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Resumen

Al ser el Cauca un departamento que cuenta con recurso solar y biomasico, la produccion de
energia alternativa a partir de ellos es una solucién energética para aquellas familias, especial-
mente las pertenecientes al sector rural, que poseen un fluido eléctrico de manera parcial, nula o
simplemte para las que desean ahorrar en sus facturas energéticas. Para comprender las plantas
de produccién de energia alternativa se desarrollan unos arboles tecnologicos a través de los cuales
se propone una guia que, por medio de una serie de formatos de llenado, facilitan la eleccion de
la tecnologia de produccion de energia renovable mas apropiada para la zona y el usuario. Final-
mente, se presentan unas recomendaciones técnicas para el uso y mantenimiento de los tres (3)
sistemas seleccionados.

En el presente trabajo se seleciona, estudia y modela fisica y matematicamente un sistema
termosolar de calentamiento de agua por efecto termosifon, un sistema fotovoltaico independiente
para iluminacion nocturna y un biodigestor que trata excretas de cerdo para la producciéon de
biogas. El sistema fotovoltaico independiente se calcula con una irradiancia constante y una carga
que esta activa solo en las noches; el sistema termosolar funciona bajo una irradiacia y caudal de
carga y descarga constante; los sistemas anteriormente nombrados estan ubicados en el municipio
de Santander de Quilichao (Departamento del Cauca), a una temperatura promedio de 26 °C. Por
ultimo, un biodigestor que trata los purines de cerdo por digestién anaerobia se encuentra en el
municipio del Patia ubicado en el Departamento del Cauca, a una temperatura promedio de 26
°C. Con el modelo matematico y la respectiva simulacién, se realizan anélisis de estabilidad en los
tres sistemas propuestos.

Palabras clave: energia renovable, vivienda rural, energia termosolar, energia fotovoltai-

ca, bioenergia, termosifén, colector de placa plana, celda solar, bateria, bioreactor, digestién
anaerobia.
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Capitulo 1

Energia Renovable para Viviendas
Rurales en el Cauca

Todas las especies del planeta se abastecen de la tierra para su subsistencia pero el hombre,
a diferencia de los demads seres vivos, utiliza los recursos naturales para modificar drasticamente
su entorno. Desde la revolucion industrial el hombre avanza tecnolégicamente a gran velocidad, lo
cual le ha permitido mejorar su calidad de vida, longevidad y poblacién. Las necesidades creadas
por la vida moderna se traducen en una gran demanda energética a escala mundial que esta sujeta
a factores como el crecimiento poblacional, el desarrollo econémico y el progreso tecnologico.

Actualmente, el crecimiento poblacional estd estimado en 200.000 personas por dia [1], mien-
tras que el consumo de petrdleo se establece en 4,5 barriles por persona al ano [2]. Por otro lado, la
industria mundial obtiene su energia primaria principalmente de los combustibles fésiles, debido a
que la tecnologia amigable con el medio ambiente tiene costos de inversion elevados que se recupe-
ran lentamente y generan ganancias a largo plazo. El uso de tecnologias contaminantes contribuye
al incremento del efecto invernadero y causa fenémenos como la lluvia acida, que deteriora los
ecosistemas y afecta no sélo a la flora y fauna sino también al ser humano.

Debido al caracter no renovable de los combustibles fésiles, el consumo indiscriminado de éstos
hace que se agoten progresivamente, pues se consumen mas rapido de lo que la naturaleza los
puede generar. Adicionalmente, los nuevos yacimientos son de dificil extraccion y la energia que
se invierte para la explotacién se incrementa en relacién a la energia que sera obtenida del crudo;
ésto repercute en el alza de los precios del barril de petroéleo.

El acelerado declive del delicado equilibrio del planeta tierra a causa de las acciones humanas
ha generado una gran problematica medioambiental de la cual hacen parte: la deforestacién, la
contaminacion de diversos tipos, el calentamiento global, la extincién de especies y climas ines-
perados. Todo esto ha generado que el planeta cambie drésticamente sus caracteristicas naturales
poniendo en peligro la capacidad de generar y sustentar la vida. Para evitarlo, hoy en dia se
plantea la necesidad de la explotacion moderada del medio ambiente, permitiendo mejorar las
condiciones de vida al satisfacer las necesidades del presente sin comprometer el futuro de las
préximas generaciones, esto es Desarrollo Sostenible [3].

La tierra posee una serie de insumos que pueden ser renovados sin dificultad mediante procesos
naturales, éstos son denominados Recursos Renovables; entre ellos se encuentran los bosques,
los prados, el agua superficial y subterrdnea, el aire, la biodiversidad, etc [3]. Estos recursos



tienen el potencial de proporcionar energia con poco o ningun residuo contaminante, aunque
sus inconvenientes mas sobresalientes son su intermitencia y las pocas politicas existentes para
incentivar su uso. Este tipo de energia limpia es llamada FEnergia Renovable (ER) y representa
una alternativa ante el uso de recursos fosiles. Existen diversos métodos para obtener este tipo de
energfa; las principales formas de ER son [4]:

e Energia Solar Fotovoltaica: Energia generada por la transformacion directa de la luz
solar en electricidad, por medio de dispositivos optoelectronicos, que generalmente son se-
miconductores, denominados celdas solares.

e Energia Solar Térmica o Termosolar: Calor producido por la radiacién del sol. La
energia es aprovechada mediante colectores o captadores solares que absorben la radiaciéon
para transformarla en calor.

e Bioenergia: Energia que se obtiene de materiales orgénicos de origen biolégico o animal,
particularmente estiércol y desechos urbanos o industriales.

