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RESUMEN

Este trabajo trata el tema de desalacién de agua de mar y energias renovables tomando
como puntos centrales las tecnologias de dsmosis inversa y energia solar fotovoltaica,

planteando las bases tedricas del funcionamiento y acoplamiento de ambas.

La 6smosis inversa es un proceso de filtracion, en el cual el filtro es una membrana que
actla como una barrera selectiva, permitiendo el paso de diferentes especies a diferentes
velocidades al aplicar un diferencial de presién a la misma; es asi como se logra la
separacion de sales del agua; en relacion a esta tecnologia se tratan los aspectos de

consumo energético y operacion intermitente.

La tecnologia fotovoltaica es una forma de generacion eléctrica alternativa basada en el
efecto fotoeléctrico que produce un voltaje y una corriente en un material semiconductor a
partir de la incidencia de la radiacion solar; en relacion a esta tecnologia se tratan los
aspectos relacionados a la generacién en funcion del recurso solar y el dimensionamiento

de la misma para una operacioén intermitente.

Con base en estas tecnologias se propone un acoplamiento de ambas sin empleo de
baterias, para lo cual realiza un estudio del comportamiento del recurso solar a partir de
modelos y datos histéricos de insolacion en La Paz BCS, para finalmente comparar el
método de dimensionamiento propuesto con el tradicional a fin de obtener los mejores

resultados en el acoplamiento de las tecnologias.
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CAPITULO 1

OSMOSIS INVERSAY ENERGIA FOTOVOLTAICA

Este capitulo trata de forma general el tema de desalacion de agua de mar y energias
renovables, los puntos centrales son las tecnologias de 6smosis inversa y energia solar

fotovoltaica. Se plantean las bases tedricas del funcionamiento de ambas.

En la parte referente a dsmosis inversa se tratan los aspectos de consumo de energia y
operacion intermitente, haciendo mencion de los principales problemas durante la operacion del

sistema.

La parte fotovoltaica abarca los principios eléctricos del funcionamiento de un madulo
fotovoltaico y su relacion con el recurso solar, asi como las principales consideraciones que se
deben tomar en cuenta al proyectar una instalacion fotovoltaica, como son el acondicionamiento

de la energia, la orientacion y el cableado.

1.1 Desalacion de agua de mar

Existen varias técnicas para desalar agua y dependiendo de sus caracteristicas particulares
poseen ventajas y desventajas. La grafica mostrada en la figura 1.1, muestra el costo por litro de
los principales procesos de desalacién en funcidn de la salinidad del agua a tratar, en la gréfica
se puede ver que los procesos con membranas son sumamente competitivos frente a los
procesos de destilacién, que en general tienen como desventaja la aportacién del calor latente

necesario para lograr la evaporacion.
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Figura 1.1 Costo en funcion de la salinidad del agua de alimentacion, para

los principales métodos de desalacion para una capacidad de 5000 [m3/d]
(Dickenson T., 1997)

Sin embargo, la salinidad del agua no es el Unico factor que afecta la selecciéon de un método de
desalacion. Los recursos disponibles en la zona, los costos de instalacién, la capacidad
deseada, el mantenimiento y los costos de operacion son sélo algunos de los factores que
afectan el disefio de un sistema para desalar agua, en general los sistemas por destilacion han
sido empleados en paises con amplias reservas de hidrocarburos para proveer agua en el
ambito municipal, mientras que los sistemas que operan mediante el uso de membranas han
tenido un gran éxito en aplicaciones pequefas donde los volumenes a tratar son mas reducidos
como en hoteles, barcos y aplicaciones de consumo en el ambito domestico. A continuacién se
describen los principales sistemas de desalacion, considerando ventajas, desventajas y

requerimientos particulares de cada uno.

1.1.1 Destilacién Directa

La destilaciéon directa es el método mas simple usado en desalacién. En su forma mas
simplificada un destilador solar consiste en una caja con una cubierta transparente y una base
de color negro que contiene un volumen poco profundo de agua. En un dia tipico la radiacion
solar entra a través de la cubierta transparente y es absorbida casi en su totalidad en la base del
destilador. El calor disipado en la base es transferido por conduccion al volumen delgado de

agua, elevando asi su temperatura y acelerando el proceso de evaporacion. Como la
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temperatura de la base es mayor que la temperatura de la cubierta transparente, el vapor que se
encuentra entre ambas superficies entra en un estado dinamico de conveccién, asi el agua
recientemente evaporada en la base sube y entra en contacto con la cubierta, donde se
condensa y escurre hacia un recipiente de almacenamiento, un esquema de la constitucion

basica de un destilador solar se muestra en la figura 1.2.

Radiacidn
solar

DRI
7

Cubierta
transparente

ey

P T

Base negra absomvente Cavidad Agua
receptora destilada

Figura 1.2 Esquema basico de la constitucion de un
destilador solar (Reygadas, R. 2006).

Aunque el método es simple, es también sumamente ineficiente desde el punto de vista térmico
ya que la evaporacion del agua conlleva a la aportacion de un calor latente para producir el
cambio de fase, sin que haya ningun mecanismo para recuperar éste calor durante la

condensacioén del vapor en la cubierta (Reygadas, R. 2006).

1.1.2 Destilacion por compresion de vapor

El proceso de compresion de vapor es basicamente un proceso de simple efecto en el cual el
vapor es comprimido generando un mayor gradiente de temperatura en el intercambiador que
recicla el calor del proceso aumentando asi su eficiencia. Estos sistemas tienen una gran
aplicacion a mediana escala debido a su simplicidad en comparacién con otros métodos de

destilacion térmica. (Thomson, A. 2003)
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1.1.3 Destilacion Subita por Multiple Etapa (MSF)

En este método se calienta agua a alta presion para evitar su evaporacion y después la somete
a un proceso de expansion alcanzando asi una evaporacion subita. En la practica estos
sistemas estan divididos en etapas; pero, de la misma forma que la destilacién simple, la MSF
sufre el inconveniente de tener que aportar un calor latente para producir la evaporacion
(Thomson, A. 2003).

En el proceso de MSF el calentamiento para la generacion de vapor se lleva a cabo dentro de
un calentador que eleva la temperatura hasta la de presion de saturacion del sistema. El agua
de entrada se deja fluir libremente hacia camaras conectadas en serie donde una parte se
evapora subitamente, en la condensacion del vapor en estas camaras se aprovecha el calor
rechazado para precalentar el agua que alimenta el calentador principal, lo cual permite elevar la
eficiencia. La figura 1.3, muestra el esquema basico del proceso de destilacion subita por

multiple etapa.

Bandeja de Condensador
recoleccion

_ Alimentacion de
agua de mar

“apar ~p|:

rrrrrrrr

4 Froducto
destilado

Condensado 4—[ T e
g"_'_' f— Descarga de
3 -~ g o i concentrado

Alimentacion de
salmuera

Figura 1.3 Esquema basico del funcionamiento de una planta de destilacion subita por
multiple etapa (El-Dessouky T. Et al., 2002).

El principal problema que tiene la destilacion subita por mdultiple etapa es la acumulacién de
sales sobre los tubos lo que incrementa los costos de mantenimiento y operacion, pero ademas
el hecho de que tengan que operar con intervalos pequefios de presion y temperatura hace
dificil la operacion de estas plantas con energias renovables como la solar (EI-Dessouky T. Et
al., 2002).
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1.1.4 Destilacion de Multiple Efecto (DME)

Este proceso trata de de aprovechar el calor latente aportado en la evaporacion, utilizando el
calor disipado en el condensador para precalentar agua en un tanque independiente. Los
sistemas de desalinizacion de multiple efecto estan formados por una secuencia de
evaporadores de efecto simple, donde el vapor producido en un efecto es usado en el siguiente
aprovechando el calor disipado en el condensador para evaporar el agua en éste efecto, y asi
sucesivamente haciendo uso del principio de evaporacion en un ambiente a presién reducida. El
aprovechamiento del vapor reduce la produccién de salmuera pero conforme avanzan los
efectos la presion tiene que irse reduciendo lo cual implica un consumo de energia para la
generacion del vacio. Este tipo de plantas tiene basicamente tres configuraciones que tienen
que ver con la alimentacién a los efectos, estas son hacia delante, hacia atras y en paralelo. La

figura 1.4 muestra las diferentes configuraciones de una planta desaladora de multiple efecto.

Direccion del vapor v la salmuera
e V_Elpl:ur

| \ [t2] [wn] /[ w

{5 =i
xy Y

Alirmentacion [ ] [ @

de vapar %

——

Entrada de =t——i=

Salmuera

agua de mar — Producto
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Wapor Oire Salmuera
—_—
- [___.1 |.. i S — p—
i if iy [F4] i3 in-2) (-1} | in}
Alimentacian LgUl L 5 ﬁ\.,. 4 < M B
de vapor :%
g g \ I = = Entrada de
et - 311 \ ~I - st 30Ua dE Fnar
Salmuera i i Y o R e R T Y
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Figura 1.4 (a) Desalacion de multiple efecto con alimentacion hacia delante, (b)
Desalacion de multiple efecto con alimentacion hacia atras, (c) Desalacion de
multiple efecto con alimentacion en paralelo (EI-Dessouky T. Et al., 2002).
La seleccion de una u otra configuraciéon en un sistema de desalacion de agua por multiple

etapa, tiene que ver con la variacion de la solubilidad de las sales como funcién de la
temperatura y la concentracion, esta variacion de la concentracién puede producir la
acumulacion de sal sobre la superficie de los tubos formando capas que reducen el espacio para
el flujo traduciéndose esto en un mayor consumo energético del sistema de bombeo, ademas
dichas capas representan una resistencia adicional para la transferencia de calor del sistema
reduciendo la eficiencia del mismo; estos problemas elevan los costos de mantenimiento y

funcionamiento de estos sistemas (El-Dessouky T. Et al., 2002).

1.1.5 Osmosis Inversa (Ol)

La 6ésmosis inversa es un proceso de filtracién, en el cual el filtro es una membrana que actiua
como una barrera selectiva, permitiendo el paso de diferentes especies a diferentes velocidades.
Opera con tamafios de particulas de 5x10™ [um] a 5x10™ [um] lo que permiten la separacién de
solidos disueltos. Este es un proceso que se lleva a cabo en forma natural en las células de los
seres vivos y se usa en el ambito industrial en procesos para produccion de alimentos, farmacos
y para la desalacion de agua. El esquema clasico de una planta de 6smosis inversa se muestra

en la figura 1.5.

.. . hMadulos de
Adicion de acidos, L

. ] 0SMOSIS Inversa
ant-incrustantes, etc.

Filtrado  Filtrado

grueso  fing Bomba de ’
alta presidn

Recuperador
de energia

Descarga del
concentrado L

Almacén del agua

de alimentacidn
Almaceén
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Figura 1.5 Esquema de una planta desalinizadora de ésmosis inversa.

El ciclo de la figura 1.5 comienza en un tanque de almacenamiento en donde se encuentra el
agua a tratar, este tanque permite el asentamiento de particulas dafinas para el pretratamiento,
después dicha agua es impulsada por una bomba hacia el proceso de pretratamiento, al tiempo
que se le agregan &cidos, anti-incrustantes y otros quimicos a fin de adecuar el pH, lo que
facilita la retencion en los filtros y evita la formacion de obstrucciones sobre la superficie de la
membrana. El proceso de pretratamiento consiste en un filtrado grueso que se hace por medio
de filtros de arena y carbon activado, después se pasa a un filtrado mas fino de alrededor de
cinco micrometros, en el cual se eliminan las particulas que hayan podido escapar a los filtros
anteriores o bien sean consecuencia de los mismos, esta etapa de filtrado elimina los materiales
restantes que pudieran atacar a las membranas o depositarse sobre la superficie de ellas
reduciendo la eficiencia de las mismas. Una vez que el agua atraviesa el pretratamiento se le
incrementa la presion para enviarla a los moédulos para dsmosis inversa, que pueden estar en
arreglos en serie o paralelo o combinaciones de ambos, dependiendo de las caracteristicas
finales que se deseen obtener en el producto. A su vez, en el interior de cada uno de estos
modulos se pueden encontrar varias membranas acopladas en un arreglo en serie, que permite

el mejor aprovechamiento de la presion del agua alimentada.

En los modulos se lleva a cabo el proceso de separacién de la sal resultando en dos salidas una
de agua potable que va hacia el tanque de almacenamiento de donde luego se puede extraer
para su consumo o para su bombeo a la red de suministro. La segunda salida es una salmuera
con gran contenido de sal que aun lleva una alta presion, para aprovechar la presion de la
salmuera, ésta se manda a un mecanismo recuperador de energia, el cual recupera parte de la
presion de la salmuera y la pasa al agua de entrada para reducir la carga de la bomba principal

e incrementar la eficiencia energética global del sistema.

1.1.6 Electrodidlisis

El proceso se basa en el hecho de que las sales disueltas en una solucién salina tienen sus
cargas eléctricas neutralizadas, asi cuando se induce una corriente eléctrica en la solucion
mediante los iones tienden a migrar hacia el electrodo de carga opuesta. Al interponer dentro de
esta solucion y de forma alternativa pares de membranas anidnicas-cationicas que permiten de

forma selectiva Unicamente el paso de los aniones — cationes a través de ellas, se produce la
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division del flujo de entrada en dos flujos conteniendo dos soluciones una diluida y la otra
concentrada.

Las unidades de electrodialisis son modulares estando constituidas por las denominadas pilas
(stacks) consistente cada una de ellas en varios cientos membranas con sus correspondientes
electrodos. El agua a desalar es conducida simultaneamente en varias corrientes en paralelo a
través de las celdas produciendo simultaneamente un flujo continuo de agua producto y otro de

concentrado.

Es importante resaltar que la energia requerida por este proceso es directamente proporcional al
contenido de sales disueltas en el agua y es justo por ello que este método encuentra su
principal campo de aplicacion en aguas salobres y no para la desalacion de agua de mar
(Thomson, A. 2003 ).

1.2 Sistemas de 6smosis inversa

La historia de la 6smosis inversa es en si la historia de las membranas para este proceso.
Desde 1823 Dutrochet explico el proceso de la ésmosis y en 1867 Traube y Pfeffer comenzaron
con los primeros estudios cuantitativos de membranas artificiales, fue en ese mismo afio que

Traube preparé la primera membrana sintética.

Los primeros pasos en la 6smosis inversa se dieron a partir de 1959 cuando Breid y Breton, en
la universidad de Florida, utilizaron en sus investigaciones membranas planas de diferentes
materiales y comprobaron que las de acetato de celulosa eran las mas prometedoras, logrando
rechazos hasta de un 98 %, los flujos sin embargo eran pequefios. Cuatro afios mas tarde en la
universidad de California Loeb y Sourirajan desarrollaron las primeras membranas asimétricas

de acetato de celulosa, de mayor flujo y con un alto rechazo de sales.

