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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en disefiar un sistema de potencia, mediante la cual
pretende suministrar, con el uso de energias renovables, agua potable para la comuna
Cerrito los Morrefios. El sistema consiste en una planta de desalinizacion por 6smosis
inversa la cual es accionada por dos motores, uno de combustién y uno eléctrico. Ambos
motores tienen una potencia de 3 HP. El motor eléctrico funciona con una fuente de
energia renovable que consiste en un arreglo fotovoltaico. Se determind que para que
cumplan las condiciones de operaciéon minimas debe contener un arreglo de 15 paneles.
Se utilizo el software Matlab para comprobar los célculos que se obtuvieron de manera
manual. Se determind que, aunque el analisis mediante el software se determiné que el
calculo inicial estaba sobredimensionado, la diferencia obtenida no fue lo suficientemente

considerable para que haya un cambio en el sistema inicial.

Palabras Clave: Osmosis inversa, arreglo fotovoltaico, Matlab, sistema de potencia.



ABSTRACT

This project focuses on designing a power system, through which it intends to supply,
with the use of renewable energies, drinking water for the Cerrito los Morrefios commune.
The system consists of a reverse osmosis desalination plant which is powered by two
engines, one combustion and one electric. Both engines have a power of 3 HP. The
electric motor works with a renewable energy source that consists of a photovoltaic
arrangement. It was determined that to meet the minimum operating conditions it must
contain an array of 15 panels. The Matlab software was used to check the calculations
that were obtained manually. It was determined that, although the analysis through the
software determined that the initial calculation was oversized, the difference obtained was

not considerable enough for there to be a change in the initial system.

Keywords: Reverse osmosis, photovoltaic array, Matlab, power system.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Definicion del problema

La comuna Cerrito de los Morrefios ubicada en el golfo de Guayaquil,
provincia del Guayas, actualmente tiene un sistema para la obtencion de
agua potable muy limitado, que consiste en llevar agua en lanchas a la
comuna para almacenarla y distribuirla posteriormente. Ademas de presentar
problemas como la insalubridad que este proceso conlleva, también esta la
falta de abastecimiento minimo necesario, lo que tiene como consecuencia
un estilo de vida poco sanitario y precario. Por ende, se pretende disefiar un
sistema de potencia hibrido utilizando fuentes de energia renovables y de
combustién para alimentar la unidad de desalinizacion de agua, modelo
GMSW-300 (330I/h), que actualmente opera en Pedernales, provincia de
Manabi y usa 2 motores de combustidn interna para su respectivo sistema de

bombeo.

Pese a la ubicacion geografica y las condiciones de la comuna, se busca
fortalecer el mecanismo de abastecimiento de agua a la poblacion con el
menor impacto ambiental y cuyo costo de inversion sea lo mas econémico

posible.

Figura 1.1 Vista panoramica de la comuna Cerrito los Morrefios”



1.2. Justificacion del Proyecto
A través del andlisis econdmico, técnico y ambiental, aplicado a un sistema
de 6smosis inversa alimentado por un sistema de potencia hibrido, se
garantiza la funcionabilidad del sistema para aliviar la problemética generada
de agua potable en cada sector de la comuna.

Ademas de aportar directamente a sectores como la salud, labores
cotidianas, higiene y buen vivir, el proyecto brinda acceso justo y de calidad
de agua a la mayoria de los habitantes de la comunidad, asegurando el
cumplimiento de todas las normas necesarias, a la vez que se reducen los
costos de operacion y de mantenimiento en nuestro sistema. Esto se
demuestra a través de la simulacion en Simscape-Matlab, programa el cual
nos permite crear modelos de sistemas fisicos como lo son: motores
eléctricos, motores de combustion, rectificadores de puentes, actuadores
hidradlicos, sistemas de refrigeracion, paneles solares, mediante el

ensamblaje de los componentes fundamentales en un esquema.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema hibrido eléctrico-combustion de gasolina para la
operacion de la unidad de desalinizacion de agua en la comunidad
Cerritos de los Morrefios, mediante la herramienta de simuluacion

Simescape.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Identificar las propiedades del agua, y condiciones externas que
influyen en el area a tratar, a través del analisis de datos y
recoleccion de informacion.

2. Simular el modelo de un sistema de potencia disefiado utilizando
la herramienta de Simscape en Matlab, tomando en cuenta la
irradiancia, temperatura y consumo energético de la planta.

3. Establecer linea base de desempefio energético asi como el nivel

de operacion que actualmente se esta utilizando



1.4. Marco tedrico

1.4.1. Situacion en la region
La comuna Cerrito de los Morrefios esta ubicada en el golfo de
Guayaquil en la Isla Chupadores Chico. Se estima que en esta
comuna hay alrededor de 77 familias y esto da como resultado
aproximadamente 600 habitantes.(C O N E L, 2010)

En la actualidad, en la comuna Cerrito de los Morrefios no existe un
sistema de agua potable real ni sistematizado. El agua dulce o
potable es llevada desde Guayaquil y las condiciones en las cuales
es trasladada, no son las 6ptimas. En esta zona se han construido
dos pozos de agua que contienen, uno, agua saladay el otro, de uso
particular, agua dulce. Existe una norma de convivencia en la
comuna para cada morador, quien debe llevar 5 galones de agua
potable a sus hogares. Ademas, en época de lluvias es donde se
consigue mas agua Y llega hasta 240 galones por vivienda, en una

sola lluvia.

Otro inconveniente que posee la comuna es la gestibn de los
intermediarios que llevan agua desde Guayaquil para
comercializarla. Esto es un problema ya que transportan agua dulce,
gue muchas veces es mezclada con agua salada, para venderla a un
precio de 2 USD el galén. Hay varios proyectos sociales que han
presentado propuestas para poder solucionar en cierta medida esta
problematica, sin embargo, no hay nada concreto aun, y la escasez

de agua potable es un problema que continta.(C O N E L, 2010)



Tabla 1.1 Propiedades fisicas del agua potable, (NTE INEN 1108, 2014)

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMITIDO
Caracteristicas
fisicas
Unidades de
color aparente
Color (Pt-Co) 15
Turbiedad NTU 5
Olor no objetable
Sabor no objetable
Inorganicos
Antimonio,Sb mg/| 0,02
Arsénico, As mg/l 0,01
Bario, Ba mg/l 0,7
Boro, B mg/l 0,5
Cadmio, Cd mg/I 0,003
Cianuros, CN mg/l 0,07
Cloro libre residual mg/l 0,3al5
Cobre, Cu mg/| 2,0
Cromo, Cr mg/I 0,05
Fluoruros mg/l 15
Manganeso mg/| 0,4
Mercurio, Hg mg/l 0,006
Niquel, Ni mg/l 0,07
Nitratos mag/l 50
Nitritos mg/l 0,2
Plomo mg/l 0,01
Radiacion total mg/l 0,1
Radiacion total ** mg/l 1,0
Selenio, Se mg/l 0,01

1.4.2. Energia solar fotovoltaica
Con la ayuda de paneles solares, la energia solar se puede convertir
en energia eléctrica. Los paneles en funcionamiento conectan celdas
hechas de materiales semiconductores y celdas hechas
principalmente de silicio en serie, y el numero de celdas y el area

4



1.4.3.

ocupada por ellas definirAn un valor nominal médulo de poder.
(Barriga et al., 2014)

Con base en lo anterior, se puede considerar que la eficiencia de un
panel solar estara directamente relacionada con la energia solar que
se le proporcione, ya que este es un recurso natural y no se puede
producir, por lo que no se puede obtener la eficiencia anual. Teniendo
en cuenta el motivo del panel, dado que es imposible saber con
exactitud cuanta energia solar se generara, es conservador medir
habitualmente el valor aproximado por la radiacion media que se
produce cada dia en un metro cuadrado dado en un nivel
determinado. Teniendo en cuenta otros factores, como la latitud, el
azimut y la ubicacion general, la cantidad méxima de energia solar
emitida durante el dia debe utilizarse en su totalidad para asegurar
su vida util, y es necesario un mantenimiento adecuado y continuo.
(Barriga et al., 2014) En 2019, ya hay 580 TWh de capacidad
instalada a nivel mundial, un aumento del 30% en comparacién con
2018, lo que se traduce en una caida del 15% en los precios de los
modulos; se espera que aumente en un 16% en los proximos 10
anos%.(IEA, 2019)

Sistemas de Potencia

El etanol, butanol y metanol se catalogan como combustibles
renovables convencionales. El etanol es declarado en Estados
Unidos como una de las alternativas mas viables, incluyendo paises
como Brasil y Sudafrica por sus caracteristicas: Mayor densidad de
energia 'y menor toxicidad (a comparacion de otros combustibles). En
el 2019 existié un incremento en la produccién del etanol de 1,85% a

comparacion del 2018.

Por su parte, el bioetanol es considerado uno de los principales
aportes ecoldgicos para el transporte, ya que consume alrededor del
3% de energia para el transporte a nivel mundial. El proceso

realizado para la fermentacion del etanol es acorde al pais donde se



1.4.4.

estd produciendo; Estados Unidos y Brasil son catalogados los

mayores productores de etanol.

Se consideran alcoholes superiores a los que poseen mas de 3
carbonos (terciarios) siendo estos de mayor aplicacion, puesto a que
son combustibles que prometen eficacia para la combustion interna

de motores.

El aceite fusel se define como un subproducto de la fermentacion del
etanol, pues se origina por la mezcla de alcoholes superiores, sin
embargo, no se es facil encontrar una aplicacion exacta, pese a que
se produce en grandes cantidades por esta razén es objeto de
estudios investigativos acerca de la produccion de biodiesel y

biolubricantes.

La idea principal del aceite de fusel es para el uso de energia
renovables en motores de combustion interna actuales. Se realizo un
estudio acerca de los efectos del aceite fusel que arrojo la conclusion
gue posee ciertas limitaciones como combustible alternativo, pero

gue no ve afectado para nuestro sistema

Membrana de Osmosis Inversa

Un modulo de membrana RO es un elemento esencial para el
proceso de filtracion. Las membranas enrolladas en espiral son
usadas por 6smosis inversa en los sistemas de desalinizacion de
agua. En estas membranas, el canal de alimentacién, la capa activa
de amida para el proceso de filtracion, el espaciador de alimentacion
y el canal de retencién se fabrican en forma de lamina y luego se
enrollan en una configuracion en espiral para aumentar la densidad
compacta de la membrana. El agua de alimentacién se ve obligada a
pasar a través del canal de alimentacion desde un extremo de la
membrana con alta presioén. Debido al proceso de filtracion, el agua
limpia pasa a través de la capa activa de poliamida y, después de
viajar por el canal de permeado en espiral, se recoge del tubo central

de la membrana. La salmuera de alta concentracion se recoge del



otro extremo de la membrana para su eliminacion o recuperacion de

energia.

permeate

pipe

envelope

Permeate
spacer

Figura 1.2 Representacion esquematica del médulo de membrana enrollada en
espiral, (Ahmad, N., Sheikn, A.K., Gandhidasan, P., Elshafine, M., 2015)

1.4.5. Leyes y Normas Aplicables ala Zona
e Norma INEN 2655
e Norma NTE INEN 1108, Agua potable, requisitos
e World Health Organization. Guidelines for Drinking-water Quality
First Addendum to Third Edition, Volume 1 Recommendations.

World Health Organization, 2006



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1. Condiciones generales de la planta

03 04

01
~

02
~

vv

i i i i
SISTEMADE SISTEMA DE MEMERANAS POST
POTENCIA BOMEEOQ DE DE 0SMOSIS TRATAMIENTO
HIBRIDO AGUA INVERSA

Figura 2.1 Proceso general del sistema de desalinizacion

2.1.1. Caracteristicas ambientales y demogréficas
Para la localizacion geografica de la comuna se aplic6 la herramienta
de Google Maps y se visibilizé el tnico punto reconocible dentro de
la comuna que es el Puesto de Salud “Cerrito de los Morrefios.”

Figura 2.2 Mapa comuna “Cerrito de los Morrenos”

Esta comuna se encuentra localizada en las coordenadas S 2° 28"
22.8"0 79° 54' 25.199", sin embargo, la localizacion de la planta se

encuentra en unas coordenadas que pueda ser considerado el mas



2.1.2.

2.1.3.

alto. Esto significa que se encuentra relativamente lejos del brazo del
mar que alimenta la planta, por lo que esta es otra razon para

movilizarla al primer punto que se toma como referencia.