e Energia Edlica: Energia generada por méquinas edlicas, que transforman la energia cinética
del viento en energia mecanica de rotacién para accionar directamente maquinas de tracciéon
o para la produccién de electricidad.

e Energia Geotérmica: Calor natural que se encuentra almacenado en el interior de la tierra.
Puede ser transportada hacia la superficie mediante la extraccion o inyeccién de fluidos que
al interaccionar con la roca caliente adquieren condiciones de presion y temperatura elevadas,
lo que favorece la produccion de vapor.

e Energia Hidraulica a Pequena Escala: Tecnologia de minimo impacto ambiental que
aprovecha la energia potencial asociada a las caidas de agua, la diferencia de alturas entre
dos puntos del curso de un rio y la energia cinética del agua al pasar por una turbina para
generar electricidad.

e Energia Oceanica: Energia mecanica que puede ser obtenida del océano a partir de mareas,
olas, corrientes, gradientes térmicos y gradientes salinos.

Colombia dispone de recursos naturales suficientes para la obtencion de cualquiera de las ER
mencionadas anteriormente. La topografia del pais permite que se formen gradientes de tem-
peratura y presion en la atmosfera, adecuados para la generacién de vientos aprovechables por
sistemas edlicos; el mapa de campos geotérmicos de Colombia muestra que existen suficientes fuen-
tes geotérmicas para la explotacion; la hidrografia confirma la gran disponibilidad de locaciones
para centrales hidraulicas a pequena escala y para la energia oceanica se cuenta con dos oceanos
limitando la nacién [5].

En Colombia existen condiciones climaticas variadas y especiales que afectan la disponibilidad
del recurso solar. La intensidad de la radiacién solar en la region Andina muestra que las zonas del
Valle del Cauca y Magdalena poseen el mayor potencial de esta regiéon. A medida que se asciende a
las cimas de las cordilleras el potencial solar va disminuyendo gradualmente, con excepcién de al-
gunos nucleos localizados en zonas llamadas altiplanos, donde se observa un potencial solar mayor
comparado con el de las laderas. En las regiones costeras: atlantica y pacifica, la Guajira cuenta
con un potencial solar promedio diario entre 5,0 y 6,0 kWh/m?, el mayor del pafs. Este valor va
disminuyendo gradualmente en direccién sur-oeste hacia la costa pacifica, donde se presenta el



menor potencial solar del pafs, con valores menores a 3,5 kWh/m? [6].

Colombia también cuenta con condiciones favorables para el desarrollo de las actividades agro-
pecuarias. El territorio nacional tiene una superficie continental de 11.417.800 Ha, de las cuales
el 44,77 % se estima que se destina a la actividad agropecuaria que es una fuente importante de
biomasa residual vegetal (BRV). Por otra parte Colombia posee un drea maritima de 928.600
Km?, con una enorme variedad de especies acuéticas en las que es posible encontrar una gran
biodiversidad y por lo tanto disponer de alternativas para fuentes de biomasa [7].

En el 2005 Colombia reporté 4.058.470 Ha dedicadas al cultivo de especies permanentes y
transitorias como la cana de azicar, la palma de cera, el arroz, el maiz, el café, el banano y el
platano. Del proceso de corte y transformacién de la cosecha se generan diferentes tipos de bio-
masa residual agricola que se clasifica segin su origen y residuos agroindustriales [7].

En Colombia, el sector pecuario cuenta con el 76 % (38.848.204 Ha) del area total destinada
a las actividades agropecuarias. El sector estd representado en un 40 % por la explotacién de la
ganaderia bovina, 40 % por la avicola, 10 % por la actividad porcicola y el 10 % restante reine
las actividades caprinas, ovinas, piscicolas y equinas. Segin los datos anteriores, los sistemas de
producciéon pecuaria que se desarrollan en el pais generan grandes volumenes de estiércol, que
constituyen una fuente importante de biomasa residual. La produccién de biomasa del sector pe-
cuario depende principalmetne de factores como el tipo de animal, su estado fisioldgico, su peso
corporal y su dieta alimenticia, siendo su grado de dispersiéon en el terreno donde se produce, un
elemento limitante de su aprovechamiento [7].

Por otra parte, los 32 departamentos con sus 1.085 municipios, que conforman el territorio
colombiano, generaron en el 2008 aproximadamente 21.000 Ton/d{a de residuos sélidos proceden-
tes de las actividades residenciales, comerciales e institucionales, con un porcentaje de material
organico del 56,44 %. Segun datos de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, la
generacion de residuos ordinarios en cabeceras municipales para el ano 2000 fue de 7.921.034,78
Ton, equivalente a una produccién per cépita de 0,721 Kg/hab/dia; mientras que para el ano
2004, se generaron 8.558.981,47 Ton (0,716 Kg/hab/dia). Esto indica que la generacién per cépita
promedio de residuos sélidos en Colombia constituye otra fuente importante de biomasa residual

[7]-

El departamento del Cauca cuenta con material organico apto para la produccién de energia.
La Tabla 1.1 contiene informacion sobre la biomasa proveniente de la agricultura, la Tabla 1.2
muestra datos sobre la cantidad de estiércol que producen las actividades pecuarias. Para las dos
tablas se especifica la cantidad de material organico y su potencial energético:

En cuanto a los residuos soélidos, para el 2007 de los 42 municipios del Cauca sélo Popayéan
elaboré un Plan de Gestién Integral de Residuos Solidos. Este plan se encuentra acualmente apro-
bado y en desarrollo mediante diversos proyectos de educacién y concientizacién sobre el manejo
de las basuras, pero ninguno enfocado a la generacién de energfa [8]. Asi mismo, los residuos se
depositan en rellenos sanitarios, 9 municipios realizan enterramiento, 29 municipios desechan sus
basuras en botaderos a cielo abierto y los otros 2 municipios no informan el tipo de disposicién final
que utilizan [9]. El departamento del Cauca no cuenta con informacién del potencial energético
de sus residuos solidos.