Estos trabajos fueron repetidos y confirmados en varios laboratorios, especialmente por un
grupo en General Dynamics y otro en Aerojet General. La comercializacion de membranas se
inici6 casi inmediatamente después de su invencién, desde la década de los 60’s se
comenzaron a construir membranas de enrollamiento en espiral con las membranas
desarrolladas por Loeb y Sourirajan. A partir de estos afios se comenzaron las investigaciones
sobre nuevos tipos de materiales para la fabricacion de membranas en distintos institutos de

todo el mundo.
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En la década de los 70’'s se cambié el material base de celulosa a poliamida aromatica,
consiguiéndose con esto una mejora sustancial en la membrana, aumentando el rechazo de
sales hasta el 99 %. Estas nuevas membranas que se produjeron inicialmente en forma de fibra
hueca, soportan amplias variaciones en el pH, a diferencia de las primeras que desde el punto
de vista quimico tenian ciertas limitaciones, siendo la principal su facilidad para hidrolizarse lo
que las obligaba a trabajar en margenes muy estrechos de pH. Hoy en dia predominan las
membranas hechas de amidas, poliamidas y acetato de celulosa en arreglos de enrollamiento

en espiral y fibra hueca.

En el afio 2000 ya se usaba la tecnologia de ésmosis inversa para tratar mas de 2 mil millones
de galones de agua por dia y se espera que esta cifra continle aumentando durante la primera
parte del siglo XXI. (ElI-Dessouky T. Et al., 2002; Medina S. J., 1999)

En los sistemas de dsmosis inversa el flujo es gobernado por una diferencia de potencial
quimico (entendido como una medida de la estabilidad del sistema frente a procesos
espontaneos, que involucran transferencia de masa de una region a otra del sistema), que a su
vez es dependiente de la presion, la temperatura y la concentracion de las especies. Es decir si
tuviéramos una disolucién idéntica separada por una membrana y ambos lados estuvieran bajo
las mismas condiciones, la ésmosis no se llevaria acabo pues se tendria un sistema en
equilibrio; si por el contrario tuviéramos una disoluciéon y un disolvente separados por una
membrana, encontrariamos un alto flujo de disolvente hacia la disolucion y un bajo flujo de
soluto hacia el disolvente, lo cual a la larga nos llevaria a un estado en equilibrio donde no
encontrariamos las mismas condiciones de concentracion en cada lado, pues la diferencia en la
velocidad de los flujos ocasionaria una diferencia de concentraciones de soluto en ambos lados
de la membrana, esta inestabilidad aparente es compensada con el aumento de la presion en el
lado de la disoluciéon conocida como presion osmética, la figura 1.6, muestra los procesos de
oOsmosis y 6smosis inversa.

Presidn
aplicada

Solucidn | Agua
salina pura

Flujo osmdtico Equilibrio asmatica AP > An
AP = An

(a) Osmosis {b} Osmosis inversa

Figura 1.6 (a) Proceso natural de 6smosis, (b) Proceso de ésmosis inversa (El-Dessouky T. Et al., 2002).
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1.2.1 Membranas para 6smosis inversa

No hay una distincion clara acerca de qué tipo de membranas son mejores para la desalacién de
agua, las mas usadas son las de enrollamiento en espiral y las de fibra hueca. Debido a que sus
deficiencias en algunas caracteristicas son compensadas con mejor rendimiento en otros
aspectos la selecciéon de uno u otro tipo depende de las caracteristicas particulares de cada
sistema, la tabla 1.1, muestra las ventajas y desventajas para estos dos tipos de membranas

con la misma capacidad.

Tabla 1.1 Comparacion entre los médulos de enrollamiento en espiral y los de membranas de

fibra hueca

Membranas de enrollamiento en espiral

Membranas de fibra hueca

Es mas permeable por lo que tiene mayor

caudal unitario.

Tiene mas superficie por lo que un médulo

finalmente es de mayor capacidad.

Ocupan mas espacio.

Ocupan menos espacio.

Tienen menor presion de funcionamiento.

Tiene mayor presion de funcionamiento.

Menor consumo energeético.

Mayor consumo energético.

Mayor rechazo de sales.

Menor rechazo de sales.

Al acoplar los moédulos en serie, el producto
final resulta inferior por el aumento de la

concentracién y la disminucién de la presion.

Se emplean como maédulos Unicos que

proveen agua de gran pureza.

El agua de entrada requiere de un proceso de

pretratamiento.

Debido al empaquetamiento tan alto de las
membranas se requieren de pretratamientos

mas costosos.

No requieren de capas adicionales.

Requieren de una capa quimica responsable
del rechazo de sales, esta capa encarece la

operacion de estas membranas.

Tras la limpieza la recuperacion del rechazo
es menor que la substitucion de la capa en

las membranas huecas.

La capa quimica que poseen se puede
facilmente recuperando el rechazo incluso

después de varios afos.

Deben montarse en una estructura resistente
a la presion 70.5 [kg/cm?] (1000 [psi])
“Bastidor”.

Deben montarse en una estructura resistente
a la presion 84 [kg/cm?] (1200 [psi])

“Bastidor”.

Para aguas con contaminacion organica los

resultados son mejores.

Aguas con contaminacién organica favorecen

el ensuciamiento de la membrana.

Mayor variedad de membranas y fabricantes.

Menor variedad de membranas y fabricantes.
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Dado que el desarrollo actual para desalacion de agua por medio de 6smosis inversa esta
basado en el uso de membranas de enrollamiento en espiral (debido principalmente al desarrollo
tecnoldégico que estas han tenido y por la mayor variedad de fabricantes existentes en el
mercado), la teoria tratada adelante se referira exclusivamente a este tipo de membranas, sin
que esto sea una limitante para extender muchos de los conceptos basicos hacia el tratamiento
de membranas de fibra hueca, aunque debe tenerse en consideracion que existen diferencias

significativas en los métodos de pretratamiento, limpieza y operacion.

Debido a que las membranas tienen una superficie limitada y también una produccién
determinada, ademas de que el porcentaje de recuperacién por modulo es relativamente
pequefio, 10 al 15 %, se hace necesario colocar varios de éstos en serie ya que si solo se
hiciera uso de uno, gran parte del caudal se iria desperdiciado como salmuera. Los arreglos en
serie permiten elevar la eficiencia global de la planta pero reducen la calidad final del producto,
ya que al haber mas médulos la presion va disminuyendo, lo que reduce el porcentaje
recuperacion. Para una membrana el pemeado y el rechazo de sales estan dados por las

ecuaciones 1.1 y 1.2 esta dado por la siguiente ecuacion:

F,=A-K, - (P-7) (1.1)

a

C
RS = [1—"}&00
C

a

(1.2)

Donde:
I:a: Caudal de agua que atraviesa la membrana [I/m?hora]
A Area activa de la membrana [m?]
K, : Coeficiente de permeabilidad de la membrana [m/kPa*s]

P : Presion diferencial a través de la membrana [kPa]

7 . Presion osmética diferencial a ambos lados de la membrana [kPa]

RS . Rechazo de sales [%]

CP : Concentracion de sales en el agua de producto [ppm]

Ca: Concentracién de sales en el agua de alimentacion [ppm]

11
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En la ecuacion 1.1 se puede ver que el pemeado depende directamente de la presion neta
aplicada mientras que en la ecuacion 1.2 se puede ver que la capacidad de rechazo de sales de
la membrana no depende de la presién sino de las concentraciones de sal a ambos lados de la
misma, asi al aumentar la concentracion de sales en los moédulos la calidad del agua recuperada
es menor y al mezclarse los productos de todos los médulos a la salida del arreglo el agua
resultante es de menor calidad que la que se puede obtener empleando un sélo moédulo, mas sin
embargo esta disminucién en la calidad es compensada bastante bien por el ahorro que

representa la disminucion de la energia requerida para el proceso. (Medina, S. J. 1999)

1.2.2 Membranas de enrollamiento en espiral

Las membranas de enrollamiento en espiral, cuya constitucion general se muestra en la figura
1.7, estan formadas por varias laminas rectangulares que constituyen las membranas
propiamente dichas, enrolladas alrededor de un eje cilindrico provisto de perforaciones que

permiten recoger el agua producto.

Mddula de Orificios para la recoleccion

/ =ellado £ del permeado

= Salmuera

Salicla clel
permeada

S Agua de
Alimertacion e

——= Salmuera

P el g

LR

E=zpaciadar
" Membrana

~.. Material
impermeable

Membrana

Alimentacian Sp=—"
Flujo de entrada —
através del canal
de espaciamiento

~ Ezpaciador

Recubrimiento Adhesiva

Figura 1.7 Constitucién general de una membrana de arrollamiento en espiral (Dickenson T., 1997).

Para el enrollamiento de las laminas desaladoras se disponen alternadamente con un separador
impermeable y una malla. El separador impermeable permite aislar el caudal que pasa por cada
una de las membranas y separarlo de la salmuera; la malla plastica determina los canales
hidraulicos por los que circula el agua a tratar y por su forma cuadriculada garantiza un régimen

de funcionamiento turbulento que reduce las posibilidades de obstruccién por elementos
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extrafios. El conjunto de membranas, mallas y separadores se sella mediante un pegamento por
tres de los lados, mientras que el cuarto lado que constituye la Unica salida para el agua que ha
atravesado las membranas se une a un tubo perforado. Finalmente se cierra el conjunto con una

envuelta exterior de poliéster con fibra de vidrio. (Medina, S. J. 1999)

1.2.3 Proceso de pretratamiento

Como ya se vio en la seccion 1.1.5, lo que se busca es adecuar las caracteristicas del agua de
alimentacion a las necesidades de las membranas empleadas. La mayor parte de los problemas
en instalaciones de &ésmosis inversa tienen que ver con un pretratamiento inadecuado o
ineficiente, de ahi la necesidad de conocer los distintos procesos que eliminan o ayudan a
eliminar los elementos indeseables antes de que estos lleguen a los modulos de dsmosis

inversa y puedan causar problemas de obstrubcion en las membranas.

Existen distintos pretratamientos que pueden ser empleados en un sistema de 6ésmosis inversa,
la selecciébn de la combinacion de estos procedimientos, depende de las caracteristicas
especificas del agua a tratar. A continuacion se describen los métodos mas usados a partir del

tipo de impureza.

a) El filtrado grueso es un proceso mecanico que generalmente se dispone al inicio del
pretratamiento y tiene como objetivo remover las particulas suspendidas de hasta 20 pym, en
este proceso el agua se hace pasar a través de varias capas de arena silice, antracita y otros
medios filtrantes de diferentes tamices que se encuentran dentro de un contenedor de forma

cilindrica generalmente.

b) El filtrado fino de hace a partir de filtros de cartucho y su objetivo es remover las particulas

que hayan escapado al filtrado grueso, pudiendo detener particulas de hasta 5 ym.

c) Los filtros de carbdn activado se pueden encontrar comercialmente en dos presentaciones, de
forma granular y en bloque. Ambas presentaciones sirven para remover olores, sabores, cloro y
otros quimicos disueltos, sin embargo en la practica, los filtros de carbén activado granular son
un excelente medio filtrante para sélidos, mientras que los de forma de bloque tiene un maximo

de absorcion de olores y sabores.
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1.2.4 Proceso de post-tratamiento

El proceso de post-tratamiento es aun mas importante cuando se trata de agua que ha de ser
almacenada para su posterior consumo pues es indispensable eliminar microorganismos que
pudieran proliferar contaminando el agua que después habra de beberse, los principales

métodos de post-tratamiento se describen a continuacion:

a) El ozono es un componente natural del aire que se utiliza para la desinfeccién del agua ya
que descompone agresivamente los organismos vivos sin dejar residuos quimicos que puedan
afectar la salud o el sabor del agua, convirtiendo los ambientes contaminados, en oxigenados y
descontaminados. Dado que el ozono se agrega como disolucidn al agua, es ideal para el

proceso mantiene el agua libre de bacterias durante su almacenamiento.

b) El proceso de postratamiento con luz ultravioleta es un proceso germicida que logra erradicar
la contaminacion microbiolégica, empleando una tecnologia simple (sin adicién de quimicos, ni
cambios en la quimica general del agua). Se hace pasar el flujo de agua por camaras con
lamparas que emiten luz ultravioleta logrando una exterminacion instantanea casi completa de

los microorganismos.

1.2.5 Consumo de energia

El parametro de mayor influencia en el consumo de energia de una planta pequena de ésmosis
inversa, es la presiéon a la que se tiene que alimentar el agua a los médulos de ésmosis inversa.
Una elevada presion de alimentacion trae consigo un elevado consumo de energia, como se
establecio en la seccién 1.2.1, la produccion de permeado es directamente proporcional a la

presion neta aplicada.

No hay una relacion minima para el consumo especifico de energia ya que este consumo es

casi lineal con el incremento de la presidon de entrada.

Tabla 1.2 Valores reportados por la planta de desalacion de Gran Canaria.

Presion del agua de Consumo especifico de | Permeado Salinidad

alimentacién [bar] energia [KWh/m?] [1/h] [ppm]
48 16.3 124 450
63 15 155 330
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La tabla anterior muestra los valores reportados en la planta de desalacién de 800 [l/dia] de
Gran Canaria, en ella se puede ver claramente la conveniencia de operar a maxima capacidad
durante las horas de mayor insolacion, obteniéndose un permeado de mayor calidad y a un

menor consumo especifico de energia. (Herold, D. 2000)

El uso de mecanismos recuperadores de energia en plantas pequenas conlleva un gran ahorro,
se han reportado consumos de 3 [kWh/m®] para una planta de 2.6 [m*/dia], cifra que resulta ser
sumamente atractiva dado que sistemas de igual capacidad pero sin un mecanismo recuperador

de energia, varian su consumo entre 10 y 20 [kKWh/m®]. (Mohamed, E. Et al., 2005)

1.2.6 Mecanismo recuperador de energia

La utilizacion de un sistema recuperador de energia en una planta de 6smosis inversa implica un
gran ahorro, algunos fabricantes hablan de hasta el 75 %. Los mecanismos para recuperar
energia de un flujo a presiéon son muy variados. En las plantas de ésmosis inversa de pequena
escala los sistemas reciprocantes han demostrado tener las mejores eficiencias, al menor costo
de fabricacién. (Thomson, A. 2003)

El funcionamiento basico de un mecanismo recuperador de energia reciprocante se muestra en
la figura 1.8, ahi se puede ver el esquema basico de una bomba Clark, donde el truco para
recuperar energia esta en el abrir y cerrar de las valvulas que dejan pasar la salmuera a las
distintas camaras en el momento adecuado, para transmitir la presion al flujo que va hacia los
modulos de dsmosis inversa, como es de suponerse esta presion seria menor a la que
originalmente tenia la salmuera, asi que para alcanzar la presion adecuada a la alimentacién de

la 6smosis inversa se compensa con la presion de la bomba de alimentacion.

o Producto . i — Producto
| MWadulo de dsmosis inversa — Maodulo de dsmosis inversa —
\/élvullgl . -I Salmuera Yakila € -I Salmuera
TEVEISINE — A reversible ~— =
f Presion Agua a presidn Agua a presidn e
— Bomba de * Bornba de
1 * e -(g_l alimentacion o T ] & alimentacian
i
]
3] Flujo de alimentaciin desde el cilindro derecho b} Flujo de alimentacidn desde el cilindro izquierdo

Figura 1.8 Diagrama de flujos de un recuperador de energia tipo bomba Clark (www.sciperio.com).
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1.2.7 Pérdidas en un sistema de desalinizacion de 6smosis inversa

Causas de reduccion en la calidad del pemeado
i. Cambios en las caracteristicas del agua de alimentacién durante la operacion,
refiriendose a variaciones excepcionales en la composicion del agua que podrian
afectar los requerimientos de presion del sistema.

ii. Un incremento en concentracion trae consigo una polarizacién en la membrana.