Nivel de salinidad

Los gradientes horizontales y verticales de salinidad estan
intimamente ligados con el flujo del Rio Guayas, mientras mayor sea
el flujo de intrusion de la cufia salina sera menor. Estos gradientes,
fluctban durante la estacion humeda hacia el sur, en el sector Punta
Piedra-Punta Mendinga en la Isa Puna (6.17 -9.98 ups), debido al

incremento en el flujo del Rio Guayas por las precipitaciones.

Los gradientes de salinidad s6lo son de gran importancia en el area
antes mencionada, después del cual, las variaciones no presentan

una mayor variacion por lo que puede pasarse por alto.

Datos meteoroldgicos

Para los datos meteoroldgicos de la planta se utilizé un archivo que
fue obtenido del software Meteonorm. Este software nos brinda
valores utiles y necesarios para el andlisis tales como la irradiancia
(W/m?) y temperatura (°C), cuyos datos son fundamentales para la
energia fotovoltaica. Los datos que presenta Meteonorm son de un
periodo de 20 afios para los datos de la irradiancia y 10 afios para

los datos de la temperatura.(Meteonorm, n.d.)

Este software es una combinacion entre una base de datos, asi como
una herramienta para realizar analisis estadisticos como
interpolacion para aproximar a datos referenciales de los respectivos
factores meteoroldgicos.(Remund et al.,, 2011) Los datos para la
radiacion solar son obtenidos a partir de GEBA (Global Energy
Balance Archive), por sus siglas en inglés, mientras que el resto de
datos son obtenidos de la base de datos dde WMO y NCDC
respectivamente. El error que se puede considerar utilizando el
software Meteonorm son tipicamente entre 2% y 8%, siendo 8% para

los terrenos en los cuales no hay medidas exactas del lugar y con



una incertidumbre alta para los datos obtenidos por los satélites en el
area.(Remund & Mdller, 2011)

2.2. Criterios de disefno

2.2.1. Descripcion del equipo a utilizar
El equipo que se va a utilizar para el andlisis es la planta de
desalinizacion de GMSW-300. Esta planta es actualmente
alimentada por un motor cuya fuente de energia es la gasolina. El
sistema cuenta con una valvula de seguridad que sirve para expulsar
agua salada con presiones muy elevadas dentro del equipo, causada

posiblemente por no cerrarla bien.

Cuenta principalmente con las siguientes partes: motor, silenciador,
bomba de alta presion, valvulas de presion y filtros de carbono. Este
equipo funciona inicialmente con un motor de combustién interna, es
importante mencionar que antes de encender el sistema se debe
ajustar el caudal del agua configurando la presion del mandémetro 2
entre 4.5 a 5 MPa a través de la regulacion lenta de la vélvula, la
misma que debe estar completamente cerrada al iniciar el proceso.
Asi mismo debemos asegurarnos que todas las mangueras Yy filtros
estén correctamente ubicados y que estos no presenten ninguna
fuga. (NIPPON DENSO CO (Aquagiken company Japan), 2016)

2.2.2. Alternativas de solucion
Tomando en cuenta las condiciones de la comuna y ademas la
cantidad de agua que se debe tratar para que sea una solucion viable
se procede a plantear las siguientes alternativas como solucion a la

problematica:
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Tabla 2.1 Alternativas de solucion

Alternativa A: Combustion

Actualmente la planta opera a gasolina con un motor de combustion el cual transmite
potencia hacia la bomba de alta presién mediante el uso de bandas. Se debe usar
gasolina nueva y ademas el nivel de gasolina para cada ciclo de operacion de la

planta.

Alternativa B: Paneles solares

Para el uso de paneles solares se debera cambiar el motor actual por uno eléctrico
que pueda cumplir con los requisitos necesarios para el funcionamiento correcto de
la planta. Ademas, se debera disefiar un banco de baterias en el cual la energia
debera ser almacenada. Este sistema funcionard Unicamente de dia, durante las

horas de incidencia solar méas fuerte.

Alternativa C: Hibrido (Paneles solares y combustion)

Este sistema funcionara principalmente con energia solar, sin embargo, al ser este
muy dependiente de las condiciones ambientales, se tendra una alternativa la que
sera el uso de combustion. Para esto se reemplazara el motor actual por uno hibrido,
el cual podra operar bajo ambas condiciones, tanto con energia eléctrica como por
energia generada por combustion. También se disefiara un banco de baterias para
almacenar la energia eléctrica de los paneles solares, sin embargo, cuando la

energia no abastezca se cambiara al uso de la combustion como fuente de energia.

2.2.3. Factores de influencia
A continuacion, se presento los factores de influencia que se tomaron

en cuenta a la hora de analizar la solucién mas viable:
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Tabla 2.2 Factores de influencia con su ponderacién

Factor de Ponderacion Descripcion
influencia
y Costo inicial para la respectiva estructura, mano de
Inversion ] ]
nicial 0.15 obra y accesorios, listo para la puesta en marcha
inicia
inicial de la planta.
Gastos de 0.15 Costo energético y de operacion, incluyendo mano
operacion ' de obra para el funcionamiento.
) Cantidad de desechos que potencialmente pueden
Residuos 0.20
ser contraproducentes en la comunay la planta.
Costo para el respectivo mantenimiento de cada
Gastos de 0.10 parte de la planta, asi como la frecuencia de
mantenimiento ' mantenimiento y tiempo con la planta sin funcionar
durante el mantenimiento.

Generacion de 0.10 Produccién de gases de efecto invernadero
CO: ' asociados a la operacion del sistema.
o Responde a la capacidad del sistema de potencia

Eficiencia }
N 0.30 para poder abastecer a la planta dependiendo de
energética

sus limitaciones.

2.2.4. Matriz de seleccién

A continuacion, se present6 la matriz de seleccién que corresponde

a las 3 alternativas planteadas previamente. También se interpreto el

comportamiento a los factores de influencia con su respectiva

ponderacion, que se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 2.3 Matriz de seleccioén

FACTORES ALTERNATIVAS DE SOLUCION
Sistema Hibrido (A

Combustié Paneles

n (A) solares (B) Y B)

Inversién inicial 0.10 4 0.40 5 0.50 3 0.30
Gastos de operacion 0.15 2 0.60 4 1.20 5 1.50
Residuos 0.20 2 0.40 4 0.80 5 1.00
Mantenimiento 0.10 3 0.45 5 0.75 4 0.60
Generacion de CO; 0.10 4 0.60 5 0.75 3 0.45
Eficiencia energética 0.30 1 0.10 4 0.40 5 0.50

TOTAL 1.00 - 2.65 - 4.30 - 4.35

Como se puede visualizar, tomando en cuenta los factores
enlistados, se obtiene como solucion la alternativa del sistema
hibrido, compuesto por los paneles solares y el motor de combustion,
gue trabajando por separado ya que incrementan costos
principalmente de inversion inicial y gastos de operacion, asi como

la generacion del CO2.

2.3. Sistemas involucrados

2.3.1. Sistema eléctrico
La energia proporcionada por este sistema, es considerada la mas
factible al momento de trabajar con otras fuentes de energia en un
sistema de potencia hibrido. Esto se lograra a través de paneles

solares, optimizando su eficiencia y manufactura.

Los generadores del sistema fotovoltaico podran trabajar conectados
directamente a la red u operar de manera autobnoma. El desafio
principal que se presenta para este analisis es obtener las
caracteristicas de salida no lineales de un panel fotovoltaico que tiene
cambios impredecibles en la radiacion solar, ambiente y temperatura.
Para maximizar esta potencia de salida, usamos un MPPT (Maximum
power point tracking) el cual control6 de manera eficiente estos
cambios. Para esto modelamos los paneles fotovoltaicos, disefiamos

el algoritmo de control MPPT y proveemos de potencia a la carga DC.
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Para describir el funcionamiento inicial de este panel, tenemos que
saber que el panel fotovoltaico ideal consta de una fuente de corriente
constante y un diodo, mientras que para la aplicacion real consta de

una resistencia en serie Rs y una en paralelo Rp.

El modelo matematico de la teoria de semiconductores que describe
el comportamiento de la corriente(l) y el voltaje(V) de un panel
fotovoltaico ideal esta dado por:
L= lpycen — locen [e‘g_’i/f - 1] (2.1)
Donde Ipv,cell es la corriente generada por la luz incidente, la cual
es directamente proporcional a la radiacién solar; Id es la ecuacién
de Diodo Shockley, lo,cell es la saturacion inversa o corriente de
fuga de diodo; g es la carga del electrén (1.602176464 e1°C); k es
la constante de Boltzmann (1.3806503 e~23]/K); T (en Kelvin) es la
temperatura; y a es la constante ideal de un diodo.
AAA l_’ o

ii‘, R +
v

ipv <f> Rp 5

Figura 2.3 Circuito de un panel fotovoltaico (Fuente: autores)

Sin embargo, la ecuacion antes mostrada, no representa el
comportamiento I-V de un sistema fotovoltaico practico o real. El
modelo practico se compone de varios paneles conectados y se
requiere de la inclusion de parametros adicionales para definir todas

las caracteristicas.

Donde Ipv e lo son las corrientes fotovoltaicas y de saturacion

respectivamente del modelado. (Cardenas et al., 2019)

V+Rgl

I=1Ly,—1, [e e —1 —VTT’:S’ (2.2)
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2.3.2. Microrredes DC
Esta microrred, presenta una propuesta de solucidén que es capaz de
generar, distribuir y regular el flujo eléctrico, a través de una red
eléctrica distribuida compuesta por distintas fuentes de energia que
funcionaran tentativamente en paralelo, en este caso se utilizé
energia eléctrica y de combustiéon. Se afadié un sistema de
almacenamiento de energia debido a la intermitencia de la energia
solar. Con el fin de optimizar este sistema se disefié un sistema de
control que abarque desde la entrada fotovoltaica hasta el
funcionamiento de la planta. Con este proceso ee pretende simular
las correspondientes partes del sistema para que se pueda controlar
independientemente. Esto va a depender de las condiciones que son:
panel fotovoltaico, seguidor (MPPT), banco de baterias, sistema de

desalinizacién y motor hibrido. (Falcdo, 2009)

DC

Constant Power Load

pv. Qs e '
Panels

Q
S

—_—

R
=
- £= =
T = =7 | L
Battery  Bidirectional —| 7 | 7
Converter

Bidirectional  Battery
Converter

Figura 2.4 Microred para operacién del sistema de potencia, (Falcao, 2009)
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2.3.3.

2.3.4.

Sistema hidraulico

El sistema hidraulico posee una estructura compuesta por un tanque
hacia el cual ingresa el agua salobre sin tratamiento previo. En este
tanque se inicia el proceso de pretratamiento del agua, es decir, el
conocimiento de los aspectos fisicos, quimicos y biolégicos.
Paralelamente a esta estructura se muestran los respectivos filtros y
bombas que complementan el proceso. Los resultados finales de
este proceso es la obtencion de agua desalinizada o permeado, asi
como la salmuera o residuos, que es el agua con una concentracién

elevada de sal.

A continuacion, se presenta una representacion grafica del ciclo de

desalinizacién de agua con sus respectivas fases:

Fresh water

HF pump

Figura 2.5 Esquema del sistema hidraulico (Fuente: autores)

Simulacién en Simscape

A través de la herramienta de programaciéon Matlab y su respectiva
libreria Simscape, se model6 de manera inicial la membrana como
un sistema de ecuaciones (Apéndice A). Luego de esto afiadimos la

bomba de alta presién y los motores eléctrico e hibrido.

En virtud que en la libreria de Simscape no se encuentra un motor
hibrido, se procederd& a hacer un analisis separado del
funcionamiento de un motor de combustion con las condiciones a la
cual opera la planta para de esta manera poder obtener el consumo
de CO2 para este tratamiento y a su vez el consumo de gasolina
requerida para las horas de operacion del sistema. Este analisis se

hara tanto para las condiciones iniciales y actuales en las cuales se
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utiliza unicamente un sistema de potencia con el uso de un motor de
combustién interna, tanto como para el disefio de la planta utilizando
la energia eléctrica que proviene del arreglo fotovoltaico como

principal fuente de potencia.

El analisis seran bloques de Simulink con ecuaciones estacionarias
para la elaboracion del modelo. Para el motor de combustién, panel
fotovoltaico y banco de baterias se utilizara las operaciones del
comando Simscape, libreria en la cual ya se tiene modelos para los
diferentes componentes del sistema a considerar para el analisis.
Para que el proceso sea mas rapido, se utilizé las curvas obtenidas
a partir de este programa para poder observar el comportamiento de

mejor manera del arreglo final del sistema de potencia.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Resultados de la membrana de Osmosis Inversa
A continuacién, se presenta el condensado y el resultado del proceso de
modelado de la membrana RO, tomando en cuentas las asunciones

realizadas para los célculos.

