguido de la separacion de vapores por la
liberacion de energia térmica de la solucion
refrigerante, y por ultimo, el condensador extrae
el calor del refrigerante para ser expandido por
el evaporador. Este tipo de refrigeracion utiliza
energia solar  como fuente calorifica vy
refrigerante de NH3/HO y H>O/LiBr. El
coeficiente de operacion (COP) esde 0.7, 1.2 y
1.7. Fernandes, M., Brites, G., Costa, J.,
Gaspar, A., & Costa, V. (2014b).
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Refrigeracion por adsorcion

Esta compuesto por dos cdmaras de sorcion, un
evaporador y el condensador. El agua es
evaporada a baja presion y a baja temperatura en
el evaporador, el vapor de agua entra a la camara
de adsorcion donde se encuentra el fluido de
trabajo, suele ser gel de silica, agua, zeolita o
carbdn activado, en la otra camara, el vapor de
agua es liberado por el calor aplicado al fluido
de trabajo a la sustancia de trabajo, ver tabla 1.
El vapor de agua es condensado por la
transferencia de calor de agua fria desde la torre
de refrigeracion. EI COP en este tipo de
refrigeracion se encuentra en el rango de (0.3,
0.7), y temperaturas de (60, 90) °C. kim, d., &
infante Ferreira, C. (2008).

Fluido Tg

en ° ° (KPa)
funcion

H0 85 37 3922 0.88 0.913 0.18 0.168 69,130 173
130 30 3922 0.88 1471 4 0.319 36,396 91
37 4755 0.88 2076 021 0.469 24,717 62
30 4755 0.88 2.887 7 0.645 17,175 45

NHs 85 37 2157 520 Sin
37 2157 520 solucié

n
130 posible 0.016 0.005 | 2,130,150 5338
0.348

Tabla 1 Rendimiento de los refrigerantes
Fuente: Sarbu, I., & Sebarchievici, C. (2013).

La realizacion del refrigerador solar esta
basado en el método de refrigeracion por
absorcion. El prototipo consiste en una celda
solar conectada a un refrigerador para fines
acordes a nuestro objetivo general alimentado
por corriente alterna (CA), con un compresor de
115VCA , 60Hz, ver figura 1, y por un panel
solar de 15.99 VCC(corriente continua) y
150watts (W), segun datos obtenidos con un
multimetro modelo 28A824 .

JOINVILLE - SC

MWHH |l mmf’f |

1006773

Figura 1 Condensador
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Figura 2 Panel solar

El  compresor trabaja segun sus
caracteristicas de operacion a una temperatura
ambiente con rango de 20 a 30 °C para el estado
de Puebla.

Metodologia

El panel solar fue conectado a una bateria de 12V
como fuente de almacenamiento para poder
alimentar el sistema de refrigeracion, cuando la
potencia generada por el panel ha disminuido
considerablemente por las condiciones de
operacion, la bateria empieza a alimentar el
sistema, hasta que el panel vuelva a operar con
normalidad, posteriormente, es conectado al
inversor de corriente (12VCC-120VCA),
representado en la figura 3, el cual esta unido al
regulador que ademas de dar una tension
continua, evita la descarga de la bateria, para asi
poder conectar al refrigerador y permitir su
funcionamiento, representado en la figura 4.

| =S

v

Figura 3 Diagrama eléctrico del sistema de refrigeracion
1) Panel solar, 2) Bateria, 3) Regulador fotovoltaico, 4)
Inversor de corriente CC/CA

Figura 4 Refrigerador y panel solar conectados
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El panel solar fue instalado en un poste
metalico, como se aprecia en la figura 5 expuesto
directamente a la luz solar, posicionada en 32°
respecto a la latitud del estado de Puebla para
aumentar su eficiencia. Neville, R. (1977).

Se usé refrigerante de amoniaco-agua
(NHs-H20), con una eficiencia promedia de 0.1,
vease tabla 1, el refrigerador fue puesto en
funcionamiento  logrando  disminuir  la
temperatura hasta 12°C.

En la cavidad de enfriamiento del
refrigerador se busca disminuir la temperatura a
4°C para una conservacién de los alimentos a
largo plazo.