Causas en la reduccion de la cantidad del pemeado
i. Un cambio en la salinidad del agua de alimentaciéon puede incrementar la presién
osmotica y como consecuencia la disminucién del flujo a través de la membrana.
ii. El ensuciamiento de la membrana o la compactacién de la misma disminuyen el flujo
del permeado.
iii. Un incremento en el indice de ensuciamiento (SDI), puede ocasionar fallas o bloqueo

en el sistema de filtrado fino causando un bloqueo en la membrana.

Al incrementarse el total de sodlidos disueltos (TDS) debe incrementarse la presion para
contrarrestar la disminucién en la capacidad de la membrana de rechazar sales, un incremento
en el TDS en la entrada incrementara los requerimientos de presién en aproximadamente 6.89
kPa (1 psi) por 100 ppm. El paso de sales a través de la membrana es independiente del flujo de
perneado a través de ésta, asi una reduccién en la presion de entrada traeria una reduccion en

el volumen de perneado que disuelve las sales que atraviesan las membrana.

Causas de pérdidas de flujo
i. Un sistema de almacenamiento inapropiado puede producir una pelicula organica
que trae graves problemas.
ii. Incrementos en la caida de presion pueden significar contaminacion en el camino de
la alimentacidon o pueden estar ocurriendo restricciones al flujo sobre la superficie de

la membrana.

El monitoreo de las caidas de presion a lo largo de las distintas etapas del sistema puede ser
una herramienta para determinar si el ensuciamiento esta en el limite en una determinada
seccion del sistema, con lo que se puede identificar el potencial de contaminacién global del
sistema. (EL-Zanati, E. 2004)
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1.3 Aprovechamiento del recurso solar

En el aprovechamiento de la energia solar para la generacion de energia eléctrica se

encuentran basicamente dos métodos.

El primer método utiliza el efecto fotoeléctrico para realizar la conversion directa de la radiacién

solar en energia eléctrica.
El segundo método consiste en aprovechar la radiacién proveniente del sol para calentar un

fluido de trabajo que operara bajo un ciclo termodinamico a partir del cual se genera la energia

eléctrica, este tipo de conversion recibe el nombre de conversion indirecta.

1.3.1 Conversion directa

La conversion del recurso solar en energia eléctrica de forma directa, esta regida en el ambito
mundial por el uso de tecnologias fotovoltaicas. En estos sistemas la unidad minima de
generacion disponible comercialmente se conoce como panel fotovoltaico y se pueden encontrar
desde 5 W hasta 200 W, estos médulos utilizan el efecto fotoeléctrico para transformar la
energia y son conectados en arreglos en serie o paralelo para satisfacer la demanda energética

de la aplicacion.

La seleccion de un sistema de conversion directa sobre un sistema de conversion indirecta,
depende basicamente de las escalas de generacion que se pretenden; los sistemas
fotovoltaicos suelen ser mas rentables para cubrir pequefios consumos, en los cueles la
inversion inicial puede ser cubierta por un usuario doméstico y en general se dispone de areas

limitadas para la captacion.

Los sistemas de conversién directa son relativamente faciles de instalar y operar, lo que les
confiere una gran ventaja sobre los sistemas fototérmicos pues una vez instalado el sistema
esta libre de mantenimiento y sélo requiere de una la limpieza de los paneles para asegurar una

buena captacién de radiacién, sin que exista la necesidad de un operador que regule el sistema.
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1.3.2 Conversion indirecta

La generacion de energia eléctrica en una planta termosolar conlleva inherentemente una
transformacion de energias, que ademas esta regida por variaciones predecibles e
impredecibles como lo es el clima. En cualquier caso los sistemas necesitan tener un
almacenamiento de energia que les permita contrarrestar las variaciones climaticas para tener

un funcionamiento estable.

Los sistemas de conversién indirecta tienen una gran ventaja ya que el costo del
almacenamiento de energia es relativamente mas barato que para los sistemas de conversion

directa.

La opcidon de un almacenamiento térmico durante las horas de baja demanda para contrarrestar
las intermitencias del clima, es una opcion viable en este tipo de plantas pues les permite
extender su tiempo de operacién sin la necesidad de quemar combustibles fosiles (Hale, M.
2000).

El principal problema de este tipo de sistemas para su aplicacion a pequeina escala, inferiores a
5 kW, se encuentra en las grandes areas de captacién y las unidades que transforman la
energia del fluido de trabajo en electricidad pues aunque desde hace muchos afios se han
desarrollado turbinas y motores de vapor, estos son ineficientes a pequena escala. En los
motores la ineficiencia se debe a las grandes pérdidas debidas a la friccion y en las turbinas la
baja eficiencia es debida al hecho de manejar expansiones simples dados los bajos volumenes
de vapor. Otro grave problema es que la industria de equipos para generacion eléctrica se han
desarrollado a gran escala, asi es que si se desea una planta pequefia se encuentran menos
variedad de equipos y proveedores, teniendo que mandar a hacer componentes especiales lo

que incrementa el costo total de la planta.

1.3.3 Medicion del recurso solar

Para caracterizar la cantidad de energia contenida en la radiacion solar se puede hablar del
valor instantaneo que tiene esta radiacion o de la energia que llega en un cierto periodo de
tiempo. El valor instantaneo es la energia que llega por cada unidad de tiempo y por cada
unidad de area, se conoce como irradiancia y cominmente se representa con el simbolo G. Las

unidades de irradiancia son Watt sobre metro cuadrado [W/m?].
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El valor de la energia que llega durante un periodo de tiempo por cada unidad de area se
conoce como irradiacion y se denota por I. Si el periodo de tiempo corresponde a un dia esta

cantidad se denomina a veces insolacion y su simbolo es H.

Las dos unidades que se usan comunmente para H e | son Mega Joules sobre metro cuadrado
[MJ/m?] y kilo-watt hora sobre metro cuadrado [kWh/m?]. A estas tltimas unidades también se

les suele denominar horas pico.

El factor de conversién entre diferentes unidades es 1 [kW-h/m?] = 3.6 [MJ/m?] 6 1[MJ/m?] =
0.278 [KW-h/m?]. (Arancibia, C. 2007)

Para el desarrollo de esta tesis los datos de irradiancia solar fueron tomados de un piranémetro
de banda rotatoria, sin embargo para una referencia de disefio se puede encontrar en la

literatura datos estadisticos confiables de irradiancia sobre el territorio nacional.

Otro método para la evaluacién de irradiancia es el procesamiento de las imagenes por medio
de satélites estacionarios. Actualmente, con esta tecnologia es posible lograr resoluciones de 10
a 40 km, pero pueden obtenerse en ciertos casos, principalmente en dias claros, resoluciones
en el intervalo de 1 a 5 km. (Estrada, V. 2005)

1.4 Tecnologia fotovoltaica

El efecto fotoeléctrico fue observado por primera vez por Becquerel en 1839 cuando observo
que se producia una corriente eléctrica al exponer electrodos de plata a radiacion en un
electrolito. El efecto fue descrito a mayor detalle por Adams y Day en 1877, estos observaron
que al exponer electrodos de selenio a la radiacion producian una diferencia de potencial

eléctrico.

No fue sino hasta 1945 que Chapin desarrollé la primera celda solar en los laboratorios Bell en
Estados Unidos con una eficiencia del 6%, en estos primeros afios las celdas fotovoltaicas solo
se empleaban en aplicaciones muy especificas como la alimentacién de satélites en la industria
espacial, fue hasta 1973 que empezaron a darse aplicaciones sobre la superficie terrestre
gracias a la reduccion de los costos de ésta tecnologia, algunos de los desarrollos que

contribuyeron al esparcimiento de esta forma de generacién fueron:
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El desarrollo de la tecnologia para la produccién de silicio policristalino que es mucho mas
barato que el silicio monocristalino, trayendo sélo una leve reduccion de la eficiencia. El
desarrollo de materiales laminares que eliminan el costo de los procesos de crecimiento de
grano y el proceso de fabricacién de obleas. El desarrollo de procesos tecnolégicos de bajo

costo para la fabricacion de modulos fotovoltaicos (Goetzberger, A. 2004).

1.4.1 Celdas y modulos fotovoltaicos

Segun la teoria cuantica un electron puede poseer Unicamente determinados valores de
energia. En un sdlido de estructura cristalina las érbitas de los electrones de los diferentes
atomos se entrelazan parcialmente e interaccionan entre si de tal forma que los niveles de
energia permitidos se convierten en bandas de energia conocidas como banda de valencia,
banda de conduccién y banda prohibida. Las dos primeras bandas son estados energéticos del
electrén, cuando un electron esta en la banda de valencia éste no se puede mover libremente
por el material ya que ésta seria su posicion estable, pero cuando un electron es excitado puede
pasar a la banda de conduccion, que es un nivel energético vacio donde el electron se puede
mover libremente. La banda prohibida no es propiamente un estado energético mas bien es una
energia de activaciéon que el electron requiere para pasar de la banda de valencia a la banda de

conduccion.

En los metales las bandas de conduccion y de valencia estan parcialmente unidas, es decir, no
existe una banda prohibida, esto es lo que les da su conductividad eléctrica. En los materiales
aislantes las bandas de valencia y de conduccién estan muy separadas, es decir, la banda
prohibida es muy grande. Mientras que en los materiales semiconductores las bandas de
valencia y prohibidas si estan separadas por una banda prohibida pero ésta ultima es lo
suficientemente pequefa para que al excitar un electrén con, por ejemplo, fotones provenientes

de la radiacién solar, éste pueda pasar a la banda de conduccion (Goetzberger, A. 2004).
Es por este efecto que la materia base de las celdas fotovoltaicas son los materiales

semiconductores, estos materiales también son utilizados en otros dispositivos como los diodos,

transistores y circuitos integrados.
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Las celdas fotovoltaicas mas comunes que se pueden encontrar en modulos comerciales son
las de silicio policristalino. Aunque también se han desarrollado celdas de alta eficiencia de
silicio mocristalino y arseniuro de galio para aplicaciones especializadas, celdas de silicio
amorfo, mas econdmicas, pero considerablemente menos eficientes y celdas de capa delgada
de diferentes compuestos como el telurio y el cadmio que prometen eficiencia y bajo costo pero
aun no estan totalmente desarrolladas. En las celdas fotovoltaicas, al incidir la radiaciéon solar
sobre éstas, la energia cinética del electron alcanza el valor correspondiente a la energia de
activacion, aproximadamente 1.12 eV para el Si, y el electréon abandona su estado en la banda
de valencia pasando a ocupar un lugar en la banda de conduccion. Al aplicar una diferencia de
potencial en los extremos del semiconductor, el electrén se desplaza en sentido contrario al

campo eléctrico generando una corriente.

El silicio se obtiene principalmente de la silice (oxido de silicio) del que se extrae el silicio de
grado metalurgico 98 al 99 % de pureza, luego se purifica hasta un 99.9999999 %, este silicio de
grado electrénico, se funde con impurezas de boro a una temperatura de 1400 °C para después
a partir de una semilla de silicio monocristalino se haga crecer el lingote a razén de 5 cm/h

obteniendo material para celdas de entre 14 y 17 % de eficiencia.

Los atomos de boro tienen tres electrones de valencia, y a temperatura ambiente, practicamente
todos los atomos de boro captan un electron de la banda de valencia y poseen, por tanto, una
carga negativa, quedando en dicha banda los huecos correspondientes que actuan como
particulas cargadas positivamente, a los conductores con estas caracteristicas se les denomina
conductor tipo p. Posteriormente los lingotes se rebanan en finas obleas de un espesor de 0.3

mm que después se tratan quimicamente para restaurar su capa superficial dafiada por el corte.

El siguiente paso consiste en la formacion de una union p-n. El funcionamiento de la celda solar
se basa en este tipo de unidon que no presenta discontinuidad notable en la estructura cristalina
del material. En la practica para obtener este tipo de uniones se introducen las obleas de silicio
con impurezas de boro en hornos a temperaturas de entre 800 y 1000 °C en una atmdsfera
cargada de fosforo. Los atomos de fosforo poseen 5 electrones de valencia, 4 de ellos formaran
enlaces con el silicio circundante pero, a temperatura ambiente el quinto pasara a la banda de
conduccion, quedando las impurezas de fosforo ionizadas, con carga positiva. Los electrones en

la banda de conduccion se pueden mover libremente, asi el semiconductor adquiere cierta
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conductividad debido a las cargas negativas; a este tipo de semiconductores se le denomina

semiconductor de tipo n.

En este punto es razonable preguntar scomo funciona la unién p-n? la respuesta esta en el
hecho de que al poner en contacto un semiconductor tipo p con uno de tipo n, la movilidad de
los electrones en el segundo hace que estos se difundan hacia el primero, dejando atras una

capa positivamente cargada por los atomos donantes.

De forma analoga los huecos se difunden hacia la zona de tipo n dejando una zona cargada
negativamente. Proxima a la unién se origina una zona sin practicamente cargas moviles, un
esquema de esta union se muestra en la figura 1.9. De este modo, suponiendo el cristal aislado,
las cargas fijas de los atomos dopantes dan lugar al establecimiento de una diferencia de
potencial estatico de equilibrio entre ambas regiones, la diferencia de potencias generada es del
orden de 0.5 V en el caso del Silicio. Si se conecta un circuito eléctrico exterior, se establece
una corriente eléctrica, originada por los electrones que han sido expulsados por el campo
eléctrico.

Campo eléctrico
—'

Zonan Zonap
lones positivos lones negativos

Figura 1.9 Representacion esquematica
de una union p-n (Ibafiez, M. 2004)

La celda fotovoltaicas obtenidas por el método descrito anteriormente poseen una superficie
altamente reflectante (aproximadamente el 35% de la luz que incide sobre esta es reflejada), por
lo que se recubren con materiales antirreflectantes que con lo que se reduce la reflexiéon a
valores del 10% o incluso menores. Para crear la capa antirreflectante se usan distintos métodos
como la evaporaciéon al vacio del material reflectante o texturizar la superficie mediante
decapado quimico, produciendo en ésta una estructura formada por micro piramides que obliga
a que un rayo de luz incidente deba realizar con gran probabilidad un minimo de dos reflexiones
antes de abandonar la superficie combinando ambas técnicas puede producirse una reflexion
hasta del 2% (Ibanez, M. 2004).
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Una vez que se ha reducido la reflexion del material para la celda se procede a instalar los
contactos para la captacion y flujo de electrones. El contacto superior suele ser el mas complejo
al estar sometido a la exposicion de la radiacidon solar y por tener que conseguir un equilibrio
entre la eficiencia de coleccion de electrones y el sombreado de la superficie activa del material.
Consiste en una rejilla que se extiende por toda la superficie, cuyo contacto inferior al no estar
expuesto al sol, tiene menos restricciones y habitualmente se fabrican con una capa de aluminio

o molibdeno.