Tabla 1.1: Potencial energético del Cauca de la biomasa residual para el sector agricola. Adaptado

de [7]
Tipo de Area Sembrada Produccion Residuos | Potencial Energético
Cultivo (Ha) (Ton producto/ano) | (Ton/ano) (TJ/ano)
Arroz 1.446 5.352 13.648 60,47
Banano 473 2.370 14.576 8,32
Café 53.996 59.933 321.263 3.123,23
Azicar 34.486 390.142 2.317.443 17.689,55
Cana de Panela 17.426 94.263 591.969 5.043,58
Maiz 7.540 13.633 19.290 207,16
Platano 14.153 130.249 801.632 457,41
TOTAL 129.520 695.942 4.079.821 26.589,72

Tabla 1.2: Potencial energético del Cauca de la biomasa residual para el sector pecuario. Adap-

tado de [7]
Sector Poblacién Cantidad de Estiércol | Potencial Energético
Pecuario | (cabezas/afno) (Ton/ano) (TJ/ano)
Avicola 2.029.100 63.000 587,28
Bobino 250.824 1.111.160 922,89
Porcino 80.423 65.987 93,98
TOTAL 2.360.347 1.240.146 1.604,16

En vista de la gran abundancia de recursos renovables que posee el Cauca, es una opcion
viable llevar electricidad y otros combustibles generados a partir de este tipo de recursos, especial-
mente a aquellas zonas poco asequibles que no se encuentran conectadas a la red eléctrica nacional.

En cuanto al servicio de electricidad, aproximadamente el 4 % de la poblacién colombiana no
estd conectada al sistema de transmisién eléctrica nacional [10]. Dicha poblacién ocupa el 66 %
del territorio nacional. Las zonas no interconectadas (ZNI) estan definidas como aquellas que no
tienen acceso al servicio de electricidad a través del Sistema de Interconexiéon Nacional (SIN)
[11], [12]. Generalmente su interconexién es financieramente inviable por falta de economias de
escala [13], [14]; el servicio de energia en estas zonas es caracterizado por baja cobertura (34 %
de la poblacién), reducido nimero de horas de servicio (8 horas en promedio), baja calidad del
servicio, altas pérdidas técnicas y precios altos, cultura del no pago y usuarios con muy bajo
nivel de ingresos [15]. En estas zonas existe una capacidad instalada de 102 MW de los cuales
97 MW corresponden a generacién auténoma convencional (principalmente plantas Diesel), 4,7
MW a pequenas centrales hidroeléctricas y alrededor de 100 kW a paneles solares fotovoltaicos [10].

De acuerdo con la informacion suministrada por Cedelca, en el 2007 esta empresa atendia a
37 municipios Caucanos y mantenia un déficit en la cobertura rural de energia del 38 %, que co-
rresponde a cerca de 64.631 viviendas del sector rural que no contaban con servicio de suministro
de energia eléctrica. Para el ano 2012 la Compania Energética de Occidente no tiene informacién
acerca de las veredas que carecen del servicio de energia eléctrica en el Departamento del Cauca
[16], pero el UPME [17] (Unidad de Planeacién Minero-Energética) registra una cobertura nacio-
nal eléctrica promedio del 89 % para enero del 2012. Varios sistemas locales aislados denominados
ZNI, por su parte, cuenta con alrededor de 12 mil usuarios y el servicio es prestado por la Empre-
sa de Energia de Guapi-Energuapi, la Empresa Mixta de Servicios Publicos de Energia Eléctrica
Timbiqui S.A-E.S.P, la Empresa de Energia Eléctrica de Lépez de Micay S.A, y las alcaldias mu-
nicipales de Santa Rosa y Piamonte [9].



El abastecimiento energético para viviendas rurales es un tema de vital importancia en el
pais. Se han creado entidades estatales como la UPME e IPSE [18] (Instituto de Planificacién y
Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas) las cuales han desarro-
llado programas como el PROURE (Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes
No Convencionales de Energia), segin el cual la capacidad instalada para generacién eléctrica
en las Zonas No Interconectadas a 2010 es de 118 MW, de los cuales el 108,5 MW instalados
corresponden a la generacion con plantas Diesel y el restante corresponde a generacion con plan-
tas hidroeléctricas a pequena escala (PCH’s) y sistemas fotovoltaicos. La meta que se propone
este programa a 2015 es aumentar la participacién de las FNCE (Fuentes No Convencionales de
Energia) en las ZNI al 20 %, este porcentaje compuesto por 8% de la capacidad instalada hasta
el 2010 de fuentes de produccién de energia no convencional, mas del 12% por desarrollos con
energia edlica, plantas hidraulicas a pequena escala, biomasa y energia solar. Al 2020 la meta de
participacién de las FNCE en las ZNI sera del 30 % [19]. Dentro de este mismo programa se definen
subprogramas como el de hornillas eficientes y el programa de diseno y contruccién y uso eficiente
y sostenible de viviendas, con los cuales se pretenden cumplir las diversas metas establecidas en
el mismo.

El suministro energético y de combustibles de forma constante a las viviendas rurales, es de
suma importancia como elemento del desarrollo socioeconémico rural, ya que hace viable la de-
manda de otros servicios, como el bombeo de agua potable, la prolongacién del dia gracias a la
iluminacion y la preparacion de alimentos. En general, el aumento de la demanda de energia, tanto
en cantidad como en calidad, estda directamente relacionado con el desarrollo socioeconémico, a
través de los multiples servicios que permite ofrecer [20].