Figura 5 Panel solar ensamblado al poste con su
respectiva inclinacién

Para las pruebas, el panel fue instalado en
una base fabricada segun las medidas exteriores
de la celda solar, una vez puesto en
funcionamiento, la temperatura disminuyé hasta
los 12 °C, dato obtenido con un termometro
bimetalico modelo 6065n, en un ambiente de
24°C en exterior, se basé el trabajo del
compresor buscando simular sus caracteristicas
de trabajo de 33°C, como se muestra en la
grafica 2 y gréfica 3, sin embargo no se pudieron
igualar por la temperatura ambiental.

Figura 6 Interior del refrigerador utilizado
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El objetivo es disminuir la temperatura
hasta los 4°C, es bien sabido que a esa
temperatura los alimentos son mas duraderos ya
que el crecimiento de bacterias que causan su
descomposicién es reducido, permitiendo una
conservacion a largo plazo, se buscaron
desperfectos en el laminado interior, véase
figura 6, para corregirse y mejorar el
enfriamiento interno del refrigerador, una vez
corregidas las fallas en los laminados, la
temperatura disminuyo, alcanzando los 9°C sin
variar las condiciones ambientales, tras un
periodo de funcionamiento constante, se cubrid
el panel solar provocando una disminucion en su
potencia para asi iniciar la alimentacion por la
bateria, después de un corto periodo de tiempo,
las baterias comenzaron a suministrar voltaje al
refrigerador, el cual continu6 trabajando por 40
minutos hasta descargarse la bateria.

El refrigerador mantuvo la temperatura
de 10°C durante 3 horas sin descubrir el interior
del refrigerador.

® Temperatura de
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La marginacion y pobreza es un fenémeno social
provocado por los modelos econdémicos, la cual
afecta directamente a diversos grupos sociales en
su desarrollo econémico y poblacional,
provocando carencia de oportunidades vy
desarrollo econdmico. CONAPO (2019)

Para la seleccidn de las areas marginadas
en las que este sistema de refrigeracion puede ser
aplicado y demostrar su eficiencia, se deben
revisar las comunidades que muestren:

a) Grado de marginacién

b) Condiciones ambientales favorables

C) Nivel de carencia de satisfactores basicos

d) Accesibilidad

e) Disponibilidad de informacién sobre
recursos del sitio

f) Actividades productivas y potencial de
desarrollo

9) Apoyo de las autoridades estatales,
municipales y locales
Mena Brito, C., Boelsterly, X., Jimenez,
T., Tzec, 1., Aranda, A., & Peérez, M.
(2013).

Las zonas marginadas con mayor
relevancia, son las que estan en la ruta de los
migrantes centroamericanos y mexicanos que se
dirigen a Estados Unidos de América, siendo las
rutas del Pacifico y de Altar. Ambas tienen en
comun el Estado de Chiapas como entrada a la
Republica Mexicana, centro de México donde se
encuentra Puebla, CDMX, Tlaxcala y Estado de
Mexico y para salir del pais, el estado de Baja
California. Najar, A. (2015).

Para aumentar la eficiencia del panel
solar, se deber& implementar en una zona en la
cual la temperatura sea considerablemente alta
desde las primeras horas hasta las dltimas horas
del dia (Figura 7, figura 8).
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Figura 8 Temperatura 16:00hrs México. Mapa de
temperatura del Oeste de México. (Julio 7, 2019)

Conclusiones

La refrigeracion de alimentos y productos
perecederos ha cobrado una gran importancia en
la vida diaria de las personas, esto originé la
necesidad de tener un sistema de refrigeracion,
sin embargo, diversos grupos sociales de bajos
recursos no tienen acceso debido a sus elevados
costos. Por ello, se desarrollé la hipotesis de
maquinas refrigerantes que utilizan fuentes
alternativas de energia para contribuir al
desarrollo sustentable y disminuir el impacto
ambiental.

La Benemérita Universidad Autonoma
de Puebla (BUAP) desarroll6 un prototipo de
refrigeracion solar en el Departamento de
Investigacion en Zeolitas, capaz de trabajar 24
horas y alcanzar una temperatura minima de 9°C
con un ciclo termodinamico de adsorcion.
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El prototipo realizado en la Facultad de
Ingenieria BUAP campus CU, logré alcanzar
una temperatura minima de 9°C usando ciclo
termodindmico por absorcion y refrigerante
NHs-H20, capaz de trabajar sin interrupciones
mientras el panel solar esté en funcionamiento y
aproximadamente 1lhora suministrado por la
bateria.