El siguiente paso es la fabricacion del mdédulo fotovoltaico, aqui se integran varias celdas
comprendidas entre parametros eléctricos con intervalos muy estrechos para evitar
descompensaciones eléctricas en el interior del médulo. La estructura general de un modulo se

muestra en la figura 1.10

Yidrio

Encapsulante
Marco p|

. D iS5

E = ¢ Celdas

T Borna de conexidn
Anujero de fijacion

Conexidn entre celdas

i
1!
!

Cuhierta posterior

Figura 10. Representacion esquemética de los componentes de un
médulo fotovoltaico (Ibafez, M. 2004).

Cubierta exterior (vidrio): Da la proteccién contra agentes atmosféricos, se utiliza vidrio templado
ya que presenta una excelente proteccion contra impactos a la vez que tiene una excelente
transmisién de la radiacién del espectro solar. El vidrio utilizado es sumamente liso en el exterior
para no retener suciedad, mientras que en su parte interior el contacto con el encapsulante debe
ser rugoso a fin de mejorar la adherencia. Recientemente se vienen incorporando oxido de cerio
para reducir la transmision de la radiacion ultravioleta y aminorar asi la degradacién de los

materiales encapsulantes.

Encapsulante: Tienen la funcidn de proteger las celdas solares y contactos de interconexion. Los
materiales utilizados poseen una excelente transmision de la radiacion solar y un elevado
aislamiento eléctrico. El material mas ampliamente utilizado es el EVA (etil-vinilo-acetileno) de

un grosor tipico de 0.46 mm.
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Celda: Es la unidad de generacion mas pequefna en el panel, se colocan varias de éstas en

arreglos en serie y paralelo para dar el valor de potencia requerido.

Proteccion posterior: Sirve para proteger de los agentes atmosféricos, constituyendo una barrera
contra la humedad, los materiales mas usados son el Tedlar, Tefzel o Mylar (poliéster) suelen
tener un color blanco a fin de mejorar la reflexion posterior de la luz que pasa entre los

intersticios de las celdas

Marco o soporte: Se fabrica generalmente de aluminio o de acero inoxidable, y confiere rigidez
mecanica al conjunto permitiendo su insercion en estructuras que agrupan los médulos para
formar la instalacion fotovoltaica, los marcos incluyen los orificios necesarios para su anclaje
evitando que tengan que ser manipulados posteriormente, pues las vibraciones de dichas

manipulaciones pueden poner en peligro la integridad del modulo especialmente la del vidrio.

1.4.2 Caracteristicas eléctricas de una celda fotovoltaica

Antes de iniciar el analisis cabe mencionar que las definiciones de los parametros caracteristicos

son validas tanto para una sola celda como para un médulo fotovoltaico.

En una celda solar la corriente generada en el semiconductor es extraida por los contactos en
las caras anterior y posterior de la misma, La curva |-V de una celda solar puede obtenerse a

partir del circuito equivalente mostrado en la figura 1.11.

™ h
CDLL o)

Figura 1.11 Circuito equivalente de una celda fotovoltaica (Ibanez, M. 2004).

La estructura de una celda solar es la misma que la de un diodo, es decir en ausencia de
iluminacion, la corriente que circula a través de la celda, I, coincide con la de un diodo y es

debida a la recombinacién inducida dentro del dispositivo por efecto de la tensién, V.

24



Capitulo 1: Osmosis inversa y energia fotovoltaica

=1, = IO(T){exp(:lE\_/r]—l}
g (1.3)

En presencia de iluminacion, la generacion de corriente I, por la luz se representa por la

corriente de un generador en paralelo con un diodo |, corriente de salida

=1, - I{exp(%\_/rj—l}
° (1.4)

Donde:
Io(l-): Corriente inversa de saturacion del diodo.

Q. Carga del electron.
T : Temperatura.

KB: Constante de Boltzmann.

Se explicaran los parametros de funcionamiento en términos de un modulo fotovoltaico pues en
la practica es la unidad de generacion mas pequefia disponible comercialmente, sin olvidar que

estos parametros también son validos para caracterizar una sola celda.

Al exponer el modulo fotovoltaico a la luz generara una diferencia de potencial Vca (voltaje de
circuito abierto) y una corriente Igc (corriente a circuito cerrado) que pueden ser medidos
directamente en las terminales del modulo con un multimetro convencional, la magnitud del

potencial y la corriente dependen directamente de la radiacion y el area de exposicion.

Cualquier elemento resistivo R (resistencia de carga R, cualquier aparato eléctrico) conectado
al panel solar definira un voltaje operacional Vop y una corriente de consumo lop que dependera
del valor de R,. Es claro que para cada R, existira un voltaje de operacion Vop Y una corriente de
consumo lop; lo que significa parejas de valores (V, 1) cuyo producto es la potencia de operacion

del elemento resistivo. (Sanchez-Juarez, 2003)
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De graficar los valores de Vop y lop para distintos valores de R, a un determinado nivel de
irradiancia, se obtiene la curva caracteristica del panel; los fabricantes proporcionan estas
graficas para distintos valores de irradiancia en condiciones estandar, en la figura 1.12 se

muestra la grafica de un modulo comercial de 125 W de la marca Kyocera.

Temperatura
de la celda 25 °C
10
. 1000Yim?
00 Wi
L G ——-.
2k}
5 |_600wim? \
S o4 b
400 Wim? \\
2
200 Wirn? \\
: \

0 10 20 a0
Waltaje [W]

Figura 1.12 Curvas |-V de un modulo fotovoltaico de la
marca Kyocera modelo KC125 (www.kyocerasolar.com)

La mayoria de los fabricantes especifican las caracteristicas de sus modulos con base en los
parametros de la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Valores estandar para la especificacion de las celdas fotovoltaicas

Irradiancia 1000 kW/m®

Incidencia de luz Perpendicular al médulo
Temperatura de la celda 25°C

Distribucion espectral AM1.5

En la figura 1.12 se puede ver que existe un valor de carga para el cual el area bajo la curva es
maxima, que sera la maxima potencia entregada por el panel fotovoltaico y define la diferencia

de potencial maxima Vy y la corriente maxima Iy.
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a) El factor de forma FF

El rectangulo que da la potencia maxima es de area mas pequefia que la correspondiente al

producto Ica por Vcc, estos productos definen el factor de forma:

Veelea (1.5)

b) Efecto de la irradiancia

En la practica las celdas solares no operan bajo las condiciones de certificacion que dan los

fabricantes.

Los dos parametros de mayor influencia sobre la curva |-V son la irradiancia y la temperatura, la
corriente generada a partir de la radiacién luminosa es proporcional a la irradiancia, ante un
determinado aumento de la disminucion porcentual de la misma, la intensidad se ve modificada

con un cambio porcentual en el mismo sentido como se ve en la figura 1.12

La tension en circuito abierto no experimenta grandes variaciones al modificarse las condiciones

de radiacion solar, en consecuencia la potencia generada es casi proporcional a la irradiancia.

c) Efecto de la temperatura

Al aumentar la temperatura la tensién del circuito abierto de las celdas diminuye del orden de
unos pocos milivoltios por cada grado centigrado, para el caso del silicio esta disminucién es de

2.3 mV reduciendo la eficiencia de la celda en el orden de 0.4 a 0.5% por cada °C.

La intensidad de corriente en cortocircuito, en cambio, permanece practicamente constante, en

realidad aumenta ligeramente al hacerlo la temperatura pero de forma c asi despreciable.
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El efecto de la temperatura en una celda fotovoltaica se muestra graficamente en la figura 1.13.

B

Intensidad (&)

14
[0
o =
I;%

0 I| i
0 01 02 03 04 05 06 07

Tension (%)

Figura 1.13 Efecto de la temperatura en una
celda fotovoltaica (Ibafiez, M. 2004).

1.4.3 Instalaciones fotovoltaicas

La potencia de los mddulos varia dentro de un amplio intervalo existiendo en el mercado
modulos comprendidos entre 5 y 200 W, sin embargo un gran numero de aplicaciones requieren
potencias mayores, por lo que se hace necesario conectar un determinado nimero de médulos

para satisfacer las necesidades de la instalacion.

Las instalaciones fotovoltaicas se pueden dividir en dos grandes ramas como instalaciones
separadas de la red eléctrica que son sistemas para pequefios consumos, situados en el mismo

lugar. Las aplicaciones mas comunes de este tipo de plantas estan en:

i. Sistemas de desalinizacion
ii. Estaciones repetidoras de microondas y de radio

iii. Electrificacion de pueblos en areas remotas

iv. Instalaciones médicas en areas rurales

V. Corriente eléctrica para casas de campo

Vi. Sistemas de comunicaciones de emergencia

vii. Bombeo para sistemas de riego, agua potable en areas rurales y abrevaderos para el
ganado
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Las instalaciones acopladas a la red eléctrica son aquellas en las que la fraccién o la totalidad
de la energia producida se entregan la red eléctrica. Una instalacion fotovoltaica conectada la
red eléctrica tiene menos componentes que una instalacion autbnoma, debido generalmente a
que no se requiere de un sistema de almacenamiento de energia. Dentro de estas existen las
centrales fotovoltaicas, en las que toda la energia producida se inyecta a la red eléctrica
Sistemas integrados en edificios donde la energia producida satisface una parte de la demanda
eléctrica en las horas de gran consumo y la energia sobrante en las horas de menor consumo
se vende ala red eléctrica. Por la noche o siempre que la demanda de energia sea menor a la
demanda de electricidad, la red eléctrica suministra la diferencia. En todos los casos, deben
instalarse, al menos, dos controladores uno de exportacibn y uno de importacion, para

contabilizar la energia vendida y la energia comprada a la red.

a) Orientacion de los paneles fotovoltaicos

Determinar la orientacién 6ptima de los paneles es un asunto sumamente importante en la

instalacion de un sistema fotovoltaico.

Como se explicé anteriormente la capacidad de generacion de potencia de un panel fotovoltaico
depende directamente de la cantidad de irradiancia que éste recibe, asi lo mas optimo sera
siempre tener el panel orientado hacia el sol, esto se puede lograr mediante el uso de sistemas
de seguimiento automaticos, estos sistemas de seguimiento representan un inconveniente
econdémico hablando de instalaciones de generacion pequefas en las que generalmente se

desea un bajo costo.

Se han desarrollado modelos muy utiles para evaluar los intervalos de operacion de un sistema
de seguimiento ya que dependiendo del espacio disponible para la instalacién se podra seguir al
Sol en un cierto intervalo de tiempo a través del dia, pero ademas este intervalo variara al correr
del afno asi se puede montar un sistema de seguimiento que funcione durante los meses que se
proyecta menos sombra y se apague durante los meses que se prolongan mas las sombras,

maximizando el area requerida para la instalacion y aumentando la eficiencia de ésta.
La posicion de los paneles de forma que no proyecten sombra unos sobre otros y siempre

reciban los rayos del sol en forma perpendicular (figura 1.14), se puede determinar por medio de

las ecuaciones 1.6 y 1.7 (Manrique, J. 1984)
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-

Figura 1.14 Orientacion de los modulos fotovoltaicos

. L
cos(s) (1.6)
h
X=—
2-cos(y)

(1.7)
Los valores requeridos se calculan por medio de las siguientes ecuaciones:

S:¢+5 (18)

5 =23.45. sen[360 284+ ”j
365 (1.9)
(cosé . sena)j
y =angsen| —————
COS

(1.10)

a = angsen(cos ¢ - Cos 5 - CoS e + seng - senss ) (1.11)
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Donde:
Z : Separacion de los paneles en la direccion N-S

X: Separacion de los paneles en la direccion E-W

: Largo del panel

: Ancho del panel

S5 O

: Dia del afio en el calendario juliano

(7]

: Angulo de elevacion del panel medido respecto a la horizontal N-S

: Angulo acimutal medido respecto a la direccién E-W

Y
0 : Declinacion solar
¢

: Latitud del lugar
& : Altura solar.
@ Angulo horario, cero al medio dia y adquiere un valor de 15 [°] de longitud por cada

hora, siendo positivo en las mananas y negativo en las tardes.

Cabe mencionar que hay una diferencia ente el sur magnético y el sur solar o geografico. Dado
que la ubicacion del norte geografico y el norte magnético no coinciden en un mismo punto, la
ubicacién de este sur solar en un determinado punto se puede hacer empleando una brujula
magnética comun y el conocimiento de la declinacion magnética del lugar. La declinacion

magnética es la diferencia (en angulo) que existe entre el norte magnético y el norte geografico.

b) Cableado

Uno de los problemas que ocasionan grandes pérdidas de energia y fallas en las “cargas
eléctricas” es la mala seleccién de los calibres para los conductores que se usan en
instalaciones eléctricas. Este fendmeno se observa de una manera mas recurrente en sistemas
fotovoltaicos con voltajes nominales menores de 48 [V], donde una caida de voltaje de unos
cuantos volts puede significar un porcentaje considerable que puede ocasionar el mal
funcionamiento del sistema. Siempre que circule una corriente eléctrica por un alambre habra
una caida de voltaje, proporcional al valor de la resistencia y la corriente que circula por el

mismo. De aqui que es de vital importancia seleccionar el tipo optimo de interconexion.
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Para calcular la caida de voltaje en un cableado se utiliza la conocida ley de Ohm

V=R-I (1.12)

Donde la resistencia de un cable esta dada por la relacién siguiente
R=p-L.-A (1.13)

Donde:
R: Resistencia del cable [Q]

P : Resistividad [Qm]
Le. Longitud del cable [m]

A, : Area de la seccion transversal del cable [m?]

Los valores de resistividad para conductores se pueden encontrar faciimente en la literatura,

debido a que la resistividad del cobre es pequefia (X =1.7241x10® Qm) los valores de

resistividad suelen estar dados en unidades de Qkm.

La clasificacién por medio de los diametros o por medio de la seccion transversal se hace
siguiendo las especificaciones de la AWG (American Wire Gauge), esta clasificacién esta dada

de tal modo que un cable de designacion 14 es mas delgado que uno de designacién 8.

Para la seleccion correcta del cableado una de las principales referencias en disefio es la
ampacidad que es la cantidad de corriente maxima que puede llevar un conductor a una
temperatura dada para evitar que el aislante se reblandezca.

Los cables que se usan para la interconexion de la planta deben satisfacer los requerimientos
que se indican en normas como la NOM-001-SEDE-1999 y NEC-USA que son de caracter

obligatorio.

Las especificaciones que se manejan actualmente en sistemas fotovoltaicos son las siguientes:
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Conexién entre los modulos:
i. Sin ductos: Pueden ser cables monoconductores resistentes a la luz solar con
aislante de 90 °C en lugares mojados.
ii. En ductos: Cables monoconductores o policonductores con aislante de 90 °C para

lugards mojados.

Conexion arreglo FV-interruptor de seguridad/acondicionador de energia: En ductos: Cables

monoconductores o policonductores con aislante de 90 °C

Conexién entre acondicionador de energia/sistema bomba motor: Si la bomba es sumergible, el
cable debe ser especificado como tal si no lo es el cableado debe estar en ductos aplicando

cables monoconductores o policonductores con aislante de 90 °C

1.4.4 Capacitores

Un capacitor es un dispositivo eléctrico formado por dos conductores, generalmente en forma
de placas o laminas, separados por un material dieléctrico o por el vacio. El capacitor almacena
energia en forma de campo eléctrico cuando aumenta la diferencia de potencial en sus
terminales, devolviéndola cuando ésta disminuye, el esquema del principio de funcionamiento de

un capacitor se muestra en la figura 1.15

Fuerza de [ heit, Hugheit, Hala Placa
atraccion — ' + 4+ 14111 +— Dieléctrico
(- ——— — — — | +— Placa

Figura 1.15 Esquema basico del principio de
funcionamiento de un capacitor.