Las fuentes de energia alternativa vistas anteriormente son una opcion energética para aquellas
areas del Cauca que no gozan de fluido energético comercial constante, amortiguando el consumo
masivo de combustibles fésiles, mediante sistemas de suministro de energia a pequena escala que
aprovechan los recursos renovables. La ubicacion geografica de la vivienda rural hace tnicas sus
necesidades a suplir, requerimientos energéticos, recursos naturales e intermitencia de los mismos,
por lo cual es de suma importancia su conservacién, orden y estudio.

La informacion de los parrafos precedentes confirma que las tecnologias apropiadas para la
region caucana son aquellas que utilizan el recurso solar y biomésico, pues el Departamento del
Cauca cuenta con una irradiancia promedio de 3,5 kWh/m? [6] y un gran recurso biomésico
ganadero [7], por esta razon el proyecto se enfoca en el estudio y modelado de sistemas para
generar energia fotovoltaica, termosolar y procedente de biomasa.



Capitulo 2

Parametros de Clasificacion y Selecciéon
de Tecnologia Renovable

La seleccion adecuada de un sistema que provee ER a una vivienda ubicada en un area rural,
debe realizarse teniendo en cuenta variables que caracterizan el ambiente de funcionamiento para
garantizar un 6ptimo desempeno. Asi mismo es importante conocer costos estimados de inversién,
dependiendo de la tecnologia que se desee implementar. Para una mejor organizacion, en este
documento se le ha llamado “Pardmetro de Clasificacion” (PC) a todas aquellas caracteristicas
que se han considerado relevantes para el desarrollo de este proyecto.

En la siguiente seccion se presenta una propuesta de PC para cada una de las tres tecnologias
seleccionadas: termosolar, fotovoltaica y proveniente de biomasa. Para cada parametro ha sido
elaborado un mapa conceptual que ayuda a visualizar la clasificacion de las tecnologias.

2.1. Energia Termosolar

Existen muchos PC para las diversas tecnologias termosolares disponibles. En esta seccién se
consideran los ocho (8) principales que diferencian més claramente una tecnologia de otra como lo
son: temperatura maxima de operacién, relaciéon de concentracién, seguimiento solar, uso o apli-
cacion, tipo de fluido termosolar, forma de captacion de la energia, sistema de distribucion y costos.

e Temperatura maxima de trabajo u operaciéon: Segin el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT) [21] los sistemas termosolares se
clasifican segiin la temperatura de operacién como lo muestra la Figura 2.1 [22], los ran-
gos de trabajo de cada tecnologia son tomados de [23]. El rango de temperatura define la
complejidad tecnolégica del mismo; asi, para alcanzar temperaturas mayores al punto de
ebullicion del agua se involucran dispositivos dpticos, seguidores de sol, etc.

En la Figura 2.1 se catalogan las tecnologias termosolares en tres rangos de acuerdo a la
temperatura alcanzada por el sistema durante su funcionamiento: T < 80 °C, 125 °C < T
<250 °Cy T > 250 °C.
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Figura 2.1: Clasificacion de dispositivos termosolares segun la temperatura maxima de trabajo.
Fuente Propia

e Relacion de concentracion: Este parametro es definido como la relacion entre el area de
apertura del receptor o colector y la superficie de absorcién [22]. Incrementar este coeficiente
implica seleccionar un sistema de mayor temperatura y con mayores requerimientos opticos
y de posicionamiento de los mismos. Los rangos de relacién de concentracién (RC) para cada
tecnologia son tomados de [23]. En la Figura 2.2 se muestra el mapa conceptual para esta
clasificacion.

En la Figura 2.2 se clasifican las tecnologias termosolares en dos grupos; el primero incluye
todas aquellas tecnologias cuyo RC es casi la unidad y el segundo todas aquellas cuyo RC
es > 1.

e Seguimiento solar: El seguimiento al sol permite que el dispositivo solar alcance mayores
rangos de temperatura, pero incluir esta aplicaciéon implica un incremento en los costos. El
mapa conceptual para esta clasificacién se muestra en la Figura 2.3.

En la Figura 2.3 se presenta una clasificaciéon para sistemas termosolares donde los dis-
positivos pueden ser: estacionarios, de seguimiento en un eje y de seguimiento en dos ejes
(azimutal y altura) lo cual permite seguir exactamente al sol [23].
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Fuente Propia

e Uso o aplicacion: Las aplicaciones son variadas y amplias; en general el dispositivo se
selecciona segun la necesidad de temperatura y tamano a cubrir [24]. Otras aplicaciones son
la detoxificacién solar! [22] y la desalinizaciéon de agua para el consumo humano [25]. El
mapa conceptual para esta aplicacion se muestra en la Figura 2.4.

En la Figura 2.4 el primer grupo de aplicaciones lo conforman aquellas cuyo rango de
temperatura esta por debajo del punto de ebullicién del agua y son: agua caliente sanitaria,
calefaccion de piscinas y espacios pequenos, refrigeracion de espacios pequenos y detoxifica-
cién fotoquimica?. El segundo grupo de aplicaciones lo conforman aquellas cuyo rango de
temperatura esta entre 100 °C y 200 °C y son: produccién de vapor de agua, industrias y hos-
pitales, calefaccion y refrigeracién de grandes espacios, calefaccién urbana y desalinizacién.
El tercer grupo lo conforman las aplicaciones cuyo rango de temperatura puede alcanzar
hasta los 400 °C y su principal uso es la venta de energia termosolar a la red eléctrica y en
instalaciones de investigacion [24].