La primera Ley de Fick afirma que, si hay una diferencia de concentraciones,
el movimiento de las particulas es mas probable en una direccién que en
otras, el resultado es el transporte de las misma. Las ecuaciones que se
utilizaron para realizar el modelado del sistema de membranas se obtuvieron
del trabajo de (Ahmad et al., 2015) para un sistema de membranas de
Osmosis inversa en serie tal y como se requiere en el sistema seleccionado.
El modelo se basa principalmente partiendo de que el comportamiento de las
membranas es de una capa fina, asi como asimétrica a lo largo de la misma.
También se toma en cuenta las propiedades térmicas irreversibles del agua
al pasar por las membranas. Las consideraciones de difusién de sal fueron
obtenidas del modelo por(Sundaramoorthy et al., 2011) para el analisis en

membranas en espiral.

Para la simulacidon en Simulink del modelo final se consider6 la membrana
Dow Chemical SW30-4040 (Sheet & Properties, 2020). A continuacion, se
muestra los pardmetros de operacion de la planta de desalinizacion
analizada, la cual esta conformada por dos membranas idénticas conectadas
en serie. Para la membrana seleccionada se tomaron en cuenta los

siguientes rangos de operacién del catalogo del fabricante de la misma.



Tabla 3.1 Rangos de operacion de la membrana Dow Chemical SW30-4040

Polyamide Thin-Film
Tipo de membrana Composite
Maxima temperatura de operacion 113°F, 45°C
Méaxima Presion de operacion 1000 [psi], 69 [bar]
Méaxima Caida de Presion 15 [psi], 1 [bar]
Rango de pH

Operacién continua 2-11pH
Operacioén en corto tiempo 1-13pH
Tolerancia libre de cloro <0.1 ppm

Tabla 3.2 Pardmetros obtenidos a partir de modelo para la operaciéon de la

planta
Parametro Simbolo Valor Unidades
Temperatura
del agua de Tfeed 25.00 °C
alimentacién
Flujo del agua
de Qfeed 0.94 m~3/h
alimentacién
Presion de
i . Pfeed 27.00 bar
alimentacién
Flujo de
Qp 330.00 m”3/h
Permeado
Concentracion
Cp 49.00 ppm
de permeado
Consumo de
energia SEC 2.2996 kWh/m"3
especifica

En el modelo para obtener los pardmetros se asumié una temperatura del
agua constante a lo largo de todo el afio para que el modelo no sufra
inconsistencias ni alteraciones al momento de hacerlo correr en el programa.
Para obtener estos resultados se hizo un analisis de las caracteristicas de la
bomba que entrega el flujo hacia las membranas. El modelo de bloques
elaborado en Simulink asi como las ecuaciones utilizadas para disefiar dicho
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modelo se encuentran en el Apendice A donde se mostrara todo el proceso

para poder obtener los datos de operacion.

De igual manera, para poder obtener las caracteristicas de flujo de permeado,
asi como el consumo de energia especifica por unidad de permeado se
procedi6 a realizar dos vectores, uno tanto para las condiciones de presion,
obtenidos de la bomba de alta presién ya seleccionada, de entrada, hacia la
membrana y el otro con los rangos permisibles de flujo de entrada para

observar como se comporta con las diferentes variaciones de presion y flujo.

A continuacién, se mostraran los comportamientos de flujo de permeado y el
de energia especifica dependiendo de las condiciones de flujo y presion de

entrada.

Gradiente de Permeado vs Presion y Flujo de entrada

108

45 108

Presion [bar]

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 i
Flujo [m>/h]

Figura 3.1 Gradiente de permeado vs Caudal de entrada y Presién de entrada

En la grafica se observa que el gradiente cubre todo el rango y esto es debido
a que para el sistema a lo largo de todo el rango de operacién la condicion
para la concentracion de sal en ppm es menor a los 150 ppm permitidos para
el uso del recurso como agua potable. A continuacién, se mostrara la grafica
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3.2.

del gradiente de energia especifica por unidad de permeado en funcion del

flujo y de la presion de entrada.

Gradiente de Energia especifica [kWhJ'ms]

45

40

Presion [bar]
&

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Flujo [m>/h]

Figura 3.2 Energia especifica vs Caudal de entrada y presion de entrada

En esta gréafica se aprecia que la energia especifica por unidad de permeado
es significativamente menor a la potencia entregada en kW/h por el motor
hacia la bomba considerando que para poder llegar a la unidad de permeado
se necesitaran aproximadamente 3 horas de operacion del sistema. (Lissbeth
& Martinez, 2020)

Condiciones de recurso energético solar

Para realizar el calculo del arreglo fotovoltaico para el poder suplir la
demanda de energia que requeriria el motor, primero se procedio a hacer un
promedio mensual de las irradiancias a lo largo de un dia para que de esta
manera se pueda calcular las dimensiones del arreglo de paneles, del arreglo
de baterias y la seleccién del inversor. A continuacion, se muestra la gréafica

de irradiancia promedio mensual a lo largo de un dia.
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Irradiancia mensual [W/m?]
T

R —
>
o

Horas

Figura 3.3 Irradiancia mensual promedio alo largo de un dia

Aqui se puede apreciar las distintas curvas de irradiancia. Se observa que
para todos los meses la incidencia del sol empieza a partir de las 6:00 am. A
partir de aqui para el analisis y disefio del arreglo fotovoltaico se emple6 un
disefio para el peor mes(Curren & Dorn, 2018). Para estas condiciones de
salinidad y asumiendo una temperatura promedio de 25°C se obtuvieron los
siguientes resultados para el arreglo tanto de paneles fotovoltaicos como
para el banco de baterias. Asi mismo se seleccioné un inversor con la
capacidad requerida para poder obtener el voltaje y corriente requeridos en

AC para el funcionamiento del motor eléctrico.

El mes con peor irradiacion, y el que fue considerado para el analisis, fue el
mes de Julio. A partir de este mes se hizo el disefio para el cual se obtuvieron

los siguientes resultados del arreglo fotovoltaico.

Irradiancia Vs Tiempo [H]

Irradiancia [Wa'mz]
o BB EBE

=]
521

10 15 20
Time
Figura 3.4 Irradiancia para el mes de Julio alo largo de un dia (peor mes en el afio)
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Para esta grafica se realiz6 un promedio por hora de todos los dias para el
mes de Julio, obteniendo de esta manera el valor de irradiancia promedio. Se
puede apreciar que la irradiancia es baja en promedio ya que para este mes
en ningiin momento del dia logra pasar los 600 W/m?. En el mes mas alto de
irradiancia, que seria febrero, los valores al mediodia pueden llegar a ser en
un promedio hasta de 750 W/m?. Se considera que hay dias en los que se
puede llegar a los 900 W/m? pero también se toma en cuenta los dias en que
el sol no tenga tata incidencia que son los que ocasionan que el promedio de
esta baje. Sin embargo, si se hace un analisis con estos valores no satisfara

la energia requerida al momento de que llegue a un mes con baja irradiancia.

Tabla 3.3 Caracteristicas del arreglo fotovoltaico, baterias e inversor
seleccionados

Panel Panel Monocristalino de
375W | 24V 19% 16 )
Solar alta Potencia

Bateria estacionaria con

Bateria | 600Ah | 48V - 15 profundidad de descarga
del 50%
Inversor 4kW 48V 95% 1 N/A

A partir de este arreglo y dimensionamiento de los distintos componentes
para el sistema de potencia eléctrico. El calculo de cédmo se llegd a estos

resultados se encuentran en el Apéndice B.

Con estos resultados obtenidos, se procedié a hacer la simulacion con
componentes de Simulink utilizando los respectivos blogues de Simscape. El
voltaje nominal de las baterias es de 48 V por lo que la entrada del arreglo

de ser asimismo de 48V. Ya que debido al arreglo fotovoltaico se tiene unos
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puntos de maxima potencia como se muestra a continuacién en la grafica, se

debe usar un convertidor DC-DC para llegar al punto de operacion del

Array type: User-defined;
2 series modules; 8 parallel strings
T T T T T T
1 kW/m? i
@
.60~ B
§' X 78.6982
15 ) 0.5 kWim? - Y 37.6347 i
5 e
(3] Iy
20— AN B
0.1 kwim?
@ I | | I | | | T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Voltage (V)
T T T T T
6000 [~ s seimm B
X 79.54
5000 — Y 6000.4976 -
£ 4000 - X 78.8938 b
5 Y 2962.0708
g 3000 - s —mxwm N
[ — ~
2000 — ‘\ -
1000 — - R —
— - Wim
e —— ) I | 1 I 1 N

o =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Voltage (V)

Figura 3.5 Condiciones de Potencia [W] vs Voltaje [V] y de Corriente [A]
vs Voltaje para el arreglo de paneles seleccionados.

Para el arreglo calculado a partir del calculo del peor mes, se ingresé estos
datos al componente de panel solar de la libreria de Simscape donde se
obtuvo que arroja un voltaje de 79.54 V para el punto de maxima potencia,
este fue regulado con el seguidor de MPPT (Maximum Power Point Tracker)
por sus siglas en inglés. La potencia maxima de este arreglo es de 6000.50
[W]. Sin embargo, para el andlisis se ve que hay un promedio de 500 [W/m?] .
Para estos valores de irradiancia se observa que la potencia maxima es de
2962.07 [W] sin embargo el voltaje se mantiene igual por lo que la magnitud
que es directamente proporcional a la potencia generada del panel y a la
irradiancia es la corriente [A]. Tomando en consideraciéon que el las baterias
fueron conectadas al arreglo fotovoltaica. Se utilizé un convertidor Buck, el
cual bajo el voltaje del arreglo a los 24 V por cada panel. Ademas, debido a
que el banco de baterias es tiene un voltaje nominal de 48 V, se utilizé el
arreglo de 2 paneles en serie y el resto en paralelo para poder suplir los 48 V
necesarios de voltaje nominal y asi poder conectarlos. Una vez que se realizé

todas estas caracteristicas se procedié a correr el programa en Simulink
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obteniendo los distintos resultados para los distintos valores de irradiancia en

un dia promedio en el mes de julio que seria el de mas baja irradiancia.

Voltaje Salida Boost vs Tiempo [H] Corriente del PV Vs Tiempo [H]
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Figura 3.6 Graficas correspondientes alos distintos valores de voltaje de salida del
DC-DC,Temperatura, Potencia, Corriente, Voltaje del panel e irradiancia en el mes
de febrero

En estas gréaficas se puede apreciar como la potencia maxima que se alcanza
se mantiene constante aproximando los 3000 [W], como ya se dijo antes, esto
es considerando los dias de alta irradiancia y los dias con una irradiancia muy
baja que puede ser debido a diversos factores. Como esta graficas son para
el mes de irradiancia mas alta, a continuacion se mostrara las graficas para

el mes de irradiancia mas baja que vendria a ser el de julio.
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Figura 3.7 Voltaje de salida del Panel alo largo de un dia en el mes de julio

Como se puede apreciar esta grafica es muy similar a la del voltaje en el mes
de febrero, por lo que se puede decir que el voltaje es independiente de la
irradiancia ya que a pesar de que esta cambi6 del mes con mayor irradiancia
al mes con la menor este voltaje no vari6, sin embargo, la corriente si

mostrard cambios como se vera a continuacion.

Corriente del PV Vs Tiempo [H]

=

B

-
=]
T
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Figura 3.8 Corriente del panel alo largo de un dia en el mes de julio

La gréafica 3.8 que es la que muestra la irradiancia en el mes de julio es la que
se us6 como valor de entrada para estos datos. Como se puede apreciar la
corriente si disminuye en comparacion al mes de febrero por lo que se puede
concluir nuevamente que la corriente si es directamente proporcional a la

irradiancia y debido a que la corriente disminuyé y el voltaje se mantiene
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igual, se asumié que el voltaje también disminuiria como efectivamente si

sucedid y se puede apreciar en la grafica a continuacion.

Potencia del PV Vs Tiempo [H]

Potencia W]
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Figura 3.9 Potencia del arreglo fotovoltaico para un dia promedio en el mes de julio

Se aprecia que aungque de manera no significativa, la potencia disminuye ya
gue en este caso a diferencia del anterior, no se llega en ningin punto a los

3000 [W] como si sucedia en el mes de febrero.