A esta propiedad de almacenamiento de carga se le denomina capacitancia y se mide en

Faradios [F], la cual esta definida de la siguiente forma:

\ (1.14)
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La energia acumulada en un capacitor esta dada por:

(1.15)

Donde:
C. Capacitancia, [F]
Q : Carga eléctrica del capacitor, [C]

Ve : Diferencia de potencial entre las terminales del capacitor, [V]

Ec : Energia almacenada por el capacitor, [J]

CONEXION DE CAPACITORES

Los capacitores pueden asociarse en serie 0 en paralelo y representarse como un solo

capacitor con una capacitancia equivalente, la figura 1.16 muestra ambos casos.

a) Asociacion en serie bl Asociacidn en paralelo

Figura 1.16 Conexion basica entre capacitores.

La capacitancia equivalente en serie esta dada por:

1 1 1 1 51
=t =)
Csg C GC, C, aC,

n

Y en paralelo esta dada por:

Ci=C +C,+..4C, =D C,
= (1.17)
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CAPITULO 2

ACOPLAMIENTO DE TECNOLOGIAS

Los temas de desalacion de agua de mar y la utilizacién de energias renovables, han sido objeto
de mudltiples investigaciones a nivel mundial en los Ultimos afios, la propuesta de suplir el agua
necesaria para el desarrollo de las comunidades apartadas empleando energias renovables, es
un gran reto que plantea el uso de dos tecnologias ya probadas que funcionan de forma
eficiente por separado, pero que para su acoplamiento en un funcionamiento intermitente

requiere de un estudio de las caracteristicas energéticas durante las condiciones de operacion.

2.1 Problematica del agua en Meéxico

Ya en nuestros dias la escasez de agua en el &mbito mundial representa un gran problema que
habr4 de incrementarse en las préximas décadas, el acoplamiento de las tecnologias de
desalacion de agua de mar con energias renovables surge de esta creciente demanda de agua,

que desde tiempos antiguos ha sido la base para el desarrollo de los pueblos

En México y en muchas partes del mundo esta escasez de agua coincide con una gran cantidad
de insolacion, es por eso gue los sistemas de baja demanda de energia unitaria, como lo es la
O6smosis inversa, cubren perfectamente los requerimientos para ser alimentados con tecnologia
fotovoltaica que ademas de tener un creciente desarrollo, es una de las energias mas limpias,
pues una vez instalado no contamina con gases de invernadero inherentes a todo sistema que
utilice combustibles fosiles para su operacidon, no dafia su ambiente inmediato pues es
totalmente silencioso y al estar diseflado para operar expuesto al ambiente reduce el

mantenimiento y los costos de operacion.
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México cuenta con una superficie de 1 964 375 km?y 11 122 km de costa, el territorio mexicano
esta ubicado a la altura del tropico de Cancer y sus condiciones climéticas varian desde la
aridez en el norte del territorio, climas calidos humedos y subhimedos en el sur-este y climas
frios o templados en las regiones geograficas elevadas. Al norte del pais en la frontera con los
Estados Unidos de América el territorio es semidesértico con clima arido. Hacia el sur-sureste,
por las condiciones climaticas, se encuentran selvas tropicales y zonas pantanosas al norte del

estado de tabasco.

En los rios del pais escurren 396 km*® de agua anualmente, aproximadamente el 39 % del
escurrimiento se presenta en 39 rios, cuyas cuencas ocupan el 58 % de la extension territorial

continental del pais.

La importancia del agua subterranea queda de manifiesto derivado de que el 64 % del volumen
para abastecimiento publico, el 33 % del que se destina al uso agropecuario y el 24 % del que

se utiliza en la industria autoabastecida, tienen ese origen.

Los retos que se presentan en torno al agua en México tienen su origen en factores como:

I Una demanda que crece exponencialmente, derivado del crecimiento poblacional y el
mayor desarrollo econémico.

. La desigual distribucién del agua en el tiempo y en el espacio.

iii. Una disponibilidad real menor, motivada por la contaminacion del agua.

iv. Un uso ineficiente del agua en diferentes sectores usuarios.

Con respecto a la poblacion en las ultimas 5 décadas practicamente se cuadriplicd, pasamos de
ser 25.8 millones de habitantes en 1950 a 97.4 millones en el 2000. Esto impacta, desde luego,
en la demanda de agua para consumo humano y quizas en mayor proporcion, en la demanda de

agua para el uso agricola e industrial.

Las estimaciones al afio 2030 indican que la poblacién crecera en 84 % con respecto a la actual,
de ésta el 50 % esta concentrada en 31 ciudades con mas de 500 mil habitantes. Por otra parte
la desigual distribucion del agua en el tiempo y el espacio representan, por si mismas un reto

para el aprovechamiento sostenible del recurso.
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En el ambito nacional, el 77 % de la precipitacion se presenta entre junio y octubre. Este reto se
complica aun mas cuando, paraddjicamente, la poblacion, la actividad econ6mica y las mayores
tasas de crecimiento se concentran en el centro y norte de México, donde la disponibilidad
natural del agua es menor. En esas zonas donde solo se tienen la tercera parte de la
disponibilidad natural, se asientan tres cuartas partes de la poblacién y se genera del orden del
85 % del producto interno bruto.

En contraste, en la zona del sur de México, donde se presentan dos terceras partes del
escurrimiento. Se asienta solo la cuarta parte de la poblacion y se genera solo el 15 % del PIB.

El contraste entre el desarrollo y la disponibilidad del agua se muestra en la figura 2.1. (CNA,
2006)

Disponibilidad

natural media Poblacion PIB

Morte, Centro y Noroeste |
1 831 m3/hablafic | 32%

58% |
Sureste \
13 361 m3/hablafio |

(I

E' 5%

e

Promedio Nacional
4 446 m3/hablaho

Figura 2.1 Contraste entre desarrollo y disponibilidad del agua (CNA, 2006)
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2.2 Propuesta de solucion

Como solucion al problema del agua en zonas de alta insolacion, se propone la desalaciéon de
agua de mar, acoplando la tecnologia por 6smosis inversa a una fuente de energia renovable
gue funcione de manera Optima lejos de la red eléctrica y con bajo mantenimiento, la energia

solar fotovoltaica.

Como innovacién a sistemas existentes de desalacion por dsmosis inversa se propone la
operacién intermitente, dejando atras el uso de bancos de baterias para el almacenamiento de
energia, dado que su uso para mantener operando los sistemas solares durante las horas de

poca insolacién resulta costoso.

Sin embargo los motores eléctricos empleados para el bombeo requieren de un pico de corriente
durante el arranque, estos picos de corriente no pueden ser cubiertos por el arreglo fotovoltaico
ya que el tamafio seria excesivo a los requerimientos de la planta de 6smosis inversa
ocasionando un gran desperdicio de energia en horas de alta insolacion. El uso de un capacitor
0 un banco de capacitores como alternativa al arranque de los motores, ademas de proveer la
energia necesaria para estabilizar el funcionamiento del sistema de ésmosis durante ligeras

variaciones climaticas.

A diferencia de las baterias convencionales que proporcionan una cierta corriente y voltaje de
descarga el capacitor puede ceder toda su energia de golpe sin sufrir un gran dafio, ademas en
general los capacitores tienen periodos de vida mucho mas largos que los de una bateria
electrolitica comun, pero esta durabilidad al igual que en las baterias esta regida por las

velocidades de carga y descarga.

El sistema de desalacion propuesto se muestra en la figura 2.2, se puede ver que los paneles
fotovoltaicos funcionan como la fuente de energia de la planta proporcionando la electricidad
para el funcionamiento de la parte eléctrica del sistema (los motores de las bombas) y los
sistemas de electrénicos, como son el seguidor de punto de maxima potencia (control), el

inversor de corriente, y la carga del capacitor ademas del sistema de control de la planta.
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Cantrol

Arreglo fotovoltaico

a(}apacitnr

[ Control de la planta
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hadulos de
dsmosis inversa

Filtrado  Fijtrado
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Almacen del agua
de alimentacidn
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)
I_.—‘ -
— L
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rejilla de energia
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Descarga de
cohcentrado

Almacen
del producto

Figura 2.2 Esquema del sistema de desalacion propuesto

La parte mecéanica del ciclo comienza en el almacén de agua de alimentacion, donde se
encuentra el agua salada que pasa por un filtro de rejilla antes de entrar a la bomba de alta
presién que hace circular ésta agua a través de los filtros finos y gruesos que eliminan los
materiales que pudieran atacar a las membranas o reducir la eficiencia de las mismas, una vez
que atraviesa el proceso de filtrado se envia al recuperador de energia donde se incrementa adn
mas la presién por efecto de recuperar la energia en la salmuera y entonces se envia el flujo de
agua a tratar al arreglo de batidores que contienen a las membranas de ésmosis inversa donde
se lleva a cabo el proceso de separacion de sal resultando en dos salidas, una de agua potable
gue va hacia el almacén de producto y otra de salmuera a alta presion que es mandada al

mecanismo recuperador de energia antes mencionado.
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Bombeo de agua
Como ya se mencion0 en el capitulo 1, el problema bésico del acoplamiento de las tecnologias

solar fotovoltaica y de 6smosis inversa, radica en el bombeo de agua.

Para el estudio de las caracteristicas de bombeo de agua con energia solar se probo un sistema
de bombeo alimentado con energia fotovoltaica, empleando un motor de corriente continua,

acoplado con una bomba de diafragma. Se instal6 el sistema esquematizado en al figura 2.3

hadulos “Yalvula
fotovoltaicos ;

Wotor Bomba
B[],

Figura 2.3 Esquema del sistema inicial de prueba de bombeo

En este sistema el arreglo de médulos fotovoltaicos genera la energia eléctrica, con la que se
alimenta el motor de la bomba. Toda la energia es administrada por el control que enciende o

apaga la bomba dependiendo de los requerimientos energéticos del sistema.
El inversor no es necesario en este arreglo ya que el motor de la bomba es de corriente
continua. La energia eléctrica es transformada en energia mecanica por el motor eléctrico cuya

flecha de salida esta unida a la bomba, que a su vez genera el flujo a través del sistema.

Las variables a registrar en este sistema son la irradiancia, la potencia generada por los paneles

y la potencia consumida por la bomba, ademas de la presion de la bomba.
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2.2.1 Estado del arte en sistemas acoplados

Se han publicado diversas investigaciones en el tema de desalacion de agua de mar por medio
del acoplamiento de ésmosis inversa y generacion fotovoltaica, los principales temas en el
acoplamiento son el uso de recuperadores de energia, la evaluacion econémica de los mismos y

los procedimientos de funcionamiento de los sistemas.

a) Murray A. Thomson en el 2003 present6 el disefio, construccion y evaluacion de un sistema
de desalacion de agua de mar por medio de 6ésmosis inversa con alimentacién fotovoltaica sin
almacenamiento de energia, con una produccién de agua fresca variable a lo largo del dia
acorde a la irradiancia disponible. El sistema emplea un recuperador de energia del tipo bomba

Clark, el inversor, los motores y las bombas son del tipo comercial.

El sistema de seguimiento del punto de maxima potencia fue diseflado con un algoritmo
propuesto y la adquisicién de datos se realiz6 en la base de LabVIEW, la evaluacion y el

modelado se realizaron bajo la base de MATLAB-Simulink

Las primeras pruebas se realizaron con el modesto recurso solar disponible en el Reino Unido
produciendo aproximadamente de 1.5 m*/dia de agua fresca. Cerca del ecuador el modelo
planteado predice una produccion de 3 m®dia a lo largo del afio, empleando un arreglo
fotovoltaico de 2.4 [kWp]. Se logré conseguir un consumo especifico de energia de menos 4

kW/m? en un amplio rango de operacion

Se estimo el costo de la planta en £ 23,055 incluyendo el arreglo fotovoltaico, todos los costos

del agua y todo el mantenimiento de la planta (£ 2.00 por m®)

Con base en estos resultados se demostrd que la operacién de forma eficiente de plantas de
6smosis inversa de pequefia escala alimentadas con energia fotovoltaica sin almacenamiento
de energia es viable. Queda como campo de desarrollo el estudio de sistemas que incorporen

distintos equipos y sistemas, en sitios donde el recurso solar sea mas generoso.
b) S. Abadia en el 2005 presentd un estudio experimental enfocado determinar la factibilidad del

desarrollo de unidades de desalacion de pequefia escala por medio de ésmosis inversa con

alimentacion fotovoltaica en Jordania. El sistema que se construydé para las pruebas
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experimentales ésta compuesto por filtros de 1 y 5 um, dos filtros de carbdn activado y una

membrana de 6smosis inversa de poliamida.

La alimentacion eléctrica se da por medio del acoplamiento directo de los paneles fotovoltaicos a
un motor de corriente directa que acoplado a una bomba provee la presion necesaria para el

funcionamiento del sistema.

Se utilizaron dos arreglos fotovoltaicos con una inclinacion de 32° orientados hacia el sur. Con la
finalidad de estudiar el efecto del seguimiento del sol en la direccion este-oeste en comparacion

con una orientacion fija.

Se registraron valores de corriente eléctrica y voltaje a la salida de los paneles, se midié la

potencia del motor de la bomba, flujo de agua pura, TDS y pH de ambos sistemas.

Se concluy6é como viable la opcién de instalaciones de pequefia escala en Jordania, ademas
obtuvo hasta el 25% de incremento en la energia en el sistema con seguimiento, traduciéndose

esto hasta en un 15% de incremento en el agua fresca recuperada.

c) Dirk Herold en el 2000, presentd el sistema instalado en la planta de Gran Canaria,
compuesto por un arreglo fotovoltaico de 4800 Wp, membranas de enrollamiento en espiral para
agua de mar con una capacidad de produccién maxima de 3 m®dia y un banco de baterias de
1240 Ah.

Se compararon tres estrategias de operacion de una planta de 6smosis inversa. Operacion

estatica, operacion flexible y operacion dinamica.

El control estatico es un control que mide a las 6:00 a.m. la carga de la bateria y determina el
tiempo que tardara en arrancar, luego las 12:00 a.m. se mide la carga de la bateria y se

determina el tiempo de paro de la planta
El control flexible mide la carga del banco de baterias, arrancando al pasar esta de 800 Ah y

parandola planta cuando la carga este por debajo de 600 Ah. Ademas se disefié una estrategia

de paro y arranque a determinadas horas del dia para favorecer la carga de las baterias en las
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primeras horas de la mafiana (antes de las 10 a.m.) y el las ultimas horas de la tarde (después
de las 5:00 p.m.).

El control dinamico emplea la energia de la bateria para estabilizar el funcionamiento de la
planta a lo largo del dia, mientras que en las horas de mayor insolacion aprovecha la energia

sobrante para realizar la carga del banco de baterias.