Tipo de fluido termosolar: Los colectores solares convierten la radiacién solar directa en
energia térmica, la cual es transmitida a un fluido calor portador o de trabajo, este a su

1 Utilizacién de la radiacién del sol para eliminar sustancias contaminantes presentes en el agua
2Tipo de detoxificacién solar que aprovecha el rango del espectro solar ultravioleta-visible para desarrollar
reacciones de oxidacion
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vez es enviado a un intercambiador de calor, donde se produce vapor sobrecalentado, para
accionar un turbo-alternador [26]. El mapa conceptual para esta clasificacién se muestra en
la Figura 2.5.

En la Figura 2.5, el tipo de fluido de trabajo que se utiliza depende de la temperatura que
se desee alcanzar. Si las temperaturas que se desean son moderadas, es decir, T < 200 °C, se
utiliza agua desmineralizada, etilen glicol o metanol como fluidos de trabajo. Por el contrario,
se emplean aceites sintéticos en aquellas aplicaciones donde se desean temperaturas de 200
°C < T < 400 °C [26].

Forma de captacién de la radiacién y energia contenida en la misma: La energia
se puede captar de forma directa con dispositivos tan simples como los que proporciona
la arquitectura de una casa: amplias ventanas, un material aislante, techos bajos, etc; o
también ser captada por dispositivos tecnolégicamente méas complejos, discos parabdlicos,
heliostatos, etc. A los primeros se les denomina sistemas pasivos y a los segundos sistemas
activos. El mapa conceptual para esta clasificacién se muestra en la Figura 2.6.

La Figura 2.6 presenta una clasificacién de las tecnologias termosolares entre sistemas
activos y pasivos. Los primeros transforman la energia solar mediante dispositivos capaces de
captar la energia proveniente del sol y la transforman en otra forma de energia compatible con
la demanda que se pretende satisfacer. Mediante el aprovechamiento solar activo, se puede
producir electricidad (energia solar fotovoltaica) y obtener calor (energia solar térmica).
Los segundos, captan de forma directa la energia del sol, sin ningtin tipo de mecanismo ni
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transformacién previa. Asi la arquitectura solar pasiva consiste en aprovechar la radiacién
solar sin la utilizacion de dispositivos intermedios, mediante la adecuada ubicacion, diseno
y orientacion de los edificios, empleando correctamente las propiedades de los materiales y
los elementos arquitectonicos de los mismos: aislamientos, tipos de cubiertas, protecciones,
etc [24].

Sistema de distribucién: El sistema de distribucion es el que se encarga de transportar el
fluido caliente contenido en los captadores solares hasta el punto de consumo. Existen dife-
rentes circuitos de distribucién, dependiendo de las necesidades que se requiera satisfacer o
las condiciones climéticas del lugar donde se realiza la captacion. El mapa conceptual para
esta clasificacion se muestra en la Figura 2.7.

La Figura 2.7 presenta las dos formas posibles para el circuito, el cual puede ser abierto
o cerrado. Las instalaciones de circuito abierto son empleadas en lugares donde no se dan
heladas a lo largo del afio, o bien en aplicaciones temporales (establecimientos vacacionales
de temporada, piscinas descubiertas). A su vez el fluido que circula por el circuito puede
circular de manera forzada (con bombas) o por termosifén [27].

Costos: Una estimacion del costo de instalacién para la tecnologia solar termoeléctrica en
Espana es de 1.000 a 2.000 €/kWh [22]. El costo promedio para tecnologias de calefaccion
de agua y piscina para hogares oscila entre $1.500.000 - $3.000.000 pesos Colombianos [28],
[29], v las estufas solares estén en el rango de 170 - 330 €[30], [31], [32].

e Piso térmico: Al usar el agua como uno fluido de circulacion, se corre el riesgo, en epocas
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Figura 2.5: Clasificacion de las tecnologias termosolares sequn el tipo de fluido termosolar que
utilizan. Fuente Propia

de heladas, de roturas en los tubos u obstrucciones [22]. Las heladas se dan generalmente
en el piso térmico frio y superiores, por esto se recomiendan sistemas de circulacién forza-
dos, anticongelantes y dispositivos electronicos. Solo se han considerado los pisos térmicos
presentes en el departamento del Cauca: calido, templado, frio y paramo. El piso célido co-
rresponde a una temperatura mayor a 24°C y a una altitud de Om - 1.000m sobre el nivel del
mar; el piso templado a temperaturas entre 17°C y 24°C a una altitud de 1.000m - 2.000m,;
el piso frio a temperaturas entre 12°C y 17°C a una altitud de 2.000m - 3.000m y el paramo
a temperaturas entre 6°C y 12°C a una altitud de 3.000m - 4.000m.
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Figura 2.6: Clasificacion de las tecnologias termosolares segun la forma de captacion de la
radiacion. Fuente Propia

2.2. Energia Fotovoltaica

En esta seccién se presentan tres (3) de los PC maés relevantes para este proyecto en la iden-
tificacion y organizacién de las diversas tecnologias de energia solar fotovoltaica, como lo son:
material, eficiencia y costos.

e Material: Teniendo en cuenta que todas las celdas fotovoltaicas (CF) funcionan basadas en
el mismo principio fisico, se considera un PC importante el material del cual estan hechas.
El uso de diferentes materiales, su dopaje o combinaciones multicapas entre ellos generan
variaciones en la eficiencia y costo de la celda. La Figura 2.9 presenta los diferentes tipos
de CF, disponibles en el mercado y bajo investigacién, segiin su material de fabricacién [33].