Con estos graficos se pudo comprobar que el arreglo a partir de la necesidad
del motor es correcto ya que es un motor de 3 HP que es lo mismo que decir

un motor de 2.2 Kw y para el peor mes se aprecia que nunca bajara de ese
requerimiento para motor.

3.3. Comparacion de energia generada vs energia consumida.

Energia Especifica para condiciones de operacion [kW]
vs Concentracion de Salinidad de entrada
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Figura 3.10 Energia especifica por unidad de permeado
requerida dependiendo de los niveles de salinidad
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Las condiciones para este grafico parten de que se necesitara un caudal de
entrada de 3 [m3/h] y una presion de entrada de 27 bar, ambos suministrados
por la bomba. En este grafico se puede apreciar que la cantidad de energia
requerida para salinizar por unidad de permeado es directamente
proporcional a la salinidad de entrada. Se logré conseguir los dos puntos
criticos que son los puntos de mayor salinidad y de menor salinidad. Para el
punto de menor salinidad de entrada, el cual tiene el valor de 6800 [ppm] se
aprecia que la energia requerida por unidad de permeado es de 5.7638
[kW/m3]. Por el lado de mayor salinidad de entrada, y por consecuente la
mayor cantidad de energia requerida por la planta, se obtuvo un valor de
6.315 [kW/m?3]. Se procedié a hacer el calculo de la energia por hora que
requerird la planta para estos valores extremos de salinidad y se obtuvo el

resultado mostrado a continuacion.

Tabla 3.4 Analisis de la energia requerida por hora con respecto
ala energia requerida por unidad de permeado

o Eneria Requerida por i )
Salinidad ) Energia Requerida
unidad de permeado
[Ppm] por hora [kWh]
[KW/mA3]
6800 5.7638 2.01733
8500 6.315 2.08395

Para este analisis, lo que se realiz6 fue la produccién promedio de energia
producida por el arreglo de paneles. Como ya se pudo observar, el arreglo
de paneles fotovoltaicos en el peor mes de irradiacion tuvo una produccion
de aproximadamente 2900[W]. Esto nos indica que para el peor mes se podra
cubrir al menos esa cantidad de energia. La planta de desalinizacion GSW30-
4040 opera actualmente con un motor de combustion interna de 2.1 [KW], lo
gue nos muestra que la energia en el peor mes se podra satisfacer esta
demanda energética. A continuacion, se mostrara una grafica en la cual se
apreciara el consumo mensual frente al consumo requerido por la planta de
desalinizacion. Se determin¢ para el calculo, como ya se hizo previamente,

que la planta operara 8 horas al dia con un una continua.
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Tabla 3.5 Datos mensuales de la energia generada por el sistemay
la energia consumida por la planta

MESES ENERGIA GENERADA ENERGIA CONSUMIDA POR
POR EL SISTEMA LA PLANTA DE PERMEADO
[ KWh ] [ KWh ]
ENERO 3.1 2.07
FEBRERO 3.2 2.084
MARZO 2.95 2.076
ABRIL 2.8 2.042
MAYO 3.15 2.055
JUNIO 2.7 2.032
JULIO 2.5 2.017
AGOSTO 2.75 2.025
SEPTIEMBRE 2.7 2.049
OCTUBRE 2.85 2.08
NOVIEMBRE 3.05 2.075
DICIEMBRE 3.15 2.025

Energia generada VS Energia consumida
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Figura 3.11 Energia generada vs Energia consumida

Esta grafica muestra cuanta energia es requerida por hora para el sistema de
membranas en serie. En ambos casos se puede ver como en ninguno de los

casos se requiere una energia mayor a 2.1 [KW] lo cual es ideal para el
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3.4.

3.5.

sistema de potencia que se requiere ya que en el peor de los casos en el dia
promedio del mes mas nublado se puede apreciar una potencia producida
minima de 2.5 [kW].

Para el exceso de energia mensual, gracias al nUmero de baterias con las
gue se cuenta se podra almacenar en las mismas, con la finalidad de poder
tener como reserva en caso de que nuestro motor de combustion llegue a
fallar o se decida que la planta trabaje mas de 12 horas al dia para aumentar

el porcentaje de los habitantes beneficiados

Motor seleccionado

El motor proporcionado en el equipo se trata de uno de combustion que
desarrolla 2.1kW de potencia a 3600rpm, el cual se encuentra acoplado a la
bomba de la planta, la cual es una de émbolo, por medio de una transmision
de banda polea dos a uno, teniendo como variable de entrada a la bomba
una velocidad angular de 1800rpm, por lo que el motor eléctrico a seleccionar
debe cumplir condiciones de potencia y velocidad de al menos 2.1kW y una

velocidad angular cercana a las 1800rpm.

A partir de los datos anteriormente mencionados, se decide selecciona un
motor eléctrico de la marca WEG W22 a 60Hz de alta eficiencia, el cual
desarrolla una potencia nominal de 2.2kW a 1760rpm, y que presenta un
consumo de 460V y 3.91A, siendo a partir de este requerimiento energético

gue se dimensiona el banco de paneles fotovoltaicos.

Andlisis del Banco de Baterias

Para llevar a cabo el analisis del banco bateria se baso en un analisis similar
a lo que fue el disefio del arreglo solar(Curren & Dorn, 2018). Esto con la
finalidad de, a partir de la bateria seleccionada que fue la Bateria Estacionaria
Ultracell 600Ah 48V UZS600 (Specification, n.d.). Esta bateria tiene una
capacidad, como su nombre hace referencia, de 600 Ah. A partir de este
andlisis que se encuentra especificado con su respectivo calculo en el

Apéndice B.

Se decide la seleccion de este modelo de baterias para el banco debido a

que, por la potencia requerida que es cercana a los 3 [KWh], incluidas todas
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las consideraciones que reduzcan la eficiencia o aumenten el consumo, las
baterias serian de 48V dado que se requiere que la corriente continua que se
genere durante su consumo sea menor a los 100A, por cuestiones de

seguridad y temperatura de los cables utilizados.

Partiendo de la energia generada en los paneles en un dia de poca irradiacion
se obtiene que el banco de baterias constaria de 15 baterias; las cuales
estarian conectadas en paralelo lo que permite una mejor interaccion con el
inversor, el cual se trata de un inversor JNTech modelo JNP5K5H que

entrega.

Tabla 3.6 Arreglo de baterias con sus respectivas caracteristicas a
partir del modelo

Bateria Estacionaria 600 Ah 48V Ultracell UZS600
Profundidad de descarga 50%
Dias de Autonomia para

] ] ) 4 dias

funcionamiento de Sistema
Energia almacenada 28800 [Wh]
Energia de Acumulacion 95268 [Wh]
Energia de Acumulacién Con
) 209589.6 [Wh]
factor de Seguridad de 10%
Capacidad del sistema 8732.9
Capacidad de la Bateria 992.375
NUmero de Baterias 15, en paralelo

A partir de estas caracteristicas lo que se puede apreciar es que las baterias
tienen un arreglo de 15 en total, todas siendo en paralelo ya que una sola en

serie ya podria abastecer los 48 V requeridos por el inversor seleccionado ya
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que, si elinversory el arreglo de baterias no poseen el mismo voltaje nominal,

no habra manera de conectarlos de manera correcta.

Para el andlisis se asumi6é que el arreglo de baterias tendria un
funcionamiento autbnomo sin necesidad del arreglo de paneles de 4 dias,
para esto lo que se hizo fue el analisis utilizando nuevamente la herramienta
Simscape en la cual se puede dar los parametros obtenidos por la bateria y
que asi se pueda simular como seria el Estado de carga de dicha bateria a
lo largo del tiempo. Para este célculo se asumié que la bateria tendria un
estado SOC inicial de 50 % y asi mismo uno de 100% para determinar cuanto
tiempo tardaria en descargarse dicho arreglo para el motor seleccionado que
opera a 460 Vy 5 A, lo que da una potencia de 2.2 [KW] 0 a su vez 3HP. A
continuacion, se mostrard una imagen de las curvas caracteristicas de un

arreglo de baterias.

Estado de Carga [%] vs tiempo [s]
I I I

Figura 3.12 Estado de carga de la bateria en funcién del tiempo en segundos

Este grafico muestra el estado de carga de la bateria con un arreglo de dos
baterias en paralelo para funcionamiento de un motor de 460 [V]y 2.2 [kW]
de potencia. En este caso se determina que el tiempo de descarga de las

baterias es de 3.5 dias.
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Figura 3.13 Sistema de almacenamiento acoplado al sistema eléctrico

3.6. Resultados del Sistema de Potencia con ambos motores.
Se pudo determinar que la manera en la que se va a implementar el sistema
es mediante el uso de ambos motores, tanto uno de combustibn como uno
eléctrico. El eléctrico se asumi6 que funcionaria 8 horas al dia que es desde
las 7 A.M. hasta las 3 P.M. que es el horario en el cual la energia producida
por los paneles es lo suficientemente significativa para que haya un ahorro
de combustible considerable. A continuacién, se muestra un ejemplo de como
funciona la planta con los componentes seleccionados para el sistema

eléctrico.

PV Amray
2x8 RO Membrane

] RO water

Plunger pump c

3kW 460V

3 phase

Brine

Battery array

15 in parallel Electric motor

RO water
" 4
Brine RO Membrane

Figura 3.14 Funcionamiento de la planta con los componentes
seleccionados para el sistema eléctrico
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3.7. Descripcion del impacto ambiental
Para mostrar el beneficio que se obtuvo en cuanto a la reduccion del impacto
ambiental, se calculd el ahorro de emisiones de Kg de €O, por mes y por
afio, comparando nuestro sistema hibrido con el sistema completamente de
combustidén, se tom6 en cuenta los 6 litros de capacidad del tanque de

gasolina de nuestro motor de combustién.

También fueron necesarios los datos de los parametros de funcionamiento

de nuestro motor de 4 ciclos, a partir de los datos de operacion otorgados.

Settings

Engine Torque  Dynamics  Limits  Fuel Consumption ~ Speed Control

Model parameterization: Normalized 3rd-order polynomial matched to peak power x
Engine type: Spark-ignition %
Maximum power: ‘2200 ‘ ‘ kw v‘
Speed at maximum power: ‘ 1500 ‘ ‘ rpm v‘
Maximum speed: ‘ 1800 ‘ ‘ pm v‘
Stall speed: ‘5[}0 ‘ ‘ pm v‘

Figura 3.15 Parametros del funcionamiento del motor (Fuente: Autores)

DD—DD

5

m
nm O

fix)=0 p *

Figura 3.16 Modelo del motor de combustion en Simscape (Fuente: Autores)
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En esta figura se muestra el esquema seleccionado para las condiciones del motor
de combustiéon interna. De esta manera se pudo determinar la cantidad de
combustible que se consumia por unidad de tiempo. Esta se obtuvo que a
condiciones de operacion ideales es de 5 [mg] por unidad de revolucién [rev]. sera

constante el consumo de combustible.

2 30 a0 0 0 ) %0 %0

Figura 3.17 Consumo de gasolina por revolucién del motor [mg vs rev]

Luego, con este dato obtenido de la simulacion de SimScape y los
parametros de de operacion del motor, se procedi6 a calcular el consumo de

combustible en [Kg] por unidad de tiempo [horal:

Consumo de combustible:

mg 1500 rev 1Kg 60 mi -
5" rev x POOTEV/) in /1x106mg* My =

Consumo de combustible= 0.45 Kg/hom

Ademas, con ayuda de la densidad de la gasolina pgqso1ing = 0.68 Kg/L , Se
obtuvo la relacién que 10 litros de gasolina es equivalente a 6.8 Kg de la
misma, con lo cual se pudo obtener el consumo de combustible en

L gasolina/ .
hora

Consumo de combustible=0.45 X9/, 101/ Kg = 0.66 Lgasolina; ~
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Teniendo en cuenta que nuestro tanque de gasolina es de 6 litros, obtenemos

el tiempo de operacion:

Tiempo de operacion = 1hora/ L gasolina * 6L = 9:09 horas = 9 horas

Una vez que se obtuve el tiempo en el cual nuestro motor opera en un dia,
se encontro el factor de emision de C0O,, con ayuda de la tabla mostrada a

continuacion.