Se determin6 que lo mas conveniente es operar la planta a su maxima capacidad durante las
horas de mayor insolacién ya que se obtiene mayor cantidad de producto, con menor salinidad

y con un consumo energético mas bajo.

d) La Solar Cube de Spectra. Gracias a investigaciones como las mencionadas anteriormente se
se pueden encontrar sistemas comerciales de desalacion de agua de mar que acoplan la
tecnologia de 6ésmosis inversa con fuentes de energia renovables. Ejemplo de esto son los
sistemas Solar Cube de Spectra figura 2.4 que se anuncian como modulos de purificacion y
desalacion de agua de mar, estos mddulos estan provistos de una alimentacion de energia
hibrida que acopla un sistema fotovoltaico con un generador edlico. El sistema esta disefiado

para operar totalmente fuera de la red eléctrica.

Figura 2.4 Sistema de desalacion de agua de mar,
Solar Cube SSW 3500, de la marca Spectra ®
(www.spectrawatermakers.com)
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2.2.2 Andlisis tedrico

a) Seleccidén de la planta de 6smosis inversa

Para realizar el acoplamiento de un sistema de desalacién de agua de mar de dsmosis inversa
con la generacion de energia con tecnologia solar fotovoltaica sin empleo de baterias, es
necesario definir la cantidad de agua fresca que se desea obtener, dado que de esto

dependeran las dimensiones del sistema.

Existe una amplia variedad de sistemas disponibles en el mercado, pero para que el
acoplamiento entre éste y la tecnologia fotovoltaica resulte eficiente deben cumplirse ciertos
requerimientos. Para la seleccién del sistema comercial con el que se trabajé en esta tesis se
sigui6 el diagrama de la figura 2.5a y 2.5b donde se puede ver que primeramente se tiene que
satisfacer la demanda de agua fresca planteada, en este caso es de 1 m®dia (menor a 50
m°/dia). Luego en funcion de la salinidad del agua a tratar (agua de mar), y del tipo de toma
(abierta), se selecciona la membrana mas adecuada para el tratamiento de agua, resultando en

este punto como mejor opcion los equipos con membranas de enrollamiento en espiral.

Después de descartar los sistemas disefiados para agua salobre aiun queda una gran variedad
de equipos cuyo disefio es especifico para aplicaciones con agua de mar, pero este disefio
especifico no es suficiente ya que se emplea una fuente intermitente de energia que ademas
lleva buena parte del costo del proyecto, energia fotovoltaica. Lo anterior exige un uso eficiente
de la energia generada, con la restriccion de un bajo consumo energético los sistemas
disponibles se reducen solo a aquellos que incorporan algun tipo de mecanismo recuperador de
energia. El hecho de estar lejos o cerca de la red eléctrica es un factor importante para la
seleccidn del tipo de alimentacién de la planta en este caso se plantea la opcion de probar la
conexién y desconexion a la red eléctrica tipica de uso domestico, en trabajos futuros,

seleccionando asi un sistema de corriente alterna monofésico.
Las restricciones mencionadas anteriormente dan la pauta para la seleccion técnica del equipo

de 6smosis, quedando la restriccién econdémica como factor decisivo para la seleccion de uno de

los equipos que hayan satisfecho los requerimientos técnicos.
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b) Dimensionamiento fotovoltaico

Una vez seleccionado el equipo de 6smosis inversa lo siguiente es el acoplamiento de éste con
la tecnologia fotovoltaica, lo cual se traduce en el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y el

célculo de la produccion de agua esperada.

Las consideraciones para el dimensionamiento del sistema son de tres tipos:

a. Geograficas: Localizacion de la instalacion, clima y recurso solar.
b. Energéticas: Tipo de carga, tiempo de uso, potencia total y energia total.
C. Tecnoldgicas: Tipo de modulos, estructura, controlador e inversor.

a) Condiciones geogréficas

Localizacion de la instalacién

Se plantea primeramente cudl ha de ser la orientacion del arreglo, éste siempre debera estar
orientado hacia el ecuador. La localizacion del sistema tiene una gran influencia para la
generacion es por eso que la localizacion del sur solar es importante al momento de la

instalacion. En el anexo A, se muestra el proceso de localizacion del sur solar.

Clima

El clima es un factor determinante ya que el nimero de dias nublados consecutivos constituyen
una restriccion en términos de capacidad de almacenamiento de agua para satisfacer la
demanda durante estos dias. Para el desarrollo de este trabajo se realizé un promedio histérico
de los dias nublados en la region cercana a la zona de la instalacion, estos valores son

mostrados en el anexo B.

Recurso solar

Datos histéricos. Es fundamental conocer el recurso solar de la zona de la instalacion ya que la
energia generada es proporcional a la cantidad de insolacion sobre la region. Se emplean datos

medidos por el observatorio meteorologico de La Paz, Baja California, y el método se compara

con los datos arrojados por el software RADII (Estrada V., 2005)
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El cual proporciona datos de:

vii)

Radiacion directa normal.

Radiacion global sobre una superficie horizontal.
Radiacion directa sobre una superficie horizontal.

Radiacion difusa sobre una superficie horizontal.

Radiacion global sobre una superficie con una inclinacion igual a la latitud del lugar.
Radiacion directa sobre una superficie con una inclinacion igual a la latitud del lugar.

Radiacion difusa sobre una superficie con una inclinacién igual a la latitud del lugar.

En este trabajo se emplearon los valores de radiacion global sobre una superficie con una

inclinacion igual a la latitud del lugar. Los valores requeridos por el programa son la latitud y

longitud del sitio de la instalacién.

Determinacién del comportamiento tedrico del recurso solar. Para determinar el comportamiento

tedrico del recurso solar, se emplea una estadistica que toma los dias mas representativos de

cada mes mostrados en la tabla 2.1 (Duffie A. 1991)

Tabla 2.1 Dias representativos para cada mes del afo.

Mes Dia representativo | En el calendario Juliano
Enero 17 17
Febrero 16 45
Marzo 16 74
Abril 15 105
Mayo 15 135
Junio 11 161
Julio 17 199
Agosto 16 230
Septiembre 15 261
Octubre 15 292
Noviembre 14 322
Diciembre 10 347

Para establecer el comportamiento de la generacion de potencia tetrica Pgr del arreglo de

fotovoltaico se emplea un modelo teérico dado por la ecuacion, donde: Nyxm €S el nimero total

de médulos fotovoltaicos, P, médulo fotovoltaico CS es la constante solar igual a 1367 [W/m?]

(Muhlia V., 2001)
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Psr =Ny - Po {CS . {1+ 0.033 cos@gﬂ -sen(g@)sen(d) + cos(¢) cos(o) cos(a))} (2.1)

Determinaciéon del comportamiento real del recurso solar. Para determinar el comportamiento
real de la radiacion que llega a los paneles se emplearon datos de la estacion meteoroldgica de
la planta de energia solar del instituto de ingenieria de la UNAM. Dado que la estacion
meteoroldgica reporta valores medidos sobre una superficie horizontal, es necesario, hacer la
conversion de estos valores a datos sobre un plano inclinado. La radiacion directa sobre un

plano inclinado con la latitud del lugar, esta dada por:

G, -G
G =2+ (2.2)
sen(o)

Donde el angulo de incidencia de los rayos solares sobre la horizontal se define como:
E=90—-(5+9) (2.3)
La radiacién difusa sobre un plano inclinado con la latitud del lugar, esta dada por

1—-cos(d + @)

Gb:Gd( 2

j (2.4)

Donde:

G, : Irradiancia global horizontal [W/m?]

G, : Irradiancia difusa horizontal [W'm?]
¢ Latitud del lugar de la instalacion [°]

o : Declinacién solar [°]
b) Condiciones energéticas
Las condiciones energéticas estan determinadas por el equipo de 6smosis inversa seleccionado.

El tiempo de uso esta determinado por:
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t=-R (2.5)

Este flujo se traduce en un consumo energético diario, expresando la potencia eléctrica como:

V-1
I:)0| = PP 4 F)c0| (2.6)
M Nee Ne

Y a partir de esto la energia especifica consumida como:

2.7)

Donde:

t,: Tiempo de operacion de la planta de 6smosis inversa [h]
V. : Volumen de agua fresca requerido diariamente [m°]
Qp : Flujo de agua fresca producida por la planta de 6smosis inversa [m®h]

E. : Consumo energético diario especifico [W-h/m?]

¢) Tecnolbgicas

La generacién de energia en los modulos debe ser la suficiente para cubrir la demanda de la

planta de 6smosis inversa, esto es, que la energia generada (Eg) debe ser igual a la energia

consumida (Ec). Para poder realizar este balance de energia deben ser considerados todos los

aspectos involucrados desde que se genera la electricidad hasta que se consume quedando

expresado como:

E,=—¢ (2.8)
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Siendo 7; la eficiencia global del sistema, cuyo valor se determina al multiplicar la eficiencia en

las lineas de transmision, eficiencia en los acondicionadores de energia (controlador de carga e

inversor).
En este punto tenemos que la energia generada por dia estara dada por un arreglo fotovoltaico

de N mddulos en serie (formando un panel) y por M paneles en paralelo, cada uno con una

potencia pico Pp, en una localidad con un recurso solar Hp (horas pico).

Ec =Ny Po - Hp (2.9)

Donde Nnxm €s el numero total de modulos fotovoltaicos, haciendo uso de las ecuaciones 2.4 y

2.5 el nimero de paneles necesarios queda dado por:

E.-FS
Mw “Mec 1, - Pe - Hp

(2.10)

NNXM =

Donde FS es un factor de seguridad igual a 1.05 vy la eficiencia total el producto de las

eficiencias del cableado (7,, ), el controlador (7. ) y el inversor (7, ), dadas por los fabricantes

de los equipos.

El calculo de las horas tedricas de operacion consiste en establecer la diferencia entre las horas
de arranque y paro de la planta a partir de la interseccion de las graficas de potencia generada
(ecuacion 2.1) y el consumo energético expresado en términos de potencia (ecuacién 2.6).
Posteriormente se agrega un factor FN de nubosidad calculado a partir de los datos histéricos
de la regién. Los valores del factor de nubosidad se muestran en la tabla 2.2 el método por el
cual se obtuvieron dichos factores se muestra en el anexo B. Asi la cantidad de agua producida

con energia solar queda entonces dada por:

VP = tOT ' Qproducto (211)

Donde t,, es el tiempo de operacion de la planta con energia solar y se obtiene a partir de las

ecuaciones 2.1y 2.6.
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Tabla 2.2 Factor de nubosidad, por mes para La Paz

Mes Factor de Nubosidad

[%]
Enero 62.4
Febrero 63.0
Marzo 67.6
Abril 62.4
Mayo 64.6
Junio 73.4
Julio 78.6
Agosto 70.7
Septiembre 70.1
Octubre 66.8
Noviembre 74.2
Diciembre 72.0

En este punto es necesario determinar cual es la cantidad de energia extra con la que se cuenta
para hacer operar un segundo bastidor de 6smosis inversa durante el periodo de alta insolacion
para poder establecer un parametro Optimo de funcionamiento del sistema. Empleando la

ecuacion 2.1 se tiene

Paro
Ee= [Pydt-P -ty (2.12)

Arrangue

Esta ecuacion se puede evaluar numéricamente calculando la diferencia entre areas bajo las

graficas de las ecuaciones 2.1y 2.6 a lo largo del dia.

Por ultimo es importante calcular la energia que no se estara empleando durante las horas de
baja insolacién, es decir durante el amanecer hasta justo antes de que el sistema alcance la

radiacion necesaria para comenzar a operar.

Arranque Anochecer
Eg = [Psdt+ [Pyt (2.13)

Amanecer Paro
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2.2.3 Descripcion del equipo e instrumentos

Planta desalinizadora de O0smosis inversa. El equipo de 6ésmosis inversa seleccionado que
cumple con las especificaciones planteadas en el capitulo 2.2 es el modelo SEM 600 de la
marca Horizont Reverse Osmosis que se muestra en la figura 20, y cuyas caracteristicas se

muestran en la tabla 2.3

Tabla 2.3 Especificaciones técnicas de la planta seleccionada

Operacioén
Flujo de agua de alimentacion 0.792 m°/h
Flujo de agua producto 0.095 m°/h
Operacién con agua de mar 56.5 bar
Presién del sistema Minimo 0.41 bar
Méaximo 2.41 bar
Membranas Enrollamiento en espiral
Poliamida aromatica Flujo alto
Rechazo alto
Alto rechazo de sales Minimo 99.2%
(lon cloruro) Promedio 99.4%
Gama de temperaturas Méximo 50 °C
Minimo 0.5 °C
Pardmetros eléctricos
Potencia 0.5 HP
Frecuencia 50/60 Hz
Voltaje de operacion 115 Vac
Corriente a plena carga 11.3/9.8 A

*Condiciones de agua de mar para especificaciones del
sistema 56.5 bar, 25 °C, 35000 ppm TSD

Figura 2.6. Desaladora comercial de 6smosis inversa, modelos SEAFARI de Horizont Reverse Osmosis
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Maodulos fotovoltaicos. Se cuenta con médulos fotovoltaicos de la marca Kyocera KC125 cuyas
caracteristicas técnicas se muestran en la tabla 2.4, en el anexo C se muestran las
caracteristicas técnicas de distintos modulos ofrecidos por los fabricantes directos de celdas
fotovoltaicas, cabe recalcar que a nivel mundial son solo 6 fabricantes de celdas fotovoltaicas

mientras que las otras empresas son solo ensambladoras y revendedoras.

Tabla 2.4 Caracteristicas técnicas del médulo fotovoltaico seleccionado
Parametros eléctricos

Potencia pico 125 Wp (+10 % -5%)
Voltaje a circuito abierto 21.7V
Corriente a circuito cerrado 8A

Voltaje maximo 17.4V
Corriente maxima 7.20 A
Temperatura nominal de operacion 47 °C
Coeficiente de temperatura para corriente a 8.60X107 V/°C
circuito cerrado

Coeficiente de temperatura para voltaje a -8.42X107 V/°C

circuito abierto

Parametros mecanicos

Longitud 1.425m
Ancho 0.652 m
Espesor 0.0357 m
Peso 12.2 kg

*Condiciones estandar de prueba a 1 kW/m?, 25 °C

Piranémetro de banda rotatoria. Para la medicién del recurso solar se cuenta con una estacion
meteorolégica marca Ascension Technology (AT) equipada con un piranémetro de banda
rotatoria de sombra (Rotating Shadowband Pyranometer, RSP), el cual mide la irradiancia global
horizontal G, la irradiancia difusa horizontal G4 y calcula la irradiancia normal directa Gy

calculada a partir de:

G, =G, cos0+G, (2.14)

Donde & es el angulo cenital. Esta estacion cuenta también con un sensor de temperatura

ambiente y un anemometro que registra velocidad y direccién del viento.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

Con la finalidad de obtener datos basicos para el acoplamiento de un sistema de 6smosis
inversa con la tecnologia fotovoltaica, este trabajo se enfoca en determinar las caracteristicas

del bombeo de agua con alimentacién fotovoltaica sin almacenamiento de energia.