En la Figura 2.9 se tienen en cuenta materiales como: semiconductores tipo III y IV,
celdas de juntura simple o multiple, materiales sensiblilizados al tinte, silicio cristalino,
peliculas policristalinas delgadas, materiales amorfos, materiales plasticos, nitruro de Indio-
Galio, materiales organicos y celdas de punto de contacto; que son los mas reconocidos en
el &mbito comercial y de desarrollo tecnologico.

e Eficiencia: La eficiencia de conversién es un PC muy importante para un sistema alterna-
tivo de energia, ya que brinda informacién sobre la cantidad de energia que generard para la
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Figura 2.7: Clasificacion de las tecnologias termosolares segin el tipo de sistema de distribucion
y circulacion. Fuente Propia

vivienda. Dependiendo de los requerimientos energéticos es posible seleccionar o descartar
opciones de paneles fotovoltaicos (PF), para esto, la Figura 2.8 muestra un cuadro donde
se organizan los diferentes tipos de CF segin la eficiencia de conversién [34].

La Figura 2.8 muestra una posible organizacién de las CF segtin su eficiencia de conversion,
estableciendo rangos subjetivos de alto, medio y bajo dependiendo del promedio de eficiencia
total. Los rangos de eficiencia tomados corresponden a los siguientes limites: Bajo [0 %, 20 %),
Medio [20 %, 30 %) y Alto [30 %, 100 %].

e Costos (Relativo): Al momento de realizar la eleccién del tipo de PF a instalar en una
vivienda rural, es importante saber el presupuesto disponible para la inversion. Durante el
ano 2010 el costo promedio de los PF en Espana oscilé entre 0,63€/Wp y 0,98€/Wp [35].

e Vida 1util: La vida 1til de los PF de silicio depende de la pureza del material, por lo tanto
los que estan hechos de silicio monocristalino duran aproximadamente 25 anos, los de silicio
policristalinos alrededor de 20 afios y los amorfos cerca de 10 anos [36].
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2.3. Bioenergia

La bioenergia es una de la formas de ER més versatiles en su obtencién. Existen muchos pro-
cesos que la generan y por ello es tan importante una clasificacion que permita dar un orden para
hacer mas facil y rdpida su seleccién y aplicaciéon. En la siguiente seccién se presentan seis (6)
de los PC mas generales para las diversas tecnologias de bioenergia, como lo son: proceso, costos,
materia prima, productos, humedad de la biomasa y volumen del sistema.

e Proceso: La biomasa es una fuente de energia que puede ser aprovechada mediante nume-
rosos procesos, la Figura 2.10 muestra un mapa de procesos mediante los cuales se puede
obtener energfa a partir de la biomasa [37], [38], [39], [40], [41].

La Bioenergia

T
se obtilene de

La biomasa

T
T mediante
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bio-quimicos termo-quimicos

Extraccién | Para | Combustibles
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[ como la—] [ de 1
[Fermentacién] [Digestidn ]
4l 5bi T como la
alcor:ollca anaelrob|a /en — 1 _—en—__
| ] (Estufasj [Hornosj [Calderasj Quemadores T T
[Azdcaresj (Bacteriasj o o de polvo  |con gasificador de—_
T 7 de i Mamposteria
para producir para producir yd % ~_ ~ ~ Tierra pl
PPN ! I : Lecho Lecho ara producir
—

~ |
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|
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Figura 2.10: Clasificacion de los procesos de transformacion de biomasa en energia. Fuente
Propia

T
para producir4
|

En la Figura 2.10 se tiene en cuenta tres grandes ramas para la clasificaciéon de los procesos
bioenergéticos. Estas son: procesos bio-quimicos, termo-quimicos y de extraccion directa.
Para cada una de estas divisiones se ha especificado la forma en la que se genera la energia
y los productos resultantes.

e Costos (Relativo): Al momento de realizar la eleccién del sistema generador de energia
a partir de biomasa para una vivienda rural, es importante saber el presupuesto disponible
para la inversién. La Figura 2.11 presenta una clasificaciéon de los diferentes tipos de siste-
mas de biomasa segun el costo de inversién [42], [43], [44], [45], [39].
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Figura 2.11: Clasificacion de los sistemas bioenergéticos segun el costo de inversion. Fuente
Propia

La Figura 2.11 hace una representacion relativa del costo de inversiéon de un sistema bio-
energético. El costo varia segtin el proceso de conversion y el producto que se desee obtener.
Por esta razén en las clasificaciones de costo de inversién bajo, medio y alto se repiten
procesos como la combustiéon y la fermentacion alcohdlica.

e Materia prima: Para tomar la decision de instalar un sistema generador de energia susten-
tado por biomasa se debe tener en cuenta la disponibilidad de materia prima; ésta debe ser
suficiente y constante para garantizar el funcionamiento continuo del proceso. Por esta razén
es importante tener claro que tipo de materia prima utiliza cada sistema bioenergético. Para
ello, la Figura 2.12 clasifica los sistemas de bioenergia segin la materia prima que utilizan
[38], [42], [39].

En la Figura 2.12 se muestra una organizacion por materia prima utilizada. La clasificacion
se hace por: residuos industriales, forestales, ganaderos, urbanos y cultivos energéticos. Para
cada materia prima se indica el proceso mediante el cual se puede obtener bioenergia.

e Productos: Al igual que la materia prima, el producto final del proceso también es muy
importante ya que de él depende la seleccion del sistema a implementar de acuerdo con
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las necesidades del usuario. La Figura 2.13 clasifica los sistemas de bioenergia segin el
producto energético resultante [37], [38], [42], [39].

En la Figura 2.13 se tiene en cuenta los productos principales que se generan a partir de
procesos bioenergéticos. Entre estos resultados se encuentra una forma de energia directa
como el calor y la electricidad; materia como el vapor, los fertilizantes y aceites para uso
variado; y combustibles como el metano, biogas, metanol, etanol y biodeisel.