El prototipo de refrigerador fue llevado a
cabo con materiales convencionales y propone
una alimentacion a través de energias
alternativas para alcanzar un funcionamiento
Optimo que permita mantener alimentos
perecederos para el consumo humano en zonas
marginadas con bajos costos de adquisicion y de
operacion, logrando los objetivos planteados en
esta investigacion.

Objetivos futuros

Se tiene como objetivo disminuir la temperatura
hasta los 4°C, por ello, es necesario mejorar el
ciclo de refrigeracion, el uso de un refrigerante
de menor impacto ambiental, el método de
energizacion cuando el panel esta fuera de
servicio y lamejora o en su defecto el reemplazo
de componentes. Se deben hacer pruebas de
campo en lugares que demuestren la eficiencia y
funcionamiento del prototipo, para finalmente
ser utilizados en zonas de marginacion y cumplir
el propdsito de mejorar la calidad de vida de las
personas.

Referencias

)i Sarbu, 1., & Sebarchievici, C. (2013).
Review of solar refrigeration and cooling
systems. Energy and Buildings, 67, 286—
297. doi: 10.1016/j.enbuild.2013.08.022

1)) Chen, Q.,Du, S., Yuan, Z., Sun, T., & Li,
Y. (2018). Experimental study on
performance change with time of solar
adsorption refrigeration system. Applied
Thermal Engineering, 138, 386-393.
doi:
10.1016/j.applthermaleng.2018.04.061

1)  Arias, E., Castro, E., & Sevilla, J. (1981).
Perspectivas De Las Aplicaciones De La
Energia Solar En La Industria De Los
Alimentos. Solar Cooling and
Dehumidifying, 239-246. doi:
10.1016/b978-0-08-027571-0.50041-0

ISSN 2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2019 Vol.3 No.12 16-21

IV)  Kim, D., & Ferreira, C. 1. (2008). Solar
refrigeration options — a state-of-the-art
review. International Journal of
Refrigeration, 31(1), 3-15. doi:
10.1016/j.ijrefrig.2007.07.011

V) Fernandes, M., Brites, G., Costa, J.,
Gaspar, A., & Costa, V. (2014). Review
and future trends of solar adsorption
refrigeration systems. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 39, 102—
123. doi: 10.1016/j.rser.2014.07.081

VI)  Mena Brito, C., Boelsterly, X., Jimenez,
T., Tzec, I., Aranda, A., & Pérez, M.
(2019). Comunidades Marginadas -2013
| Centro Mario Molina. Retrieved from
http://centromariomolina.org/energia/co
munidades-marginadas/

VII)  Najar, A. (2015). México: las rutas de los
migrantes que no pueden viajar en La
Bestia - BBC News Mundo. Retrieved
from
https://www.bbc.com/mundo/noticias/20
15/01/150116_migracion_mexico_centr
oamerica_nuevas_rutas_an.

VIIl) Mapa de temperatura del Oeste de
México. (2019). Retrieved July 7, 2019,
from https://www.meteored.mx/mapas-
meteorologicos/temp2m-mexw.html

IX) CONEPA.Capitulo 1. Concepto vy
dimensiones de la  marginacion.
(2019).http://www.conapo.gob.mx/work
/models/CONAPO/Resource/1755/1/im
ages/01Capitulo.pdf

AMADOR-GARCIA, José Enrique, CRUZ-GOMEZ, Marco Antonio,
JUAREZ-ZERON, Tomas Aaron y MEJIA-PEREZ José Alfredo.
Aplicacion de sistemas de refrigeracion solar en zonas marginadas,
organizaciones de bajos recursos y poblaciones desprotegidas. Revista
del Desarrollo Tecnolégico. 2019


https://www.meteored.mx/mapas-meteorologicos/temp2m-mexw.html
https://www.meteored.mx/mapas-meteorologicos/temp2m-mexw.html

Articulo

22
Revista del Desarrollo Tecnologico

Diciembre, 2019 Vol.3 No.12 22-28

Evaluacion técnica para un sistema de calentamiento de agua a través de tubos
evacuados en la produccion de sal de grano en el Municipio de Petatlan, Gro.