La presencia de condiciones climaticas adversas como son la nubosidad y el polvo durante las
horas solares, plantea la necesidad de desarrollar mecanismos de estabilizacién del sistema,
para lo cual es necesario contar con datos reales del comportamiento de los motores de las
bombas, de las presiones y del flujo durante estas adversidades, ya que aungue existen datos
de irradiacion solar, son en su mayoria promedios que no reflejan las condiciones instantaneas a

gue estara sometido el sistema.

Para la obtencién de los datos se ha optado por una metodologia tedrica-experimental, para la
caracterizacion de los equipos asi como para la recoleccion de datos, a fin de lograr una

comparacion con los metodos tradicionales de dimensionamiento.

Los resultados tedricos y experimentales que se presentan en este trabajo son susceptibles de
mejora, pero representan un paso de un proyecto encaminado al aprovechamiento del recurso

solar que México posee.
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3.1 Aspectos tedricos

Se presentan los resultados teéricos del dimensionamiento del sistema, tomando como base
datos experimentales y teoricos proporcionados por los fabricantes, empleados habitualmente
en el disefio de sistemas de bombeo fotovoltaicos, la tabla 3.1 muestra los datos necesarios

para el dimensionamiento proporcionados por los fabricantes de los equipos.

Tabla 3.1 Parametros requeridos para el dimensionamiento

Parametro de disefio Magnitud Dimensiones
Volumen diario de agua fresca 800 I
requerida

Flujo de agua producto de la planta 0.095 m°/h
Voltaje de operacién de la planta 115 \%
Corriente de operacion de la planta 3.24 A
Eficiencia tipica del inversor 90 %
Eficiencia tipica del control de carga 20 %
Eficiencia tipica recomendada en el 97 %
cableado

Potencia pico del médulo fotovoltaico 125 w

Se plantea el disefio de una instalacién, especifica para zonas con alta insolacion y escasez de
agua como La Paz, Baja California. Aunque el correcto dimensionamiento debe incluir los
requerimientos especificos como habitos y costumbres locales, a continuacion se muestran los

célculos generales con base en datos histéricos de la zona.

Primeramente empleando la ecuacion 2.5 y con el volumen diario requerido se calculan las

horas de operacion diaria de la planta de 6smosis inversa:

_800[I]- (1[m*]/1000]1])
° 0.095[m/h]

— 8.42[h] ~ 8.4[h]

No es seguro que se pueda operar todo el afio durante 8.4 horas al dia sin un respaldo de
baterias pero se puede ampliar la cantidad de modulos de 6smosis inversa en el sistema en
caso de ser necesario, tomando en cuenta que al aumentar modulos en serie estos tendran un

agua con mayor salinidad a la entrada y tenderan a ensuciarse mas rapidamente.
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Con los datos proporcionados por el fabricante, se calcula la potencia consumida por el sistema

a partir de la ecuacioén 2.6

_115[V]-3.24[A]
°0.95.0.95.0.97

+75[W] = 500.62[W | ~ 500[W ]

En este punto se puede evaluar un primer consumo especifico de energia del sistema

empleando la ecuacion (2.7)

_ 500[W]-8.4[h] 5250{V\/h}
T 08m'] 3

m

Para conocer el nimero de mdodulos necesarios para la operacion de la planta no basta con
conocer la insolacién del lugar sino ademas el como se espera que se comporte durante el dia a
lo largo del afio. Como se mencion6 anteriormente no se puede operar la planta exclusivamente
con energia solar desde el amanecer hasta el anochecer, asi, empleando la ecuacion 2.10 se
calcula el nimero de paneles necesarios para la operacion considerando las horas pico de la

region, para cada mes del afio.

Se plantea una localizacién en la parte norte de la Peninsula de Baja California (Latitud 24.12°,
Longitud -110.72°).

Considerando que el sistema operara en zonas alejadas o de dificil acceso, combine tener un
soporte fijo, con un angulo de inclinacion igual a la latitud del lugar para lo cual el programa

arroja los valores de insolacién mostrados en la tabla 3.2

Ejemplo de calculo para el mes de Enero:

3
h, = 20.3665 M;] (1x10°kJ '(1ooow SM 1h j=566
m 1MJ 1kJ 3600s

_ 5250[Wh/m®]*0.8[m°]-1.05
VM 0.95.0.95-0.97 -125[W - 5.66[h]

57



Capitulo 3: Resultados y andlisis

Tabla 3.2 Valores de insolacién diaria en promedio mensual para una Latitud de
24.12° y una longitud de -110.72°, calculados con el programa RADII

Mes Irrad['a%'fn?z?l()bal Horas pico h, | Namero de médulos
Enero 20.36 5.66 8
Febrero 24.09 6.69 7
Marzo 23.46 6.52 7
Abril 23.71 6.59 7
Mayo 21.74 6.04 8
Junio 21.18 5.88 8
Julio 20.43 5.68 8
Agosto 21.02 5.84 8
Septiembre 21.82 6.06 8
Octubre 23.84 6.62 7
Noviembre 22.58 6.27 8
Diciembre 20.03 5.56 9

* Datos de irradiacién global sobre una superficie con una inclinacion igual a la
latitud del lugar, obtenidos del programa RADII (Estrada V., 2005)

Como se puede ver en la tabla 3.2 el numero de modulos necesarios para garantizar el
suministro de agua son 9. Este calculo considera que la planta opera con energia solar apenas
entra el amanecer. Lo cual no es del todo cierto ya que se requiere una cierta cantidad de
irradiancia para poner en marcha el sistema. Es necesario evaluar la cantidad de potencia real
disponible, a partir de las ecuaciones 2.1 y 2.6 se obtienen la graficas del comportamiento de la

generacién de potencia a lo largo del dia mostradas en la figura 3.1

1200 - Enero + 1200
1100 - + 1100
1000 - + 1000
© 900 - - 900 &
2 800 - - 800 E
2 700 - - 700 =
5% 600 - 600 @
S 500 - - 500 g
5 400 - - 400 T
& 300 - L300 =
200 - 200
100 - - 100
0 : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : : 0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Hora
Potencia gnerada [W] — — — - Linea de carga [W]

Figura 3.1 Comportamiento ideal de la potencia generada a partir de la irradiancia directa sobre una
superficie con una inclinacién a la latitud del lugar, 24.12° y 8 paneles fotovoltaicos de 125 W.
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Con base en el comportamiento tedrico de la radiacion a lo largo del dia se calculan las horas

tedricas y reales de operacion del sistema mostradas en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Horas de operacion del sistema

Arranque Paro Horas tedricas de Horas esperadas de
operacion operacién*
08:20 15:40 7.3 4.6
08:00 16:00 8.0 5.0
07:35 16:25 8.8 6.0
07:15 16:45 9.5 5.9
07:05 16:55 9.8 6.4
07:00 17:00 10.0 7.3
07:00 17:00 10.0 7.9
07:10 16:50 9.7 6.8
07:30 16:30 9.0 6.3
07:55 16:05 8.2 5.5
08:15 15:45 7.5 5.6
08:30 15:30 7.0 5.0

* Las horas esperadas de operacion se calculan multiplicando las horas de

operacion teéricas por el factor de nubosidad

Con base en las horas de operacion la produccion de agua para 9 médulos fotovoltaicos de 125

Wp y una membrana de 6smosis inversa se calcula la produccién de agua mensual mostrada en

la tabla 3.4

Ejemplo de calculo del volumen de agua empleando la ecuacién 2.11 para el mes de Enero

V, =0.625-7.33[h]-0.095|m* / h|= 0.43m?

Tabla 3.4 Producciéon de agua con energia solar en
promedio diario mensual para 9 paneles fotovoltaicos de
125 Wp y una membrana de Ol.

Mes Volumen[m®/dia]
Enero 0.43
Febrero 0.48
Marzo 0.57
Abril 0.56
Mayo 0.6
Junio 0.7
Julio 0.75
Agosto 0.65
Septiembre 0.6
Octubre 0.52
Noviembre 0.53
Diciembre 0.48
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La tabla 3.4 muestra claramente el efecto de la naturaleza intermitente de la energia solar, es en
este punto donde se establece la necesidad de agregar mas bastidores de 6smosis inversa para
garantizar la produccion de agua requerida, empleando las ecuaciones 1.1 y 1.2 se evalla la
cantidad de agua producida con un segundo bastidor, lo primero es calcular la salinidad del
agua de alimentacion en el segundo bastidor a partir de la ecuacion 1.2 despejando la

concentracion del agua producto Ce.

11.99

C, =35000[ ppm] - (1 -
P Lppm]- (L=~ 0

) =39196[ ppm] ~ 39200[ ppm]

La presion osmotica en el segundo modulo P, es de aproximadamente 75.84 [kPa] por cada

1000 ppm (Hisham T., 2002)

P,, =39200[ ppm] - 0.07584[kPa/ ppm] = 2972.9[kPa] ~ 2973[kPa]

Sustituyendo los valores anteriores, en la ecuacién 1.1, se obtiene

F, = 2.8[m?]-3.1461X10°[m/kPa - s] - (5550[kPa] — 2973[kPa]) = 2.2702X 10 °[m° / 5]

Los valores de &rea y coeficiente de permeabilidad de la membrana se muestran en el anexo D.
Los resultaos del agua producida a partir de este dato de generacion de agua extra por mes se

muestran en la tabla 3.5

Tabla 3.5 Produccién de agua con energia solar en promedio diario
mensual para 9 paneles fotovoltaicos de 125 W y dos membranas de Ol.

Mes Volumen [m®/dia]
Enero 0.81
Febrero 0.89
Marzo 1.06
Abril 1.04
Mayo 1.12
Junio 1.30
Julio 1.39
Agosto 1.21
Septiembre 1.11
Octubre 0.97
Noviembre 0.98
Diciembre 0.89
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Como se observa en la tabla anterior la cantidad de mddulos fotovoltaicos no cambia con
respecto al célculo clasico del arreglo fotovoltaico, mas no es asi con el sistema de ésmosis
inversa original, que debe ser aumentado a dos bastidores en serie para cumplir con el

requerimiento de agua planteado, al inicio.

Ahora se puede recalcular el consumo especifico de energia a partir de la ecuacion 2.7 y las
tablas 3.3y 3.5

Ejemplo de calculo para el mes de enero:

cer = S00W1-4.6[h] 43'6[h] = 2827[\/\/?} ~ 2.83{ kW!‘}
0.81Im”] m m

Realizando el mismo procedimiento para cada mes del afio se obtiene se obtiene un promedio
anual de 2.83 [kW/m?]

Ahora solo resta estimar la cantidad de energia que no se emplea para operacion del sistema y
gue se puede emplear en la alimentacion de otros equipos. Para esto se puede emplear la
ecuacion 2.12, que de evaluarse numéricamente calculando la diferencia entre areas bajo las
graficas de la figura 3.1 en el intervalo de interseccion. Los resultados de este proceso para

cada mes se muestran en la tabla 3.6

Tabla 3.6 Exceso de energia durante el periodo de alta
insolacion, arranque-paro. Para 9 modulos fotovoltaicos

de 125 Whp.
Mes Energia extra generada [MJ]

Enero 5.85
Febrero 7.96
Marzo 10.98
Abril 11.98
Mayo 13.2
Junio 15.18
Julio 16.05
Agosto 13.81
Septiembre 12.09
Octubre 9.09
Noviembre 7.5

Diciembre 6.07
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Los valores de energia solar durante las horas de baja insolacién obtenidas a partir de la

ecuacion 2.13 se muestran en la tabla 3.7

Tabla 3.7 Energia generada durante los periodos de
baja insolacién, amanecer-arranque y paro-ocaso. Para
9 modulos fotovoltaicos de 125 Wp.

Mes Energia extra generada [MJ]
Enero 1.85
Febrero 1.81
Marzo 1.77
Abril 1.65
Mayo 1.91
Junio 2.27
Julio 2.27
Agosto 1.92
Septiembre 1.94
Octubre 1.98
Noviembre 2.18
Diciembre 2.32

Como se puede apreciar en las tablas 3.4 y 3.5 se cuenta con una buena cantidad de energia
extra disponible proporcionada por los paneles fotovoltaicos sobre todo durante los periodos de
alta insolacion; energia con la que se puede evaluar la posibilidad alimentar otros sistemas

durante esos periodos.

3.2 Aspectos experimentales.

Se presentan los datos experimentales de la intermitencia solar y su influencia sobre los
sistemas de bombeo de agua. Es necesario conocer el comportamiento en campo del bombeo
de agua con energia fotovoltaica, ya que es este el punto central del consumo de energia de la

planta.

Se muestran en la grafica de la figura 3.2, a modo de ejemplo, los graficos de irradiancia
registrados por el piranémetro instalado en el sitio de las pruebas, y los graficos de los datos
corregidos para un plano con la inclinacién de la latitud del lugar 19.4°, con base en las

ecuaciones 2.2y 2.4.
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Se aprecia que el hecho de tener una superficie de captacién inclinada representa un
incremento significativo en la energia que se recibe. También se puede observar que el valor de

irradiancia disponible durante el dia es variable.
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Radiacion global horizontal, medida Ggh [W/m”2] Radiacion difusa horizontal, medida Gdh [W/m”2]

— — — - Radiacién directa inclinada, calculada Gb [W/m”2] Radiacion global inclinada, calculada Gg [W/m”2]

Figura 3.2. Graficas de irradiancia medida y calculada para un dia totalmente despejado en la
planta de energia solar del instituto de ingenieria, de la UNAM.

La grafica de la figura 3.2 es un claro ejemplo del comportamiento ideal que se esperara en una
zona de alta insolacion como lo es baja California o Sonora, pero a la vez presenta claramente
el problema del suministro de energia, durante el paso de pequefias nubes, ya que durante los

breves instantes en los que la radiacidn baja la planta puede apagarse por falta de energia.

Las primeras pruebas de bombeo se realizaron a un sistema de bombeo simple, conectado a un
controlador de carga comercial que administraba la energia de un panel de 85 [W]. La figura 3.3
muestra las graficas de la potencia generada por el panel y la potencia consumida por el motor

de la bomba
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Figura 3.3. Graficas de potencia generada y potencia consumida de un sistema de bombeo simple
conectado a un control de carga comercial. El sistema se prob6 el dia 7 de junio en la planta solar del
Instituto de Ingenieria de la UNAM.

La gréfica de la figura 3.3 muestra tres puntos en los cuales al bajar la radiacion y como
consecuencia de esto la potencia generada por el modulo fotovoltaico, el sistema de bombeo

fallo apagandose completamente.

Como se puede apreciar la potencia generada no llegd a un valor de cero en ninguno de los tres
casos, mas sin embargo no fue lo suficientemente alta para mantener operando el sistema, es
por eso que se requiere de un elemento almacenador de energia que provea la energia
suficiente para mantener funcionando el sistema de bombeo en un régimen bajo, durante

periodos de tiempo cortos de alrededor de 1 a 2 minutos.