Tabla 3.7 Factores de emision de combustibles (Comisién
Interdepartamental del Cambio Climatico

Combustible Factor de emision
co,
Gas natural( m3) 2.15kg de “ "2/, 5 de gas natural
o,
Gas butano (kg) 2.96 kg de /Nm3 de gas butano

Gas propano (kg) 2.94 kg de COZ/Nm3 de gas propano

| |

] Fuel (kg) 3.05 kg de COZ/Kg de fuel l
Carbén nacional (kg) 2.30 kg de COZ/Kg de carbon nacional

Coque de petréleo (kg) 2.30 kg de COZ/Kg de choque de petréleo

Con ayuda del modelo matemético, Apéndice C, se trabajé con un programa
en Visual Béasic.Net el cual permitié realizar multiples iteraciones y poder
llegar a este valor de emisiones de CO,, que de acuerdo al catalogo de
nuestro motor seleccionado nos daria como resultado un total de 3.05 kg de

COZ/Kg de fuel.

Finalmente, se plantearon los dos sistemas y se hall6 el ahorro de emisiones:
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Tabla 3.8 Ahorro de emisiones de €O,

SISTEMA DE COMBUSTION

SISTEMA HIBRIDO

Tiempo de operacidon: 9 horas

Tiempo de operacion: 4 horas motor de

combustion y 8 horas sistema eléctrico

Emisiones de €0, =(0.45 kg/h * 3,05
kg de CO, _ kg de CO,
/kg) =1.3725 /hora ™ ®

horas = 12.35 ¥9 d€ COz/dia

Emisiones de €0, =(0.45 kg/h * 3,05
kg de CO _ kg de CO
2/kg) =1.3725 2 hora*

4 horas = 5.49 k9 de COz/dia

Ppr lo tanto, el ahorro de emisiones es de:

12.35 kg €O, -5.49 kg CO, =6.86 F9 3¢ C02/ - o050 kgdeCOz/

ano

205.80 k9 4€ €02/« 1 :|2469.60 kg de €O,/

3.8. Andlisis de costos

Tabla 3.9 Lista de materiales inicial

Elemento Cantidad Precio Unitario Precio total
2.2 kW motor 1 213.90 213.90
MPPT 1 1352.00 1352.00
Inverter 1 1085.40 1085.40
PV 16 274.58 4393.28
Batteries 15 2314.58 79718.70
Total 86763.28

En el caso de elementos como inversor, baterias, MPPT y paneles se
consider6 un 30% adicional que corresponde a los costos de importacion
para cada uno de ellos. Mientras que el motor es posible adquirirlo en el

mercado local.
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Por otro lado, al momento de realizar las simulaciones de ciclos de carga y
descarga en MATLAB para las baterias, se pudo constatar que el banco de
baterias obtenido por calculos manuales presenta un alto
sobredimensionamiento, es decir, que se puede reducir el nimero de
baterias a utilizar y por tanto los costos de instalacion como se muestra a

continuacion.

Tabla 3.10 Lista de materiales 6ptima

Elemento Cantidad Precio Unitario Precio total
2.2 kW motor 1 213.90 213.90
MPPT 1 1352.00 1352.00
Inverter 1 1085.40 1085.40
PV 16 274.58 4393.28
Batteries 2 5314.58 10629.16
Total 17673.74

Finalmente se estimd el gasto mensual y anual por consumo de combustible,
para ambos casos, obteniendo primero el costo por hora con ayuda del
consumo de combustible y el precio del combustible por litro en Ecuador

actualmente:

Costo por hora = 0.66 * 9aS°li"a/h ~$0.306/

. 3 0.464/ _
ora 1L gasolina
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Tabla 3.11 Ahorro de combustible
SISTEMA DE COMBUSTICON SISTEMA HIBRIDO

. » Tiempo de operacioén: 4 horas motor de
Tiempo de operacidén: 9 horas y ) o
combustion y 8 horas sistema eléctrico

$0. 306/h *9 horas = Costo =¥ 0'306/h * 4 horas =

Costo = ora ora

$2.76 $1.25/
1a 1a

Por lo tanto, el ahorro de combustible es de:

$2'76/d’ _ $1.25/d, :$1.51/d, :|45.30/mes I
fa fa fa

$45.30/mes *12=rb45.00/ - I
ano

3.9. Gestion de residuos
La salmuera es el residuo o producto de desecho obtenido de la
desalinizacion, la cual ha sido motivo de estudio del impacto ambiental que

puede provocar. (Panagopoulos & Haralambous, 2020)

Segun el autor y asumiendo una recuperacion promedio del 35% de agua
tratada, se estimd que la desalinizacion en todas las plantas del mundo,

producen aproximadamente 128,652,000 m3 / dia de salmuera.

Debido a esto, existen algunos factores que van a influyeron en la eleccion
del método apropiado para eliminar la salmuera, estos fueron: composicion,
calidad y cantidad de la salmuera producida. Asi mismo se tomé en cuenta
los costos operativos, costos de capital, posible expansién de instalacion y
hasta la ubicacién geogréfica de la comuna.

Por consiguiente, se analizé diversos métodos actuales para el deshecho de
este residuo como la inyeccidn en pozos profundos, estanques de
evaporacion o descarga de alcantarillado, los cuales requieren excavar pozos
de al menos 500m, contar la tierra para la evaporacién controlando la calidad
de agua de los acuiferos subterrdneos o armar un sistema completo de

alcantarillado, esto implicaria un costo muy elevado de operacion y capital, y
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no es rentable para nuestra planta la cual se considera pequefia en

comparacion a las que usan estos métodos mencionados.

Luego tuvimos la opcién mas apropiada para nuestro sistema y comuna, que
es la descarga de aguas superficiales, al aplicarse este método, la salmuera
se vertid, después de pasar por una mezcla de agua salada para bajar su

concentracion de salinidad, directamente al golfo. (Apéndice A).

Se encontré que la concentracion con la que sale la salmuera, de acuerdo a
nuestro modelado, es de 9454 ppm (9.454 g/L), lo cual esta dentro del rango
aceptado para plantas de desalinizacion de membranas, que esta entre 6.5
g/L a 9.5 g/L (Soliman et al., 2021).

En este proceso de dilucion de la salmuera antes del rechazo, se almacena
en un depésito y ahi se diluye con agua del Golfo de Guayaquil, se
recomienda una dilucién de proporcion 1:4. Cuando se logra alcanzar esta
proporcion, se podra verte nuestra dilucion al Golfo, lo que dara como
resultado nuestra salmuera con una concentracion mucho menor, teniendo

un menor impacto ambiental en el medio.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Una vez realizado el sistema de potencia correspondiente a la planta de
desalinizacién es importante analizar la importancia de un proyecto de
este tipo en la zona en cuestion. El impacto social seria muy significativo
ya que se podria abastecer un 25% aproximadamente del agua total
necesaria para el buen vivir de una poblacién. Hay que tomar en cuenta
las condiciones actuales de la comuna en la cual no se vive de manera
muy salubre y con este proyecto podria abastecer un porcentaje que,
aunque no cubre la totalidad de la planta si abarcaria el porcentaje
suficiente para mejorar condiciones salubres. Las emisiones de CO2 son
consideradas dentro de un impacto ambiental considerable ya que la
planta actualmente funciona Unicamente a combustion. Se disminuiria un
80% de las emisiones de este gas dafinos para el ambiente.

Dentro del analisis se considerd cada componente por separado para de
esta manera poder considerar el rendimiento individual de cada uno. Con
el modelado que se realiz6 se asumen bastantes condiciones, asi como
también se omiten algunas caracteristicas que podrian ser consideradas
con un analisis mas detallado. El analisis que se utiliz6 para poder
determinar el arreglo fotovoltaico fue de manera manual y a su vez fue
comprobado con la simulaciéon en el programa Matlab donde se pudo
observar que, aunque los datos no fueron los mismos, si se pudo cumplir
con los requerimientos necesarios. Por ejemplo, se dieron datos de
irradiancia mensual promedio donde se consideraba todas las horas y al
momento de ingresar los datos horarios se tomoO en cuenta Unicamente
los horarios donde funcionaria la planta. Esto hizo que el
dimensionamiento calculado de manera manual sea superior a uno que
se analizo con la aplicacion.

A pesar de esto los resultados obtenidos si fueron suficientes y lo

suficientemente seguros para la planta, excepto en el banco de baterias



donde se pudo observar un sobredimensionamiento considerable y se
observé que no es necesario abarcar tanta acumulacion de energia.
Mediante el modelado de las componentes con el cual se comprobé los
resultados obtenidos se podria conseguir valores mas reales y mas
economicos para poder abastecer al requerimiento de la comuna y hacer
un redisefio mas eficiente. Debido a la falta de datos para el motor y la
bomba que actualmente se utilizan en la planta se procedié a seleccionar
estos componentes de manera que funcionen a las condiciones actuales
para poder modelar los resultados.

Inicialmente se planted utilizar un motor hibrido, sin embargo, ante la
escasez de estos para este tipo de funcién, se procedié a escoger el
sistema con los motores actuando de manera independiente y se
determiné como operaria cada uno por separado y para el tiempo que se
espera que funcionen.

En cuanto a costos se refiere, el sistema de baterias es el mayor
componente ya que abarca un porcentaje muy elevado en consideracion
a los demas costos. En general, el sistema eléctrico es el que posee la
mayor cantidad de precio ya que sus componentes poseen costos

elevados de adquisicion.

4.2. Recomendaciones

El proyecto podria abastecer a la comuna si se pudiera hacer un arreglo
de al menos 4 plantas de las que se plantea usar, aunque el costo de este
resultaria ser considerablemente elevado y deberia hacerse un andlisis
para determinar si es eficiente realizarse de esta manera. Se debe hacer
un analisis mas detallado de los procesos de pre-tratamietno y post-
tratamiento del agua que pasa por la planta de 6smosis inversa, asi como
su almacenamiento.

Ademas, también se recomienda revisar los modelos y verificarlos de
manera que puedan ser eficientemente usados ya que, al asumir muchas
condiciones ambientales, puede haber un grado de desfase considerable

a la hora de implementar el proyecto. Se recomienda un estudio de aguas
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mas detallado donde se pueda determinar las condiciones no solo
salobres si no también microscoépicas del sector ya que estos datos no
fueron detallados en el andlisis previo a la implementacion de la planta en
la comuna.

Al no considerarse el costo de mantenimiento de la planta, el andlisis de
costos fue realizado para la puesta en funcionamiento de la planta y no
los costos operativos de la misma, por lo que se deberian considerar estos
factores al momento de realizar un analisis mas detallado de costos. A su
vez en los costos se debe tomar en cuenta una proyeccion de crecimiento
de la comuna ya que el calculo se hizo para una poblacion constante y
actual.

Se recomienda también un sistema eficiente para proveer el agua
equitativamente en la comuna ya que podrian presentarse injusticias
considerables al no tomar en cuenta este factor. A su vez, hay que
analizar los comportamientos internos de la comuna ya que el sistema
que actualmente se utiliza para la obtencion del agua potable tiene un
mercado y este se vera afectado por la implementacién de la planta.
Finalmente, se debe considerar una educacion con respecto al uso de la
planta por parte de los pobladores de la comuna ya que si se descuida o
se utiliza de manera que pueda afectar al proceso de tratamiento de agua,
los costos de reparacion y mantenimiento pueden llegar a ser muy
elevados al haber componentes que tienen precios altos que no podran
ser obtenidos facilmente. Debe también haber una disciplina para llevar a
cabo el proceso de manera diaria y asi poder abastecer lo que se estima

para la comuna.
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APENDICES



APENDICE A

A — ECUACIONES DEL MODELADO DE LA MEMBRANA DE
RO

Las membranas que se han enrollado en espiral se consideran separadores de flujo
cruzado para modelar el proceso de filtracion. El caudal de permeado a través de la
membrana es una funcion importante de la diferencia entre la presién de alimentaciéon y

la presion osmotica. A continuacion, véase la ecuacion:

AP, e+ T
QP = AyernSe(TCF)(FF) {(Pf - zf c_ Pp> - (CPF - % - np)}

Donde A, €s la permeabilidad de la membrana, S, es el area de superficie activa de
la membrana. En el proceso de RO, cuanto mayor es la temperatura del agua de
alimentacion, mayor es el caudal de permeado. Por lo tanto, se introduce un factor de
correccion de temperatura (TCF) en la ecuacion y se aproxima mediante las férmulas

proporcionadas por la empresa fabricante de membranas DOW.