Technical evaluation for a water heating system through evacuated tubes in the
production of grain salt in the Municipality of Petatlan, Gro

SOLORIO-QUINTANA, Carlost*, APARICIO-JAIMES, Gabriel

Universidad Tecnoldgica de la Costa Grande de Guerrero, Cuerpo Académico de Energias Renovables y Ahorro de energia

ID 1°" Autor: Carlos, Solorio-Quintana / ORC ID: 0000-0002-5036-9186, Researcher ID Thomson: G-2794-2019, CVU

CONACYT ID: 263672

ID 1¥ Coautor: Gabriel, Aparicio-Jaimes / ORC ID: 0000-0003-4129-1556, Researcher ID Thomson: G-2829-2019, CVU

CONACYT ID: 594300

DOI: 10.35429/JTD.2019.12.3.22.28

Recibido: 18 de Octubre, 2018; Aceptado 05 de Diciembre, 2018

Resumen

El presente trabajo se enfoca en la evaluacién técnica de
un sistema de calentamiento de agua para la produccion de
grano de sal en la region costera del municipio de Petatlan,
Guerrero, con la finalidad de incrementar la eficiencia en
el proceso de produccion de dicho producto mismo que se
obtiene por evaporacion del agua, aprovechando el
abundante recurso solar disponible. Para lo cual se disefia
un sistema de captacion solar que a través de tubos de
vidrio al vacio se hace circular el fluido a una velocidad
baja logrando incrementar su temperatura y acelerar el
proceso de produccion. El sistema se construye
empleando materiales de bajo costo y con criterios
sostenibles el cual se usa en la investigacion exploratoria
y de campo donde se han recopilado datos estadisticos de
radiacion solar, flujo volumétrico del agua salada
disponible, temperatura del ambiente, entre otros para
posteriormente estos ser analizados y en conjunto
determinar la eficiencia del proceso de produccion de sal
de grano que beneficiara al sector productivo de la Costa
Grande de Guerrero.

Energia solar, evaluacion, Sal de grano

Abstract

The present work focuses on the technical evaluation of a
water heating system for the production of salt grain in the
coastal region of the municipality of Petatlan, Guerrero,
with the purpose of increasing efficiency in the production
process of said same product that is obtained by
evaporating the water, taking advantage of the abundant
available solar resource. For which a solar collector
system is designed that through vacuum glass tubes the
fluid is circulated at a low speed, increasing its
temperature and accelerating the production process. The
system is built using low cost materials and with
sustainable criteria which is used in exploratory and field
research where statistical data on solar radiation,
volumetric flow of available salt water, temperature of the
environment, among others have been compiled for later
be analyzed and together determine the efficiency of the
grain salt production process that will benefit the
productive sector of the Costa Grande de Guerrero.

Solar energy, evaluation, grain salt
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Introduccion

La produccion de sal a pequefia escala en la
region costera del Municipio de Petatlan, se
realiza en un proceso artesanal, lo cual limita su
capacidad productora debido a un proceso
sustentado por la radiacion solar del lugar y la
concentracion de sal en el agua que proviene del
mar y que por accién del sol eleva su salinidad,
debido a esto puede variar la produccién de una
temporada a otra, a este tipo de sal se le [lama
sal marina por provenir del agua de mar.
(Asociacién Mexicana de la Industria Salinera
A.C., 2019).

Al ser un proceso de evaporacion, los
factores naturales como la radiacion del sol, la
humedad del ambiente y la concentracion de sal
en la salmuera, ofrecen un marcado efecto en la
produccion de sal. (LENNTECH, 2019).

El proceso de produccion de sal consiste
en tomar el agua salada de la laguna o salmuera
y llevarla a una estanque llamado charca, que
puede variar en sus dimensiones pero que tiene
una profundidad en un rango de 30 a 40 cm, aqui
el agua se expone a la radiacion solar durante
aproximadamente 8 dias, concentrando el
contenido de sal por evaporacion hasta niveles
de 18 a 25 %, posteriormente se utiliza esta agua
para llenar cuadros de un area alrededor de 4 m?,
cuya profundidad puede variar entre 8 y 10 cm,
aqui el agua completa su evaporacion hasta
llegar al punto de saturacion e iniciar la
cristalizacion en periodos que estadn en funcién
de la profundidad del cuadro, del contenido de
aguay que puede variar en un rango de 4 a 8 dias.