Humedad de la Biomasa: El contenido de humedad de la biomasa es la relacion de la
masa de agua contenida por kilogramo de materia seca, éste es un parametro relevante en la
eleccion del proceso de conversion de la biomasa disponible. Como lo muestra la Figura 2.14
no todo tipo de biomasa es apta para cualquier proceso; por ejemplo, la biomasa seca es ideal
para sistemas de combustién, pero ineficiente ante un proceso de digestiéon o fermentacién
[37], [39], [46].

En la Figura 2.14 se presenta una clasificacién de la biomasa segin su humedad establecida
en los rangos de: biomasa seca para una humedad menor al 30 % y biomasa himeda para
una humedad mayor al 50 %. La biomasa que no se encuentra en estos rangos, bien puede
ser deshidratada mediante procesos de secado en hornos para convertirse en biomasa seca;
o puede ser hidratada para clasificarse como biomasa himeda.

18



{La Bioenergia J
[
se clasifica
segun el
|
[Producto generado]

[
7 |
Calor Metano Biogas Etanol

Vapor | Fertilizantes Metanol
Electricidad mediante | Biodiesel
| ' } medilante |

/

mediante Fermentacion mediante
| [

{ metanica Digestion
anaerobia [Fermentacién]

alcohdlica

Aceites

[
medilante

Extraccion
directa
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[Combustibles diversos

—

e Volumen del Sistema: El volumen de un sistema varia con la capacidad de produccion
que se desee tener, ademas de esto, el tipo de proceso también influye ya que una caldera
(combustién) ocupa més espacio que un biodigestor (digestién anaerobia)[37], [43], [45], [64].

e Piso Térmico: En los procesos bioquimicos no controlados como la digestién anaerobia, el
piso térmico es fundamental para la actividad bacteriana. A menor temperatura se necesi-
ta de un mayor volumen de la planta y mayores tiempos de estadia de la biomasa dentro
de la misma para obtener los pruductos deseados. Es importante resaltar que a tempera-
turas menores a 5°C los organismos microbianos quedan completamente adormecidos y el
procesamiento de la biomasa se suspende [45].

Finalmente, en la Tabla 2.1 se listan los PC mas representativos identificados para las tres
energias renovables abordadas en el presente proyecto.

En la Tabla 2.1 se observa que el PC costos es comtn a los tres (3) tipos de ER, mientras los
restantes pardmetros caracterizan o son especificos para cada ER.
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2.4. Seleccién de Tecnologias de Energia Renovable para
Viviendas Rurales en el Cauca

En esta seccién se propone un mecanismo de seleccion de ER, de las tres (3) propuestas en el
presente trabajo, para una vivienda rural. Al identificar sus principales caracteristicas es posible
establecer metodicamente la tecnologia que mejor se adapta a las condiciones y necesidades de la
vivienda para la produccion de energia. Para ello, se han elaborado unas tablas que contienen de
forma organizada y préctica la informacién de los cuadros sinépticos de la seccién anterior.

La Tabla 2.2 contiene a modo general las principales caracteristicas de los tres tipos de energia
renovable: energia termosolar, energia fotovoltaica y bioenergia; con el fin de visualizar claramente
las diferencias entre ellas.

Con la Tabla 2.2 se pretende que el lector tenga claras las diferencias entre cada ER para que,
de acuerdo con sus necesidades y las de la vivienda, sea distinguible el tipo de energia que debe
implementarse. Es importante aclarar que estas caracteristicas no son PC ya que no dependen
de la tecnologia en especifico sino que son una herramienta para visualizar a modo general las
diferencias o similitudes de cada ER. La primera caracteristica es el recurso empleado, el cual es
el mismo para la energia fotovoltaica y termosolar independientemente de la tecnologia; lo mismo
ocurre con la bioenergia, todos sus sitemas procesan biomasa. La segunda caracteristica se refiere
a la forma en que se obtiene la energia: todos los sistemas termosolares generan energia en forma
de calor, los sistemas fotovoltaicos en forma de electricidad y los sistemas que procesan biomasa
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Tabla 2.1: Parametros de clasificacion mas relevantes de la energia termosolar, fotovoltaica y de
la bioenergia. Fuente Propia

‘ Energia Termosolar

H Energia Fotovoltaica |

Bioenergia ‘

Temperatura maxima de trabajo u operacion Material Tipo de proceso
Relacién de concentracién Eficiencia Costos
Seguimiento solar Costos Materia prima

Uso o aplicacion

Vida util

Tipo de producto

Tipo de fluido termosolar

Humedad de la biomasa

Forma de captacién de la energia

Volumen del sistema

Sistema de distribucion

Piso térmico

Costos

Piso térmico

Tabla 2.2: Caracteristicas principales de las energias renovables. Fuente Propia.

ER
Caracteristica

Bioenergia

Energia Fotovoltaica

Energia Termosolar

Recurso Empleado

biomasa

recurso solar

insolacién > 1KW h/m?

Energia Obtenida

calor, vapor,
electricidad, combustibles,
fertilizantes y aceites

electricidad

calor

Superficie
Necesaria

>0, 32m?

de 0,01m? a 0, 5m?
por panel

de 0,5m? a 8m?
por placa

generan varios tipos de productos dependiendo de la tecnologia que se utilice. Por ultimo, la su-
perficie necesaria brinda el rango espacial aproximado minimo que se debe tener para implementar
cada ER.

Una vez establecidas las diferencias de cada tipo de energia y cuando se debe utilizar cada
una, es necesario decidir que tecnologia se va a implementar. Si la tecnologia a determinar es
termosolar, la Tabla 2.3 muestra los PC a tener en cuenta para elegir un dispositivo. La tabla
se elabor6 en base a los arboles tecnolégicos de uso o aplicacion de la Figura 2.4, temperatura
maxima de trabajo u operacion de la Figura 2.1 y sistema de distribucion de la Figura 2.7,
presentados en la seccion anterior.