1 1
264 ( - ) Ty > 25°
expl2640\ 155 ~ 373 4 1, )1 Tw 2 25°C
TCF = . 5
3020( - ) [T,y < 25°C
expl 198 273+ 1,0 Tw <

Ty es la temperatura del agua de alimentacion. FF es el factor de ensuciamiento de la
membrana. Su valor es la unidad para la nueva membrana y disminuye a medida que
aumenta el tiempo de filtracion de RO. Py es la presion del agua de alimentacion que
ingresa al médulo de membrana. APy, es la caida de presion a lo largo del modulo de
membrana (presion del lado de alimentacion y presion del lado del concentrado) durante
el proceso de filtracion y se aproxima mediante la siguiente formula empirica:

Q¢ + Q¢

1.7
APf, = 0.756 (T)



Pp es la presion del lado permeado y generalmente se toma como unidad, CPF es el
factor de polarizacion de concentracion y viene dado segun la siguiente relacion

empirica:
CPF = e°7"

Y es la tasa de recuperacion, m es la presion osmética de la solucién a una salinidad y
temperatura determinadas y se calcula de la siguiente manera:
¢ (T +320) C < 20000 1
491000 ' mg/

0.0117C —34 T + 320
14.23 345

= bars

,C > 20000 mg/1

T es la temperatura del agua de alimentacion y C es la salinidad en PPM o mg/l. Al poner
todos los valores en cuestion en la ecuacion Qp, se calcula el caudal de permeado. La

concentracion de sal en el agua filtrada se calcula con la siguiente ecuacion:

lerr (32)
C, = Bsaie Se (TCF){CPF (X2
Qp

Bgai: €S la permeabilidad de la sal de la membrana y se evalla a partir de datos del
fabricante. S, es el area activa de la membrana. Cy. es la concentracion promedio de
agua en el lado del concentrado del médulo de membrana y se calcula mediante la
siguiente formula:

C +C. 1

Y es la tasa de recuperacion (relacion entre el caudal de permeado y el caudal de la tasa

de alimentacion) para un modulo de membrana y se calcula de la siguiente manera:

_ Permeate Flow Rate  Q,
- Feed Flow Rate ~ Qy

Haciendo uso de las ecuaciones anteriores, se puede calcular el caudal de permeado y
su concentracion. Todos los caudales se consideran incompresibles, por lo que la
conservacion del caudal se utiliza para calcular el caudal de concentrado mediante la

siguiente ecuacion:

Qr=0p+ Qc



Haciendo uso de la ecuacién de balance de masa, el concentrado de salmuera se calcula

de la siguiente manera:
chf = Qpcp + Q.C.

La energia consumida por la bomba de alta presion es la diferencia entre la energia que
alimenta el agua cruda y la energia recuperada por el dispositivo de recuperacion de
energia (Bomba Pearson). La siguiente ecuacién se utiliza para calcular la potencia neta
consumida:
QrPy
Power = nHPP — Q¢ Pengrp
Las ecuaciones relevantes para la membrana RO se programan en el entorno MATLAB

/ Simulink y se resuelven dentro de las limitaciones operativas. A continuacion, véase la

siguiente figura que muestra el modelo de Simulink para la membrana de RO.
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Figura A.1: Ahmad, N., Sheikn, A.K., Gandhidasan, P., Elshafine, M. (2025). Modelo de Simulink para la
membrana de RO. Recuperado de : https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148114006508



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148114006508

Figura A.2: Diaz A. (2015). Esquema de la dilucion de la salmuera




B — ECUACIONES PARA EL CALCULO DE PANELES Y
BATERIAS

Determinacion de la energia eléctrica diaria requerida:

Es necesario cuantificar una estimacién de la media de la energia eléctrica diaria que
requerira el receptor. Para comenzar este proceso es necesario identificar los receptores
alimentados por CC y los que reciben su energia por CA, debido a su diferente forma de
obtener energia. Los receptores de CC tiene su fuente en las baterias. Los receptores
de CA lo hacen con mas de una unidad de inversores. Esto es importante para calcular

la cantidad de disipacion de energia consecuente a ello.

Se realizara un inventario de todos los receptores que deban alimentarse a partir de la
instalacion fotovoltaica, seleccionando 3 criterios: su fuente de alimentacién (CC 6 CA),
la potencia eléctrica que consumen en vatios y el numero de receptores idénticos
existentes en la instalacion. En una cuarta columna (si se utiliza el formato de una tabla,
por ejemplo) se indica el promedio diario de horas de funcionamiento de cada tipo de
receptor. Finalmente, en una quinta columna se anota el resultado de multiplicar, para
cada tipo de receptor el niumero de receptores idénticos por la potencia absorbida por
cada uno de ellos por el tiempo (nimero de horas o fraccion) de funcionamiento diario,
obteniendo como resultado la energia promedio consumida por cada tipo de receptor,

expresada en Wh. Se tiene de ejemplo la siguiente la tabla:

Tabla B.1, Receptores en Corriente Continua

Tipo de Numero de Potencia Horas de Energia
receptor unidades (W) funcionamiento E=N-P*Horas
N diarios (hr) (WH)

Consumo Total
en CC (WH)
Ecc =2E




Tabla B.2. Receptores en Corriente Alterna

Tipo de Numero de Potencia Horas de Energia
receptor unidades ) funcionamiento E=N-P*Horas
N P diarios (hr) (Wh)

Consumo Total
en CA (Wh)
ECA: ZE

El procedimiento que se describe mas adelante mediante la tabla aplica para
instalaciones existentes, como para aquellas que deseen modificar su tipo de suministro
eléctrico por uno fotovoltaico. En este Ultimo caso (normalmente, integrados por
receptores de CA), sin embargo, también puede estimarse el consumo medio diario a
partir de los datos de consumo (transformados a Wh) de los Ultimos afios obtenidos a

partir de las facturas emitidas por la compafiia suministradora de energia eléctrica.

Finalmente, este apartado permite conocer Ecc Eca:

Ecc: promedio de energia eléctrica diarias solicitada los receptores de corriente contigo

en un mes determinado, expresada en Wh dia.

Eca: promedio de la energia eléctrica viaria solicitada por los receptores de corriente

alterna expresada en Wh dia.

Una vez conocido el consumo medio diario en CC y en CA, debe calcularse el consumo

medio total diario de energia eléctrica Ecc, a partir de las consideraciones siguientes:

En primer lugar, se sobredimensionan los consumos en CC y en CA mediante un margen
o factor de seguridad F, para tener en cuenta la pérdida en las conexiones en los
conductores aumentos imprevistos en el consumo de los receptores, etc. En la mayoria
de las instalaciones suele adoptarse un margen de seguridad del 15% (F=15%). En el
caso de los consumos en CA deben, ademas aumentarse para tener en cuenta que los
inversores tienen una pérdida como consecuencia de que su rendimiento no es del
100%) el rendimiento o eficiencia de un inversor es igual al conocimiento entre la

potencia eléctrica que suministran en CA y la potencia eléctrica que reciben en CC).



Debe introducirse, por tanto, como parametro en las expresiones finales, la eficiencia de
los inversores cuyo valor depende del tipo y tamafio del inversor. En disefios iniciales o
preliminares en ausencia de informacioén mas precisa, puede adoptarse un valor Niny =

85%.

A fin de mantener una homogeneidad en las expresiones correspondientes a CCy a CA.,

en el caso de los receptores de CC se supone que existe un convertidor imaginario con

un 100% de eficiencia es decir Niny = 100%.

Segun los anteriores argumentos, el consumo medio total diario de energia eléctrica Eelec

se obtiene sumando las contribuciones en CC y en CA.

ECC

Eeloe = (100 + E) * 100 + (100 + F,) * Eca/Niny

Estas cantidades deben calcularse para cada 1 de los meses del afio (habra, en total, 12

valores de Eelec)

Determinacion del promedio de la radiacion diaria disponible

Consiste en estimar para cada mes, Hs es el promedio de la energia (expresada en kwWh
m? dia!) de la irradiacion solar que incide durante un dia sobre un metro cuadrado de
una superficie situada en el lugar de instalacion de los paneles fotovoltaicos y con la

misma orientacion e inclinacion que estos.
Adicional se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones

I. Dado que lo mas habitual es que no existan datos tabulados concretos de la
radiacion solar en la ubicacion exacta de la instalacion fotovoltaica planteada
deben tomarse los datos correspondientes a la ubicacion con datos disponibles
mas representativos del emplazamiento escogido lo que normalmente significa la

ubicacién mas cercana.

II.  Prestar atencion y verificar que los datos de radiacion utilizados corresponden a
superficies con las mismas caracteristicas de orientacion e inclinacion que los

modulos fotovoltaicos.



lll.  Los valores de la radiacién diaria disponible se pueden presentar en distintas
unidades siendo lo mas comunes: kWh m? MJ m2y KJ m?. Debe recordarse
gque, los métodos que se propone los datos de energia solar diaria disponibles
deben expresarse en kWh m2 debiéndose convertir a esta unidad es si los datos

vienen en otro distinto sirvan para ellos los siguientes factores de conversion

1KJm™2 =2.778,10 kWh m™2

1MJm™2 =0.2278 kWhm™2

IV. Concepto de hora sol pic6. H.S.P: Dado que en las caracteristicas nominales de
los médulos fotovoltaicos corresponden a una potencia de la radiacién solar
incidente de 1 kW m, la energia producida a lo largo de todo el dia por un médulo
en un emplazamiento, en el que le incide una irradiacion media diarias de Hs kWh
m2 serd la misma que producird dicho médulo si le incidiera una radiacién solar
constante de potencia 1 kW m? durante un dia imaginario que tuviera un nimero
de horas de sol (todas ellas con 1 kW m= ) igual a Hs. Por ello al valor de Hs
expresado en kWh m? se lo denomina Horas sol pico. H.S.P. indica la cantidad
de horas con una intensidad de radiacion de 1 kW m? incidiendo
perpendicularmente sobre la superficie de un mébdulo fotovoltaico, sea
independiente de la potencia de la radiacion incidente disminuyen hasta el 50% el
valor del ensayo, por ejemplo, la potencia eléctrica generada por un maodulo
fotovoltaico suele ser algo superior al 50% de la potencia generada en condiciones

me mira en condiciones nominales.

Determinacion del promedio de la radiacion diaria disponible

Para cada uno de los meses del afio, se calcula el cociente entre el consumo medio total
diario de energia eléctrica Eelec y €l promedio de la radiacion diaria disponible en el lugar

de ubicacion de los modulos fotovoltaicos. Hs:

Y = Eelec/Hs



Y viene expresado en (Wh diat)/(kwh m=2dia?) = (W) (kW m?2) = m? *103.

Es decir, Y tiene unidades de superficie, de manera que si el valor de Y obtenido se
divide por 1000 da como resultado una superficie en m? (las unidades de Y seria
directamente m? si Eelec S€ expresan ambas en Wh o en kWh). A la vista de esto, se

desprende el significado fisico de Y.

El cociente Y= Eelec / Hs expresado en m? representa 1000 veces la superficie necesaria
para que la energia media diaria de la radiacion solar incidente sobre esta sea igual a la
energia diaria consumida por los receptores o lo que es lo mismo, el cociente Y= Eelec /
Hs expresado en m? representa 1000 veces la superficie que deberia tener un panel
Fotovoltaico ideal de rendimiento igual a 1000 /c para satisfacer las necesidades diarias

de energia eléctrica de las instalaciones receptoras

El sistema fotovoltaico se dimensiona para cubrir las necesidades durante el mes peor,
es decir, aquel en el que la relacién entre el promedio diario de las necesidades de
energia eléctrica y la radiacion solar media diaria disponible resulta mas desfavorable, o

sea, en el que corresponda el valor Ymax , valor maximo de los valores de Y cada mes
Eleccién del tipo y numero de paneles fotovoltaicos.

Todos los calculos y el dimensionado que se desarrollen, deben referirse al mes peor y

realizarse con los datos correspondientes a dicho mes.

En primer lugar, se va a calcular la energia producida por un Unico panel fotovoltaico, de
la potencia de pico escogida Pmod (Wp). durante un dia cualquiera (perteneciente al peor
mes). Para ello, debe recordarse que la potencia pico de un panel es la potencia que
produce el panel medida en unas condiciones estandar que supone una radiacién

incidente de 1000 W m2 (lo mismo sucede con una intensidad pico y la atencién nominal).