La sal producida tiene un mercado
regional principalmente para consumo humano,
otros usos son como alimento de ganado y en la
industria del hielo, con un precio de venta que
oscila entre 1 y 1.5 $/kg, y los costos de
produccion segun datos de la Sociedad
Cooperativa de productores de sal (Luviano,
2019), estan por el orden 1 $/kg en funcion del
contenido de sal en el agua de la laguna y del
inicio de la temporada de lluvias, ya que la
produccion se realiza solamente durante el
periodo seco de febrero a mayo de cada afio, si
las condiciones meteoroldgicas lo permiten, la
temporada se alarga generando asi la
oportunidad de obtener mayor produccion de sal
y por consecuente incrementa su ganancia, con
la inversion inicial realizada al instalarse.
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Ya que a la apertura de la temporada
preparan su sistema de producciéon colocando
plastico negro en las charcas y en los
cristalizadores o eras.

Una estrategia para poder competir en la
comercializacién de la sal, es acelerar el proceso
de produccién y en menor tiempo obtener la
misma o mayor cantidad de sal. Para lograr lo
anterior una alternativa de solucion es la
utilizacion de sistemas de calentamiento solar
pasivo ya que no requieren de sistemas
mecanicos para mover los fluidos (Walker,
2013) ya que estos permiten transformar la
energia del sol en energia térmica aprovechando
las propiedades de los materiales tal como las
superficies cubiertas de negro (Garcia
Valladares & Pilatoswky Figueroa, 2017).

Los colectores de tubos evacuados estan
construidos por una serie de tubos de vidrio
montados en fila y conectados a un deposito,
estos dispositivos capturan la energia solar en
forma de calor, esencialmente en superficies
receptivas a la luz del sol, ya sea de forma directa
o difusa. (Agency, 2011). Para lograr una mejor
eficiencia en cuando a la aplicacién de los
sistemas colectores al momento de instalarse,
deben tomar muy en cuenta los factores externos
como internos, es decir en primer lugar la
radiacion solar, latitud local, época del afio,
trayectoria relativa del sol, régimen de vientos,
lluvias, contaminacion ambiental, sombras
especificas del lugar (montafias, arboles,
edificios, etc.) y humedad. (Luis Bérriz Pérez,
2008). Al igual en la seleccién se tiene que
analizar el tipo de colector y material con el cual
estd hecho, ya que para lograr una eficiencia
Optima influye que cuente con alta resistencia a
la corrosion que trae la brisa del mar y sol.
(Molero, 2011) .

Asi, el planteamiento del presente
trabajo, se realiza tomando en cuenta que el
sistema de produccion de sal, basa su principio
en la evaporacion por calentamiento del agua
debido a la radiacion del sol, se propone acelerar
este proceso con dispositivos mas eficientes en
la absorcion de la radiacion como son los
dispositivos de calentamiento solar,
especificamente los tubos evacuados (Duffie &
Beckman, Reedicion 2013), esperando con esto,
una mayor concentracion de sal en la salmuera
en el menor tiempo posible, que para los
productores esto se traduce como un incremento
en la produccién durante la temporada.
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El objetivo del presente estudio, es
realizar la evaluacion de un sistema de
calentamiento solar de tubos evacuados de
manera comparativa, para determinar la
viabilidad de su aplicacion con el fin de acelerar
la produccién de los productores de sal del
Municipio de Petatlan. Para lo cual, se plantea la
construccion de un sistema experimental que
permita mediante mediciones evaluar la
evolucion que tiene la concentracion de sal en el
agua en funcion del tiempo, una reduccién del
tiempo permitird mayor produccion de sal
durante la temporada para los productores.

Descripcion del sistema de prueba

El sistema solar pasivo consiste de dos estanques
cuadrados de 4 metros por lado y 18 cm de
profundidad, utilizando una pelicula
impermeable plastica negra que se cologue al
fondo del estanque, que al mismo tiempo sirve
absorber la radiacion solar y contener el agua
salada. (Graff, 2012) Se definira el estanque A
como el estanque de prueba y el B como el
estanque de referencia.