La diferencia entre la potencia generada y consumida se debe principalmente a las perdidas en
el cableado y la adaptacién de los sistemas ya que el control de carga del panel es de tipo
comercial para cargas de baterias y los puntos de operacion de la bomba y generacion en el
panel no estan acoplados de forma adecuada, generdndose un calentamiento en el motor y una
baja eficiencia global del sistema.
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Empleando la ecuacion 1.15 puede calcularse la energia almacenada por un capacitor y a partir
de esto el tamafio del banco de capacitores necesario para la estabilizacion y arranque del
sistema durante este tipo de variaciones climaticas. Asi por cada capacitor se puede esperar

una energia disponible para el arranque y estabilizacién dada por:

Ee = F]- A4V’ - 98]

Dado que las variaciones climaticas son instantdneas se propone un estudio experimental para
la evaluacion del nimero de capacitores 6ptimo para el funcionamiento y estabilizacion del
sistema. Para dichas pruebas el equipo debera ser monitoreado durante un periodo de al menos
un afo a fin de obtener los datos que validen los calculos presentados en este trabajo y

permitan obtener informacién de los problemas técnicos y de mantenimiento.

Finalmente y con base en los célculos anteriores se establecen los componentes finales y las

caracteristicas esperadas del sistema de desalacidn propuesto dados por:

i Una planta de osmosis inversa modelo SEM600 de HRO, con una membrana
adicional FILMTEC modelo SW30-2540 conectada en serie.

. Nueve modulos fotovoltaicos modelo KC125 de KYOCERA.
iii. Para una produccion de 800 [I/dia] de agua desalada con energia solar
iv. Y un consumo energético especifico de 2.83 [kW/m?]

V. Con un capacitor de 1[F] para el arranque del motor y estabilizacién de variaciones
de energia menores a 98 [J], quedando en este punto un area de oportunidad en el

monitoreo del sistema en condiciones reales.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Como una alternativa de solucion al problema del agua en regiones de alta insolacién de
México, como lo es La Paz BCS, se puede recurrir a la desalacion de agua de mar por medio de
6smosis inversa, siendo viable su funcionamiento a partir de una alimentacién fotovoltaica sin

almacenamiento de energia.

Con base en los resultados obtenidos en el caitulo 3 se determiné que un método de
dimensionamiento fotovoltaico tradicional, basado en el célculo de la insolacion diaria, resulta
inapropiado para dimensionar un sistema que no incluya un almacenamiento de energia capaz
de consevar el excedente en los periodos de alta insolacion para su posterior uso, en cuyo caso
se tiene que hacer una evaluacion detallada del comportamiento de la radiacion solar a lo largo

del dia durante para el afio, tomando como base los dias tipicos de cada mes.

Se determind que para el acoplamiento eficiente de las tecnologias de 6ésmosis inversa y la
fotovoltaica sin almacenamiento de energia, se hace necesaria la modificacién del equipo de
desalacion para adaptarse a los requerimientos de un sistema que opere bajo los términos

planteados por la generacion intermitente.

El consumo energético por metro cubico de agua desalada para el sistema propuesto obtenido
es de 2.83 [kWh/m®] para un acoplamiento basado en la metodologia planteada, dicho valor es
congruente con los resultados publicados en el ambito internacional, para sistemas similares

gue incorporan unmecanismo recuperador de energia.

El acoplamiento de las tecnologias de forma eficiente recae en la correcta administraciéon de la
energia generada por los modulos fotovoltaicos, planteando como area de desarrollo el disefio
de sistemas de control flexibles que permitan el acoplamiento de cargas que operen sin
necesidad de bancos de baterias, ya que hoy en dia, ya que hoy en dia la variedad de sistemas

comerciales de control fotovoltaico se encuentra restringido al empleo de bancos de baterias.
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ANEXOS

A. Localizacién del sur solar

El sur solar se localiza haciendo uso de una brijula y la declinacion magnética del lugar,

obtenida de la grafica mostrada en la figura A.1

30°

5

25°

20°

15°¢

-115° -110° -105° -100° -95° -9p° -85°

Figura A.1 Carta de declinacion magnética 1995. (www.igeofcu.unam.mx)

Asi por ejemplo al localizar el sur magnético con una brajula en un lugar donde la declinacion

magnética es de 7° E el sur solar estara ubicado al 7° este de lo que marque la brujula.
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Dado que la declinacibn magnética cambia con la posicidn geogréfica y el tiempo, se usa la

siguiente formula para obtener el valor de declinacién corregido.

dm = Vini iVanual ’ Naﬁos

Por ejemplo, si la carta indica 4° 25' W 1995 (8' E), para el 2003 obtendremos:

dm = —4°25'+8'9 = -3°13'=-3.2°

B. Nubosidad

La nubosidad es una variable meteorolégica que cuantifica la cobertura nubosa en el cielo, para
su medicidn se emplean las octas, el proceso basicamente consiste en dividir la boveda celeste
en 8 secciones y determinar que cantidad del cielo esta cubierta por las nubes asi una octa
equivale a una octava parte de la bdéveda celeste. El cielo totalmente cubierto tiene una
nubosidad de 8 octas. El cielo despejado se cifra con 0 octas. La designacién del cielo en este

trabajo se hizo con base al criterio mostrado en la tabla 1.

Tabla B.1 Referencia entre octas y tipo de cielo

Octas Definicién Categoria

0 Despejado Buen tiempo

1 1/8 de cielo cubierto o menaos, pero no cero Buen tiempo

2 2/8 de cielo cubierto Buen tiempo

3 3/8 de cielo cubierto Parcialmente nuboso
4 4/8 de cielo cubierto Parcialmente nuboso
5 5/8 de cielo cubierto Parcialmente nuboso
6 6/8 de cielo cubierto Nuboso

7 7/8 de cielo cubierto 0 méas, pero no 8/8 Nuboso

8 8/8 de cielo completamente cubierto, sin claros Cubierto

Los datos medidos pertenecen al centro meteorolégico de La Paz BCS, cuyas coordenadas
geogréaficas son: Latitud 24°07’, Longitud 110°19’, Altitud 18.5 m. La figura B.1 muestra el

promedio histérico del nublado mensual para la clasificacion de la tabla B.1
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Figura B.1 Porcentaje en promedio histérico de dias nublados, medidos en el observatorio
meteorolégico de La Paz

Célculo del factor de nubosidad

Se asigna un factor a cada grado de nubosidad equivalente al porcentaje de cielo despejado; asi
para un grado de nubosidad de 0-2 octas se tiene un factor de 0.8, de 3-5 octas 0.5 y de 6-7 0.2
mientras que el valor de 8 octas no se considera por ser un valor sumamente extrafio. Se
realiza el producto de estos factores por el porcentaje correspondiente de nubosidad para cada

mes, dichos valores se muestran numéricamente en la tabla B.1

Tabla B.1 Porcentaje de dias nublados en promedio mensual
(Datos del servicio meteorologico nacional)

Mes 0-2 Octa 3-5 Octa 6-7 Octa 8 Octa
[%] [%] (%] [%]
Enero 54.2 33.5 11.6 0.6
Febrero 57.8 27.1 15.7 0
Marzo 63.9 31.0 5.2 0
Abril 57.3 34.0 8.7 0
Mayo 81.9 14.2 3.9 0
Junio 95.3 4.7 0 0
Julio 71.0 27.1 1.9 0
Agosto 69.0 29.0 1.9 0
Septiembre 65.3 25.3 9.3 0
Octubre 84.5 11.6 3.9 0
Noviembre 77.3 18.7 4.0 0
Diciembre 56.13 29.8 7.7 0
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Ejemplo de calculo para el mes de enero
FN = (54.2)-(0.8) +(33.5)-(0.5) + (11.6) - (0.2) = 64.4%

Siguiendo este procedimiento de célculo se genera la tabla B.3, que presenta el facor de
nubosidad para los distintos meses del afio

Tabla B.3 Factor de nubosidad, por mes para La

Paz BCS
Factor de Nubosidad

Mes %
Enero 62.5
Febrero 63.0
Marzo 67.6
Abril 62.5
Mayo 64.6
Junio 73.4
Julio 78.6
Agosto 70.7
Septiembre 70.1
Octubre 66.8
Noviembre 74.2
Diciembre 72.0

C. Caracteristicas técnicas de las membranas.

FILMITEC MEMBRANAS

FILMITEC elementos de 6smosis inversa para sistemas marinos

CARACTERISTICAS:

» Los elementos mejorados para osmosis inversa FILMITEC, ofrecen la mayor
productividad al mismo tiempo que mantienen una excelente retencién salina.

» Los elementos de la membrana FILMITEC SW30 tienen los mayores rangos de flujo
disponibles para satisfacer las demandas de desalacién.

» La membrana SW30 puede también ser operada a bajas presiones para reducir su costo,
tamafo y costo de operacion.

» La membrana SW30 por su combinacion con un elemento de precision automatizado,

provee un producto constante disponible
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ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO:

Producto Ndmero Area Presion Rango de flujo Retencién salina
activa aplicada perneado (m3/d) establecida (%)
ft* (m? Psig (bar)

SW30- 2540 80737 29 (2.8) 800 (55) 700 (2.6) 99.4
1. El flujo perneado y la retencion salina esta basado en las siguientes condiciones: 32000 ppm
NaCL presion antes mencionada, 77 °F (25 °C) y el siguiente rango de recuperacién: 8%
2. Los flujos perneados por los elementos individuales pueden variar en un +/- 20 %
3. Debido a las propuestas de mejora, las especificaciones pueden actualizarse periédicamente

Figura 1
[ A !
—B‘| |-B'| Parte de los sellos de
| o /‘\I acoplamiento Mo, 89055
b [ I —| /-” | utilizados en multiples
com[ o ! Y =% DDA |' = | tapas de elementos, cada
B M -I | parincluye dos anillos
5 [ JJ J W) 2210EFR, FILMTEC parte
- Cuhierta externa No. 83255
alirmentacion de fibra de vidrio C:l}{str[éﬂluu Producta
salmuera
CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
Producto Rango DIMENSIONES pulgadas (mm)
maximo de A B C D
alimentacion
gpm (m3/h)
SW30- 6 (1.4) 29 (2.8) 800 (55) 700 (2.6) 99.4
2540

1. Referido a las pautas técnicas del disefio para los sistemas multi- elementos
2. El ajuste nominal correspondiente es de 2.5 in

LIMITES DE OPERACION

Tipo de membrana Compuesta por una capa fina de poliamida
Temperatura maxima de operacion 113 °F (45°C)

Presion maxima de operacion 1000 psi (69 bar)

Caida méaxima de presién 15 psig (1.0 bar)

Rango de pH en operacion continua 2-11

Rango de pH en limpieza a corto plazo 1-12

SDI Maximo SDI 5

Tolerancia de cloro < 0.1 ppm

1. La temperatura maxima para una operacion continua con un pH menor de 10 es de 95 °F (35°C)

2. Referido a los modelos de limpieza en la hoja de especificaciones

3. Bajo ciertas condiciones la presencia de cloro puede causar una falla pronta en la membrana, desde
dafios de oxidacion que no se cubren en la garantia
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INFORMACION IMPORTANTE

>

El correcto arranque en un sistema de osmosis inversa para tratamiento de agua es
esencial para preparar a las membranas para su operacion, y asi, prevenir dafios en la
membrana debidos a una sobrealimentacion o a un shock hidraulico. Siguiendo los
pasos para el correcto arranque, también asegura que los parametros de operacién del
sistema conforme las especificaciones de disefio, provean un agua de calidad y buena
productividad, alcanzando las metas planteadas.

Antes de la instalacion del sistema de arranque, calibracion de los instrumentos,
membrana de pretratamiento y sus diversos elementos, estos deben estar completos.
Por favor recurra a la informacién referida a la secuencia de arranque (No. 609-00298)

para mayor informacién

PASOS DE OPERACION:

Evite cualquier cambio brusco de presion o variaciones de flujo en los elementos en espiral

durante el arranque, el paro, limpieza u otra secuencia para prevenir cualquier dafio a la

membrana. Durante el arranque, un cambio gradual para el paro de la operacion se recomienda

como sigue:
» La presion de operacion debe ir decreciendo gradualmente alrededor de 30 a 60
segundos.
» La velocidad de flujo cruzado en el punto de operacion debe ser alcanzada
gradualmente de 15 — 20 segundos
» El perneado obtenido durante la primera hora de operacion debe ser descartado

INFORMACION GENERAL

>
>

Mantenga todos los elementos hiumedos después de la carga inicial

Si los limites de operacién marcados en este articulo no son seguidos estrictamente la
garantia no sera valida y se anulara.

Para prevenir crecimientos biolégicos durante paros prolongados del sistema, se
recomienda sumergir todos los elementos en una solucién preservativa.

Las caidas de presién maximas entre compartimientos es de 50 psi (3.4 bar.)

Evitar obstrucciones en el lado del permeado todo el tiempo.
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D. Caracteristicas técnicas de modulos fotovoltaicos.

La tabla D1 se muestra las caracteristicas técnicas de modulos fotovoltaicos comerciales, de
fabricantes de celdas, se presentan las principales caracteristicas técnicas de los moédulos asi
como su precio al momento, considerando solo los modelos de paneles de mayor capacidad

ofrecidos por los fabricantes.

Tabla D1 Caracteristicas técnicas de distintos médulos fotovoltaicos.

Marca Modelo Pp Vop lcc T Material Precio
W] | [V] [A] [°C] [SUS]
Sharp ND- 167U1 167 | 29 7.1 -40 a 90 | Multi- cristal silicon 610
Sharp ND- L3EU1 123 | 21.3 | 7.16 | -40a90 | Multi- cristal silicon 625
Sharp NE- 165U1 165 | 43.1 | 4.77 | -40a 90 | Multi- cristal silicon 749
Sharp NE- 170U1 170 | 432 | 4.9 -40 a 90 | poli -cristal silicon 775
Sharp NT- 175U1 175 | 44.4 | 495 | -40a90 | poli -cristal silicon 895
Sharp NT- 175U1 185 | 44.9 | 5.11 | -40a90 | poli -cristal silicon 910
Sharp ND- 208U1 208 | 36.1 | 7.3 -40 a 90 | poli -cristal silicon 920
Suntech STP210S-18/Ub | 210 | 266 8.1 -40 a 90 | Mono-cristalinas silicébn | 706
Suntech STP200S-18/Ub | 200 | 26.6 | 8 -40 a 90 | Mono-cristalinas silicobn | 884
Suntech STP190S-18/Ub | 190 | 26.6 | 7.82 | -40 a 90 | Mono-cristalinas silicon | 840
Suntech STP180S-18/Ub | 180 | 25.8 | 7.7 -40 a 90 | Mono-cristalinas silicén | 796
Suntech STP170S-18/Ub | 170 | 25.8 | 7.6 -40 a 90 | Mono-cristalinas silicén | 752
solarworld | SW 155 poly 155 | 43.3 | 4.9 -40 a 90 | poli -cristal silicio 886
Solarworld | SW 165 poly 165 | 439 |5.1 -40 a 90 | poli -cristal silicio 944
Solarworld | SW 175 poly 175 | 442 | 5.3 -40 a 85 | poli -cristal silicio 1001
Solarworld | SW 131 poly 131 | 41 4.3 -40 a 85 | poli -cristal silicio 750
Solarworld | SW 124 poly 124 | 40.7 | 4.1 -40 a 85 | poli -cristal silicio 710
solarworld | SW 155 poly 116 | 40.1 | 3.9 -40 a 85 | poli -cristal silicio 664
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