Segun lo anterior, la energia producida durante una hora por un panel de potencia pico
Pmod (WP) sobre el que incide una radiacién solar de una intensidad igual a 1000 W m-
es igual a Pmod (Wh). Si en lugar de una hora la radiacion solar de 1000 W m-? incide
sobre el panel durante Hs horas (es decir Hs horas sol pico), la energia producida por el

panel sera igual a Hs» Pmod (Wh), por tanto:

Hs (kWh m dial) * Pmod (Wp) = Energia diaria producida por un panel (Wh diat)



Consiguientemente si la demanda media diaria de energia eléctrica de los receptores es
Eelec y S€gUN se acaba de ver, la energia media diaria producida por un panel es Hs *Pmod
se concluye que el numero de paneles Nmod , Necesario para cubrir las necesidades
diarias de los receptores (como siempre durante el mes mas desfavorable viene dado
por Eelec /(Hs * Pmoa):

Npoq(mimero de modulos) = 1.1 E,oc (Wh dia™) /[(Hs(kWhm™2dia™1) * P,0q(Wp)]
O lo que es lo mismo:

E.joc(Wh dia™1)
£
H,(kWhm=2dia=1) /

Nppoa(nimero de modulos) = 1.1 | Prroa(Wp)]

O lo que también equivale a:
Npoq(mimero de modulos) = 1.1 Yy [(Wh dia™ 1) /[(kWhm™2dia 1) /Ppoa (WD)]

El coeficiente 1.1 es un factor de seguridad para hacer frente a 'y a la depreciacion de las
prestaciones de los diferentes componentes del sistema fotovoltaico por diferentes
causas (por ejemplo, depreciacion debida al envejecimiento, perdida Ver rendimiento
debido a que los valores nominales suelen ser referidos por el fabricante para una
temperatura de los modulos de 25° C mientras que frecuentemente estos trabajan a
temperaturas superiores a 40° C equivale a un sobredimensionamiento del 10%.

Método Alternativo

Obsérvese que a partir de la superficie util de un mdédulo fotovoltaico, Smod €xpresada en
m? y del rendimiento de los médulos fotovoltaicos que se desea instalar Nmod Siendo:
Pmod (Wp)

Nioa = —]/V) * Smod]

1000 (F

de acuerdo con la interpretacion fisica de Y (y por extension de Ymax), Si se expresa Y max
en m?, en entonces la superficie necesaria total de paneles fotovoltaicos expresada
St.mod, €Xpresada en m? y el nimero de médulos necesarios Nmod pueden calcularse

mediante las sencillas expresiones siguientes:

ST.mod = Ymax/Nmod/looo

Nmoa = STmod/Smod



Si se incluye un factor de seguridad del 100% quedara finalmente:

Nmoa = 1-1STmod/Smod

Evidentemente, los resultados obtenidos mediante los dos procedimientos deben ser
coincidentes (salvo el factor de seguridad que también es aconsejable incluir en el

segundo procedimiento).
Célculo de la conexion de moédulos.

El subsistema de acumulacion Vr.acm, debe estar determinado para poder comenzar con
esta parte. Suponiendo que la tension nominal de cada modulo fotovoltaico €s Vmod, Si
enlazaran en serie Ns.mod €l nUmero de médulos fotovoltaicos, Y deberé hacerlo para que

la atencién de salida del campo fotovoltaico iguale a la tensién de las baterias:

Numero de mbdulos conectadaos en serie:

Nsmoa = Vr.acm/Vmod

El nimero de médulos conectados en semejante, Np.mod, €S €l niUmero de conjuntos de
Ns.mod mOdulos conectados en serie que se conectan en paralelo. Puede encontrarse

como:

Numero de moédulos conectadaos en paralelo:

Npmoa = Nmoa/Nsmoa

Asi, el total de Un total de médulos fotovoltaicos es Nmod €S igual a la siguiente férmula:

Np mod = Ns.moda/Np.moa

El resultado final total de moédulos Nmod debe poder expresarse como la multiplicacion de
dos nimeros naturales Ns.mod X Npmod, donde uno de ellos debe ser prefijado (Ns.mod) esta
condicién debe cumplirse con el nimero de paneles alcanzados inicialmente, en caso de
no cumplir con dicha condicién, debera aproximarse al minimo numero inmediato
superior, por consecuente cambiando el valor de Np.mod. Y N0 de Ns.mod Ya que este no

puede modificarse pues viene fijado por la tension de trabajo de las baterias)



Si no resulta con éxito la modificacion de Nmod Se puede replantear todo el dimensionado
realizado, iniciando por seleccionar un nuevo modelo de panel fotovoltaico con diferentes

caracteristicas al seleccionado al inicio.

Para finalizar, una vez establecidos el niumero de médulos conectados en serie Ns.mod,
el numero de armas conectadas en paralelo, Np.mod, y €l nimero de médulos totales Nmod,
se procede a calcular los primordiales parametros eléctricos totales del subsistema de

atraccion de energia o campo fotovoltaico:

Potencia pico total de subsitema de capacitacion de energia Fyep:

Wp
Fyen(Wp) = Nmoq(#total de paneles) * Pmoa ()
Lo cual es similar a:
Wp
Rgen (Wp) = Nsmoa * Np.moa (#total de paneles) * Pmod(m)

Intensidad pico total de salida del subsistema de capacitacion de energia Ip gen:

IP.gen(A) = Ipmoda * Np.mod

Intensidad total de cortocircuito del subsistema de capacitacion de energia Isc gen:

ISC.gen(A) = Isc.mod * Np.mod

Tension nominal total del subsistema de capacitacion de energia Vyep:

Vgen(v) = Vimoa * Ns.moa

Tension pico total de salida del subsistema de capacitacion de energia Vp gen:

VP.gen(V) = Vp.mod * Nsmoa

Tension total en circuito abierto del subsistema de capacitacion de energia Vo gen:

VOC.gen(V) = Vocmod * Nsimoa
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Figura B.1- Campo fotovoltaico a 20 modulo, 5 ramas en paralelos y 4 modulos en
serio

En donde, Pmod la potencia nominal, Ip.mod la intensidad pico de un modulo; Isc.mod, SU
intensidad de cortocircuito: Vmod, la tension nominal de un médulo; Vpmod SU tension pico,

y Vocmod SU tension en circuito abierto.
Dimensionado del subsistema de acumulacién de energia eléctrica.

El dimensionado del subsistema de acumulacion se ejecuta conociendo los siguientes

parametros:

Pp.max: Profundidad méaxima de descarga profunda u ocasional, expresada en tanto por
uno. Los acumuladores de plomo-acido Pp.max €stan comprendida entre 0,6 y 0,8, y para

los acumuladores de Ni/Cd, es igual a la unidad.

Po.diairia: Profundidad maxima de descarga diaria o superficial admisible en tanto por uno.
Para plomo-acido Pp.diaia €l valor esta alrededor de 0,2, mientras que y para los
acumuladores de Ni/Cd, es igual a la unidad.



Vtacu: Tension de trabajo del subsistema de acumulacion o baterias, se expresa en

voltios, los valores mas habituales o frecuentes son: 6V, 12V, 24V, 36V, 48V y 120V.

Vacu: Tension nominal de cada elemento acumulador o vaso. 2 V en acumuladores de
plomo-acido y acumuladores de Ni/CD entre 1.2 y 1.3 V. Al tratarse de baterias, las

tensiones suelen a ser mayores.

Adicional, se debe determinar el nimero de dias de autonomia de las baterias Np , es
decir, dias en que la energia eléctrica suministrada solo por las bateriasPor falta de la
generacion eléctrica puede ser abastecida por la instalacion receptora (Por falta total de
generacion eléctrica de los modulos fotovoltaicos). en donde el valor de Np suele estar

en un intervalo de entre 3y 10 dias.

La energia resguardada en una bateria, E, con capacidad de C’ Ah. y una tension

nominal igual Vacm (voltios) esta dada por la multiplicacion de:
E(Wh) = C'(Ah) Vaeu (V)

Asimismo, la energia almacenada en un sistema de acumulacion Eacu la cual permite una
profundidad de descarga del 100% para poder suministrar la energia utilizada por la

instalacion receptora durante los dias de autonomia especificada Np, esta dada por:
Eacu(Wh) = Np *" Eetecmax(Wh dia_l)

Eecec.max: Promedio de energia eléctrica diarias solicitada por la instalacién receptora

para el mes en el que el consumo de los receptores es maximo expresada en Wh dia* .

Justificamos la expresién anterior debido a que si la profundidad de descarga Po
admisible es igual a la unidad Pp=1 (100% descarga) toda la energia acaudalada en los

acumuladores es util lo cual sera aprovechable para ser suministrada en los receptores.

Tomando en cuenta que las baterias permitan profundidades de descarga menores a la
unidad la expresion mostrada anteriormente bebé incorporar la profundidad de la
descarga como divisor. Es asi como, la energia guardada en las baterias debe ser
superior qué le energia necesaria por los reflectores pues solo una parte de la primera
puede ser utilizada para ser transferida a los receptores. Cabe destacar, que es de
esperar que la necesidad de suministrar a los receptores Unicamente a partir de las

baterias durante el total de los Np dias ser4 muy poco frecuente, pues por lo general se



obtendra de la aportacion mayor o menor de la energia producida por los modulos
fotovoltaicos, Es por ello que para dimensionar el sistema de acumulacion se utiliza
Pp.max: profundidad maxima de descarga profunda u ocasional, Se debe tener en cuenta
que si se utiliza Pp.diaria :profundidad de descarga diarias o superficial admisible, se tendra
un sistema de acumulacion excesivamente sobredimensionado en todos modos, la
eleccion debe hacerse de acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento particulares

de la instalacion que se esté delineando.

Asi pues, en el sistema de acumulacion Eacu, (Wh), se debe almacenar la energia, tras

afiadir un factor de seguridad de 1.1 tal como:
Eqey(Wh) = 1.1 [Np * Eetecmax(Wh = dia™)]/Pp max
La capacidad necesaria del sistema de acumulaciéon C't(Ah), viene dada como:
Cr(Ah) = Eqcu (W) /Vr gcu (V)

CT(Ah) = 1-1[ND * Eelec.max(Wh * dia_l)]/[pD.max * VT.acu(V)]

Se debe validar que la capacidad de los acumuladores sea mayor a la minima necesaria
para que la bateria no se descargue diariamente mas de la profundidad de descarga
diaria o superficial permitido con la finalidad de evitar que se realicen ciclos de descarga
diarios mayores a los permitidos por el tipo de baterias empleadas. Por eso se valida

que:

CT(Ah) = Eelec.max(Wh * dia_l)]/[pD.max * VT.acu(V)]

Cuando no se llegue a cumplir la condicion mostrada anteriormente (por lo general
cuando el numero de dias de autonomia es pequefio) la capacidad necesaria del sistema

de acumulacion C't(Ah) se obtiene asi:

CT(Ah) = Eelec.max(Wh * dia_l)]/[pD.diaria * VT.acu(V)]

Se debe tener en consideracion que todos los elementos acumuladores que se conecten
esta obligado a hacer del mismo tipico y con idénticas caracteristicas, como por ejemplo

misma capacidad, tension y haber funcionado en las mismas condiciones. La capacidad



individual de uno de los acumuladores es igual a la suma de las pensiones cuando varios
acumuladores estén conectados en serie. Cuando esten conectados varios
acumuladores en paralelo, la capacidad total adquirida es igual a la adicion de las
capacidades individuales de cada acumulador siendo la tension la misma que tienen

cada uno de los acumuladores conectados.

Se debe evitar a toda costa la conexion de acumuladores en paralelo debido a que se
exigen acumuladores en estados electroquimico y pueden establecer corrientes
eléctricas que circulan entre los distintos acumuladores conectados reduciendo la

eficiencia y la prestacion del conjunto.

En la conexion de elementos acumuladores en serie, se debe seleccionar acumuladores
individuales que posibilitan aproximadamente la capacidad total que se desea,
conectando tantos elementos individuales como se requiera para adquirir la tension de
trabajo requerida. Se analiza la observacion que para una misma energia acumulada si
se aumenta la tensién de salida total del subsistema de acumulacion disminuyen la
capacidad necesaria de los elementos acumuladores individuales conectados en serie.