Al estanque A que llamaremos estanque
de prueba, se le colocan cinco tubos evacuados
ubicados y con orientacion al lado sur,
comunicados a través de tuberia de PVC para
una entrada y una salida al estanque, los tubos
evacuados estdn en un arreglo simulando un
colector solar con una area equivalente de 0.55
m?, para lograr el maximo aprovechamiento de
la radiacion del sol, esto con la finalidad de
proveer mayor calentamiento al agua depositada
en el estanque, la figura (1) muestra el arreglo
del sistema.

Figura 1 Estanque de pruebas con los tubos evacuados

El estanque B no tiene el sistema de
calentamiento con tubos evacuados, representa
las condiciones que actualmente se utilizan en la
produccion de sal.
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Los estanques se construyen de forma
similar y con los materiales utilizados por los
productores, con la finalidad de representar las
condiciones reales de la produccion de sal.

Los tubos evacuados estan acoplados a
un tubo de PVC de 4 pulgadas de diametro que
conecta al estanque por medio de tubos de PVC
de 1 pulgada de diametro, soportados por una
estructura de madera. La funcion de este arreglo,
es la de un calentador solar de tubos evacuados
para incrementar la temperatura del agua del
estanque, aprovechando eficientemente la
radiacion del sol, ya que los tubos evacuados
presentan altas eficiencias de calentamiento al
combinar una superficie selectiva con la
supresion de pérdidas por conveccion
(Kalogirou,  2009). El principio de
funcionamiento esta basado en la conveccion
natural de un fluido, también llamado efecto
termosifén, donde el fluido caliente sube y su
espacio lo ocupa el fluido frio. El calentamiento
provoca la evaporacion del agua y como
consecuencia la concentracion del contenido de
sal acercandolo al punto de saturacion de 36%
(WIKIPEDIA, 2019).

Los tubos evacuados estan colocados al
sur y con un angulo de inclinacion de 17° (Carta
Gonzalez, Calero Perez, Colmenar Santos,
Castro Gil, & Collado Fernandez, 2013), para
lograr la maxima eficiencia de absorcion de la
radiacion del sol, los tubos que conectan el
estanque con los tubos evacuados estan
colocados uno al fondo del estanque y el otro en
la parte media de este, para facilitar la
conveccion de la salmuera y que tengan la
funcioén de entrada y salida al sistema de tubos
evacuados, esperando niveles de temperatura en
el interior de los tubos de alrededor de 70°C
(Lemus-Hernandez, = Monter-Arreguin, &
Castafieda-Olivares, 2016) y con esto lograr un
incremento considerable de la temperatura en la
salmuera del estanque, ya que este tipo de
tecnologia tiene un rango de operacion entre 60
y 120°C (1st Sunflower Renewable Energy,
2019).

Metodologia

La funcion del estanque es evaporar agua Yy
elevar la concentracion de sal en la salmuera,
para que esta pueda cristalizar en menor tiempo
en los cristalizadores por accion de la energia
solar, de acuerdo al proceso de produccion
utilizado por los productores y que se representa
en la figura (2).
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ESTANQUE

CRISTALIZADORES
O ERAS

Figura 2 Representacion del sistema de produccion de sal
compuesto por el estanque y los cristalizadores
Fuente: Elaboracion Propia

Para realizar la evaluacion del sistema
propuesto, se realizan mediciones comparativas
entre un sistema A, que tiene acoplado el arreglo
de tubos evacuados como se muestra en la figura
(3) y el sistema B sin los tubos evacuados siendo
este el que se toma como referencia de
comparacion.

-

Figura 3 Sistema A, arreglo de sistema de tubos
evacuados

Las mediciones de las variables de
temperatura de la salmuera en ambos sistemas y
la salida del colector en el sistema de prueba, se
realizaron en intervalos de una hora durante el
dia con termometros de mercurios colocados en
los puntos de medicion, al igual se midio la
radiacion solar con un sensor Davis Instrument
y se tomaron muestras de salmuera al finalizar
cada dia de prueba en ambos sistemas, con la
finalidad de determinar la densidad y el
contenido de sal de las mismas, por medio de
procedimientos de analisis quimicos basados en
la NOM-040-SSA1-1993, vya que dichos
parametros estan muy relacionados con los
cambios en el contenido de sal de la salmuera y
con los cuales podemos determinar la
evaporacion  lograda por  efecto  del
calentamiento del agua, la cantidad evaporada se
determina por medio de un balance de materiaen
los estanques.
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Considerando que mg es la cantidad de
salmuera inicial, m la cantidad de salmuera en
cualquier momento de la prueba y la cantidad
evaporada esta indicada por my, el balance de
materia global en régimen estacionario sera:

my—m=m, 1)

Definiendo a x como la concentracién de
sal en la salmuera, el balance de soluto estara
dado por:

Xomyg—xm=20 2

Otro parametro usado en los célculos es
la densidad

p= )

aE!

Resolviendo estas ecuaciones se puede
obtener el contenido de agua evaporada en cada
dia de prueba en ambos sistemas.

Resultados

Los resultados que se presentan corresponden a
tres dias de pruebas, durante los cuales se tuvo
radiacion solar variable con ligera nubosidad, en
la grafica (1) se muestran los niveles obtenidos
en el primer dia de pruebas, donde se aprecia
muy buena radiacion con niveles maximos de
800 W/m?,

N ® ©
o © ©
& © o
@
?
@
@
e}

@

o

(]
()

»
o
=]

Radiacién solar (W/m?
3 &
o o

N
=}
o

100 ®
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Tiempo (h)

Grafica 1 Datos de radiacion solar durante el primer dia
de prueba
Fuente: Elaboracion Propia

Al realizar mediciones de temperatura en
ambos sistemas, se obtiene un incremento de la
temperatura en el sistema con los tubos
evacuados que se identifica en la gréfica (2)
como sistema A, en un rango de
aproximadamente 3°C a 5°C en el transcurso del
dia, con respecto al sistema de B, que
corresponde al estanque sin el arreglo, la
temperatura del colector a su salida se indica
como “salida”.
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Grafica 2 Resultados de las mediciones de temperatura
durante el primer dia de prueba
Fuente: Elaboracion Propia

Existe ganancia en la temperatura para el
sistema A, por la absorcién de la radiacion de
forma eficiente en el area de los tubos, logrando
incrementos hasta de 5°C durante las horas de
mayor radiacion.

En el andlisis de la densidad que se
muestra en la grafica (3) para cada uno de los
estanques, se puede observar la diferencia que
existe entre los dos sistemas, evidenciando una
mayor concentracion de sal en el sistema A, ya
que la densidad esta en funcion directa con el
contenido de sal. Este se comprueba al realizar
los analisis de laboratorio sobre el contenido de
sal en cada una de las muestras.
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Grafica 3 Comportamiento de la densidad en ambos
estanque durante los tres dias de pruebas
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la concentracion de sal
se muestran en la grafica (4), en la cual se puede
ver el comportamiento que sigue el estanque de
prueba Ay el estanque de referencia B en cada
dia de evaluacion.

La concentracion inicial de sal en la
salmuera se encuentra en valores del orden de
15% de sal y al completar los tres dias de prueba
se incrementa hasta valores del 16% de sal,
obteniendo diferencias de hasta 0.5% entre el
estanque de prueba y el estanque de referencia.
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Grafica 4 Resultados de la concentracion de sal de ambos
estanques en los diferentes dias de prueba
Fuente: Elaboracion Propia

Al resolver las ecuaciones de balance de
materia del sistema, ecuaciones (1), (2) y (3) se
determina el pardmetro de masa de agua
evaporada por metro cubico de salmuera en el
estanque. Los resultados se presentan en la
gréafica (5), notandose una gran diferencia de este
pardmetro entre el estanque A y el B para el
primer dia de prueba, reduciéndose en los
siguientes por disminucion en la radiacion solar,
esto nos indica que el sistema con tubos
evacuados incrementa el calentamiento y por lo
tanto la evaporacion del agua de la salmuera,
logrando niveles de 40 kg/m® de evaporacion de
agua por dia comparandolo con el obtenido en el
estanque B que alcanza 18 kg/m® de
evaporacion,
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Gréfica 5 Relacion de evaporacién de agua con respectos
a la cantidad de salmuera
Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados del agua evaporada son
diferentes en los tres dias de prueba ya que al
depender directamente de la radiacion solar, la
nubosidad durante el dia afecta los resultados.
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Conclusiones

Se ha evaluado el sistema A de tubos evacuados
acoplados a un estanque (charca) para elevar la
concentracion de sal en la salmuera de forma
comparativa con el sistema B que es utilizado
actualmente por los productores de sal, el
acoplamiento de los tubos evacuados nos
permite un incremento de 6°C en la temperatura
de la salmuera en un dia con niveles de radiacion
solar maxima de 800 W/m?2.