A estos se los conoce como vasos y deben conectarse en serie, se calculan como:

Nsacu = Vracu/Vacu

Con la finalidad de alcanzar la capacidad -Ah- deseados, es necesario conectar diversos
grupos de acumuladora en paralelo. El Np.acu (NUmero de ramas en paralelo), se expresa

asi:
Npgcu = C’T/C’

En donde C’ es la capacidad individual de cada elemento acumuladora, en Ah. Es por

ello que el namero total de acumuladora Nacu Sera igual a:
Ngcu = Nsgcu * Npac

Con la evidencia presentada, los resultados obtenidos Ns.acu Y Nracu deben redondearse,

hasta el numero natural més proximo.
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Figura B.2, Conexién en serie de acumuladores

Dimensionado del subsistema de regulacion

Como primer punto e independientemente de las caracteristicas de cada modelo
concreto de regulador, se debe determinar los valores nominales de tres parametros

eléctricos comunes a todos los inversores. Los cuales son:

e Tension nominal de trabajo del regulador
e Intensidades nominales del interruptor de acoplamiento entre los maddulos
fotovoltaicos

e Baterias del interruptor de acoplamiento entre las baterias y los receptores

a) Tension nominal de trabajo del regulador Vrrg , Debes ser igual que las
tensiones nominales de los sub sistemas de captacién de energia y de

acumulacion

VReg = I{gen *Vracu

b) Intensidades nominales del interruptor de acoplamiento entre los modulos
fotovoltaicos Ireg-gen-acu Similar a la maxima intensidad de corriente que es

capaz de suministrar el campo fotovoltaico es decir Itcc (A):

IReg gen—acu — ISc.gen * ISC..mod * NP..mod



Los aumentos en las intensidades y las tensiones suministradas deben
preverse por los médulos fotovoltaicos en condiciones medio ambientales
determinadas multiplicando para ello los valores anteriores por 1,25 lo cual da
como resultado la siguiente formula

VReg mix = 1,25 * VOC.gend

IReg gen—acu — 1.25 = ISc.gen = 1.25 * Isc moa * Np.moa

Se podria llegar a dividir el subsistema de captacién en varios grupos de
paneles fotovoltaicos y conectar cada conjunto a su respectivo regulador
para reducir costos de versatilidad y de disefio; etc.. Finalmente se conecta

en paralelo los reguladores instalados

c) Intensidades nominales del interruptor de acoplamiento entre las baterias y los
receptores. lacu.recep, S€ requiere, como minimo similar a la intensidad total
absorbida por la instalacién receptora ya sea una instalacion con receptores
de CC, con receptores CA o mixtas, es decir lineas de CC y lineas de CA,
en la que la intensidad total se adquiere adicionando la intensidad total de

cada linea.

Dimensionado del subsistema de adaptacion del suministro eléctrico.

A. Potencia en servicio continuo Piny
Representa la igualdad al valor maximo de la suma de las potencias de todos los
receptores que permiten funcionar simultaneamente es recomendable un cierto
porcentaje de sobredimensionamiento de la potencia del inversor en servicio
continuo este porcentaje puede ser alrededor del 25% para situaciones no

previstas de funcionamiento simultaneo de grandes receptores

B. Potencia pico o en servicio intermitente, PPinv
Permite el aseguramiento del tipo de inversor seleccionado y verifica que este
Qué ha capaz de suministrar los picos de sobre potencia transitoria que se

presentan al conectar determinados tipos de receptores.



En conclusion, ambas potencias Pinv Prinv hacen referencia a la salida de potencia
es decir suministradas por el inversor de los receptores. Las potencias de entradas
son absorbidas por el inversor, que por lo general son las baterias y permiten
hallar la intensidad maxima del interruptor de acoplamiento entre las baterias y los
receptores, lacurecep €n linea de CA y la intensidad maxima de las lineas de

alimentacion del inversor.

La intensidad nominal del interruptor de acoplamiento entre las baterias y los
receptores, lacurecep tiene que ser minimo igual a la intensidad total absorbida por

la instalacion receptora.

Se calcula de la siguiente manera en caso de que el receptor se alimente mediante

un inversor, lacu.recep:
Lycu recep — Lycwinw = 1.25 % Iy iny = 1,25 * Py / (Vmin Tacu * Ninv.)

En donde lacuinv Que expresa como la intensidad nominal del interruptor de

acoplamiento entre las baterias y el inversor.
Dimensionado del subsistema de transporte de energia eléctrica.

A. Subsistema de captacion de energia (campo de paneles fotovoltaicos)

La intensidad de cortocircuito Isc mod Y tensiones en circuito abierto Voc.mod de los
moddulos fotovoltaico corresponden a una a unas condiciones ensayos
estandarizadas de 1000W m? de irradiancia y una temperatura del médulo
fotovoltaico de 25° C.

Por ello la intensidad de cortocircuito Isc mod €Sta en incremento segun la
irradiancia y la temperatura y eso da como consecuencia que la intensidad
méaxima suministrada por los mddulos debe estar sobredimensionada alrededor

del 25% respecto a la intensidad de cortocircuito y se calcula asi:

Inaxmod = 1.25 * Is¢c moa

En resumen, los conductores que transportan corriente eléctrica proceden
directamente de los modulos fotovoltaicos deben admitir el paso de una
intensidad como minima igual a:

Iconductormod == 1.25 * Isc moa

Iconductormod == 1.25 * 1.25 * Igc noq = 1.56 * Isc moq



Por otra la tension en circuito abierto aumenta al minimizar la temperatura de
manera que en dias frios pero soleados la tension en circuito abierto puede
superar ampliamente el valor facilitado por el fabricante. Para tener en cuenta
este hecho debe tomarse como tension maxima de los médulos, la atencidén en
circuito abierto si facilitada por la fabricante multiplicada por un factor

normalmente 1.25.

. Subsistema de acumulacion
Las condiciones corrosivas y la humedad del recinto en el que estan ubicados
deben soportar los cables utilizados para acoplar las baterias entre si y con el
resto del equipamiento.
Se debe prestar atencion especial a los conductores conectados a las baterias
ya que estas soportan las elevadisimas intensidades de cortocircuito qué pueden
ocasionar serios dafos.
. Linea de conexion entre los acumuladores y los inversora
Como un factor de 1.5 es la sobre dimension permitida para los conductores de
esta linea, para asi poder soportar la maxima intensidad qué pueden absorber
los inversores. Dicha intensidad se calcula como:
e La potencia del inversor en servicio continuo Pinv
e El menor valor de la tension del subsistema de acumulacion con el que se
puede funcionar el inversor Vwmin Tacum PU€S en esta situacion es cuando el
inversor absorber a una intensidad mayor
e La eficiencia del inversor en plena potencia Ninv
La intensidad maxima permanente de la linea de alimentacion (CC) de los

inversores Imininv SEra:

Iyin.inv. = Pinv] Vmin tacu * Ninw
IConductor—inv. = 1.25 = IMax inv = 1.25 = Pinv/(VMinTacu * inv)

En conclusién deben disminuir se las intensidades maximas admisibles por los

conductores.



C — ECUACIONES DEL MODELADO MATEMATICO PARA LA
OBTENCION DE €0,

Se diseiid un modelo para motores ciclo Otto, donde se calcul6 primero las emisiones

contaminantes, teniendo como asuncién un proceso isentrépico que permita este célculo.

Se realiz6 primero el calculo del volumen desplazado y de la cAmara de combustion, asi
mismo de los parametros geométricos, longitud de la manivela del ciglefial, posicion del
piston y largo de la biela. Después se calcul6 las ecuaciones del ciclo termodinamico y
la potencia de frenado, que fue un dato esencial para obtener los indices de emisiones

contaminantes.
a. Andlisis tedrico del ciclo Otto

Se inici6 obteniendo el volumen desplazado por el piston conforme este realiza la carrera,

como se muestra a continuacion (Payri y Desantes, 2011):

Va=7%By*S*Nc (6)

Donde B es el diametro del piston y N¢ el nUmero de cilindros que compone el motor. S

es la carrera del piston, comprendida entre el punto muerto inferior (BDC) y el punto
muerto superior (TDC) del cilindro. Luego, pudimos hallar el volumen desplazado
considerando el numero de cilindros (NC) y la cilindra- da del motor (VT) haciendo uso

de la siguiente ecuacion (Payri y Desantes, 2011):
ve =3 (7)

Por consiguiente se realiz6 el calculo del volumen de la camara con la siguiente ecuacion,
valor que permite saber el volumen minimo de la camara de combustion, con el piston en

el punto muerto superior. Se aclara que la relacion de compresion (rc) es un dato que

dependera de cada motor. Pese a esto, para los motores que operan bajo el ciclo Otto, el
valor de la relacion de compresion varia en un rango de 8:1 a 11:1 (Payri y Desantes,
2011):



ve =% (8)

Posterior a esto se calculo el volumen del punto muerto inferior (VBDC). Este parametro
se pudo calcular a través de la adicion entre el volumen de la camara y el volumen de

desplazamiento, con la ecuacion (9) (Payri y Desantes, 2011):

VBDC =V =V, + V. (9

De esta manera, fue posible calcular el volumen tomando como referencia un angulo de
manivela, el cual puede varia dependiendo de los resultados de emisiones, ya que con
cierto angulo se presentan variaciones de temperatura y presion dentro del cilindro, para
encontrar este parametro se tuve que determinar la posicion del piston, la longitud de la

manivela del ciguefal y de la biela (Payri y Desantes, 2011).

La longitud de la manivela afecta directamente el desplazamiento de este dentro del
cilindro y el empuje del piston. El empuje del piston sobre la pared del cilindro va
disminuyendo directamente proporcional a la longitud de la manivela, por lo que su valor
no puede ser tan bajo en comparacion a la longitud de la biela. También se toma en
cuenta, la influencia de esta longitud en el desplazamiento del piston ya que puede
reducir o aumentar el desplazamiento horizontal y oscilaciones, golpes y pérdidas por
friccibn que experimenta el émbolo en las carreras de operacion dentro del ciclo
termodindmico. El calculo de este parametro se hizo mediante la ecuacion (10), donde
es la carrera del piston (Botta, Brusconi, Pokolenko y Vera de la Cruz, 2011; Hongwei,
Jin y Baocheng, 2015).

N |0

(10)

a =

Con la relacion entre la longitud de la maniveka y la biela (R’), cuyo valor varia de 3 a 4
para este tipo de motores, y con el resultado de la ecuacion (10), es posible determinar
la longitud de la biela, responsable de transmitir la potencia del pistén al cigliefial, como

se especifica a continuacion (Payri y Desantes, 2011).
r = R.a (11)

Posteriormente se encuentra la posicion del piston con la ecuacion (12), considerando el

angulo de la manivela que usualmente se encuentra entre 0°y 20°, medido desde la linea



central del cilindro, este valor es cero cuando el pistdn se encuentra en el punto muerto

superior (Payri y Desantes, 2011).
s =a * Cos® ++Vr’- a’Sen’d (12)

Implementando los tres parametros geomeétricos tratados anteriormente, se calcula el
volumen, siendo este el valor correspondiente para cualquier &ngulo de manivela, como

se presenta a continuacion (Payri y Desantes, 2011).

TiB2

VBDC = V = VC +(T) * (r+a-s) (13)

Asumiendo un proceso isentropico, ya que el modelo es preliminar y por ende se plantea
la ecuacion de los gases ideales (Cengel y Boles, 2012), para encontrar la masa del gas
de la mezcla, donde es el volumen méaximo, R es la constante universal de los gases,
siendo y la presién y temperatura de entrada al cilindro, respectivamente. Estos
parametros dependen del motor, no obstante, la temperatura podria tener valores
comprendidos entre 50 °C — 60 °C. También es importante mencionar que la presion es
tomada como 100 kPa (presidén atmosférica) (Payri y Desantes, 2011; Gupta, 2013). Con

la ecuacion (14) se calcula la masa del gas de la mezcla.

Posteriormente se calcula la presion, temperatura y volumen en la fase de compresion
con las ecuaciones (15), (16) y (17); considerando la relacion de compresion y el

coeficiente de dilatacion adiabatico (K).

En el ciclo durante la admision y al inicio de la compresién (K) es igual a 1.4, sin embargo,
al final de la fase de combustion cuando la temperatura aumenta, K tiene un valor de 1.3.
Considerando el rango entre 1.3-1.4 se utilizé un valor intermedio, ya que, si se usan los
extremos, el calculo se enfocaria en la fase de compresion o en la fase de combustion

solamente (Payri y Desantes, 2011).

P, = Py x (rok (195)
T, = Ty * ()*! (16)

v
vV, = T_C (17)



Luego se calcula la masa de combustible, teniendo en cuenta la relacion aire-combustible
(AF), los residuos de escape (Xr) y la masa del gas de la mezcla. Al final de la carrera de
escape, es probable que se presente residuo de gas de escape en la seccion del volumen
de la cAmara, dicho residuo se mezcla con la nueva carga de aire y combustible utilizada
en el nuevo ciclo; por ende, es importante que este valor sea pequefio para disminuir

pérdidas energéticas en la combustion.

Los valores de la relacion aire-combustible varian entre 14.1 — 15.1 y los residuos de
escape varian entre 3 % —7 % (Payri y Desantes, 2011). A continuacion, se plantea la
ecuacion (18) para calcular la masa de combustible.

1
Meyel = 77 * (1-X,) * my, (18)