La concentracion de sal y la densidad son
parametros que tiene una dependencia muy
estrecha y la utilizacion de los tubos evacuados
incrementa a la par la densidad y la
concentracion de sal. Se alcanzan incrementos
en la concentracion de sal de la salmuera, en el
sistema con tubos evacuados en valores del 2%
con respecto al sistema de referencia que es el
usado normalmente por los productores de sal.

Para el estanque de prueba A que
presenta el sistema de tubos evacuados, la
relacion de agua evaporada alcanza niveles de 40
kg/m® de salmuera cuando se tienen niveles de
radiacion méaxima durante el dia de 800 W/m?
contra 18 kg/m?® para el sistema B usado de
referencia que corresponde al usado por los
productores. Resultados que permitirian reducir
el tiempo a la mitad, siempre que se escale la
cantidad de tubos evacuados al volumen de agua
utilizada.

Con lo anterior se establecen pardmetros
que estandarizan los tiempos de produccion en
funcion del contenido de sal del agua usada en el
proceso y con base en estos se recomienda la
realizacion de un nuevo estudio que incluya los
efectos convectivos del viento, con la finalidad
de proponer un proceso disefiado para ser mas
eficiente, de bajo costo y que incremente la
produccion de sal.
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¢Cudl es su valor agregado respecto de las demas
técnicas?

Enfocar claramente cada una de sus
caracteristicas

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

Explicacion de las secciones del Articulo

Desarrollo de Secciones y Apartados del
Articulo con numeracion subsecuente

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

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

Inclusion de Graficos, Figuras y Tablas-
Editables

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

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

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

No deberan ser imégenes, todo debe ser editable.

Tabla 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.
Cada Articulo deberd presentar de manera
separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Gréaficos

y ¢) Tablas en formato .JPG, indicando el
namero en Negrita y el Titulo secuencial.

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

Yij = a + Xh=1 BuXnij + uj + e 1)

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

Metodologia a desarrollar

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

Resultados

Los resultados deberan ser por seccion del
Articulo.

Anexos
Tablas y fuentes adecuadas.
Agradecimiento

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

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1ler Autor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 1ler Coautor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 3er Coautor. Titulo del Articulo. Revista
del Desarrollo Tecnol6gico . Afio (Times New Roman No.8)



Instrucciones para la Publicacion Cientifica, Tecnoldgica y de Innovacion

Conclusiones

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

Referencias

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

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

Ficha Técnica

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

Nombre de la Revista

Titulo del Articulo

Abstract

Keywords

Secciones del Articulo, por ejemplo:

1. Introduccion

Descripcion del método

Analisis a partir de la regresion por curva de
demanda

Resultados

Agradecimiento

Conclusiones

Referencias

w N

No gk

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

Requerimientos de Propiedad Intelectual
para su edicion:

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

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de
Aceptacion del Autor y Coautores

ISSN 2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1ler Autor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 1ler Coautor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 3er Coautor. Titulo del Articulo. Revista
del Desarrollo Tecnolégico . Afio (Times New Roman No.8)
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Reserva a la Politica Editorial

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

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

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

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

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

Titulo del Articulo:

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

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

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

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

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

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

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

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



Copyright y Acceso

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

Titulo del Articulo:

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

2.
3.
4.

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

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

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

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

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

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

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

Responsabilidades del Comité Arbitral

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

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

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

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



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

Responsabilidades de los Autores

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

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

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

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

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

Servicios de Informacién
Indizacion - Bases y Repositorios

RESEARCH GATE (Alemania)

GOOGLE SCHOLAR (indices de citaciones-Google)

MENDELEY (Gestor de Referencias bibliograficas)
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Edicién de Articulo
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Indizacién y Repositorio

Traduccion
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Facturacion por Servicio de Edicion

Politica Editorial y Administracion
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