Tabla 2.3: Pardmetros de clasificacion de las tecnologias termosolares para viviendas rurales.
Fuente Propia.

PC

Tecnologia

Tubos al Vacio

Colectores de Placa
Plana

Colectores Parabdlicos
Compuestos

Reflectores Parabdlicos

Tipo Foco

Trampa Solar

Uso o aplicacién

agua caliente, calefac-

agua caliente, calefac-

agua caliente, calefaccion

coccién de alimentos

coccién  de ali-

Frio y Paramo

cto. cerrado

cto. cerrado

cto. cerrado

cién para hogar y pis- | cién para hogar y pis- | para hogar y piscinas, se- mentos
cinas, secadores sola- | cinas, secadores sola- | cadores solares y deshidra-
res y deshidratacion | res y deshidratacién | taciéon de alimentos
de alimentos de alimentos
Costos medio bajo alto medio bajo
alto
Piso Térmico innecesario termosifén innecesario aplica aplica
Calido cto. abierto
Piso Térmico termosifén termosifén termosifén aplica aplica
Templado cto. cerrado cto. cerrado cto. cerrado
Piso Térmico forzado forzado forzado aplica aplica
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Para la energia fotovoltaica se hace distincion entre tipos de PF y no entre tecnologias, ya
que la forma de produccién energética es la misma en todos los casos. Los paneles que se tienen
en cuenta para ser implementados son los de silicio monocristalino, policristalino y amorfo, los
demés se omiten por no ser comerciales. Identificar el PF ideal puede facilitarse si se consideran
parametros como: costo del panel, eficiencia de conversion y vida 1util o durabilidad; debido a que
éstos presentan diferencias drasticas de un tipo a otro.

Los costos de los paneles varian por el método de fabricacion, el silicio amorfo se encuentra de
forma natural y sélo es fundido para moldear los paneles mientras que para obtener cristales son
necesarios procesos fisicos y quimicos que incrementan el valor de la produccion. De igual forma,
la estructura cristalina influye en la eficiencia y vida ttil del material. Por esta razon, la Tabla
2.4 presenta claramente las caracteristicas de cada uno de los tipos de paneles.

Tabla 2.4: Pardmetros de clasificacion de las tecnologias fotovoltaicas para viviendas rurales.
Fuente Propia.

PC PF Monocristalino | Policristalino | Amorfo
Costo alto medio bajo
Eficiencia ~17% ~15% 5% —10%
Vida Util ~ 25 anos ~ 20 anos ~ 10 anos

Seleccionar una tecnologia para la obtencion de bioenergia en el Cauca se reduce a analizar
PC como costos de inversion, el tipo de biomasa que utiliza el sistema, el producto energético que
se genera, la humedad de la biomasa y la superficie que se necesita para su instalacién.

Los costos se estiman considerando el proceso del sistema y el producto que genera, como se
present6 en la Figura 2.11 de costos, al igual que el tipo de materia prima en la Figura 2.12,
los productos en la Figura 2.13 y la humedad de la biomasa en la Figura 2.14. El volumen del
sistema necesario para la instalacion ha sido definido teniendo en cuenta el sistema mas pequeno
encontrado en la literatura, a diferencia de la energia fotovoltaica y termosolar, éste espacio dispo-
nible debe ser adicional al ocupado por la vivienda, ya que los sistemas no pueden estar situados
sobre los techos. La tabla guia para la bioenergia se aprecia en la Tabla 2.5.

A partir de las tablas anteriores es posible elaborar una serie de formatos para que usuarios no
especialistas en el tema puedan identificar el sistema que necesitan. Estos formatos consisten en la
reorganizaciéon de las Tablas 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5; para generar celdas en las cuales el usuario pueda
marcar las caracteristicas de la vivienda o necesidades, llegando a la solucién de su problema. Los
formatos de identificacién de tecnologia renovable (ITR) se presentan en las Tablas 2.6, 2.7, 2.8
y 2.9.

Los formatos I'TR para viviendas rurales en el Departamento del Cauca son una propuesta
de cuatro (4) tablas disefiadas para que las personas interesadas en implementar un sistema, que
aprovecha los recursos naturales, puedan establecer cudl es el tipo de energia renovable: termoso-
lar, fotovoltaica y bioenergia y la tecnologia que mejor se ajusta a sus necesidades, presupuesto
de inversién y caracteristicas tanto de la region, como del tipo de vivienda rural.
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Tabla 2.5: Pardmetros de clasificacion de tecnologias biomdsicas para viviendas rurales. Fuente

Propia.
Tecnologia e " c 0.2 0.2 0.2
PC Fermentacion | Fermentacion | Digestion Combustion | Extraccion
Alcohdlica Metanica Anaerdbia Directa
Costo medio bajo bajo bajo alto
alto medio
Materia prima residuos gana- | residuos gana- | residuos gana- | residuos fores- | residuos
deros y urbanos | deros y urbanos | deros y urbanos | tales e indus- | forestales
triales ycultivos
energéticos
etanol biogas calor combustibles
Productos metano metano fertilizantes vapor diversos y
biodisel electricidad aceites escen-
ciles
Humedad de la biomasa | himeda himeda himeda seca himeda
Volumen del sistema depende de la | no registra
drea > 0,5m* | drea > 0,32m* | drea > 0,32m* | .oldera

Tabla 2.6: Formato principal: eleccion de energia renovable. Fuente Propia.

ER . a A q z
— Bioenergia | Energia Fotovoltaica | Energia Termosolar
Caracteristica

Disposicién de bio-
masa
Disposiciéon de re-
curso solar
Insolacion
> 1KWh/m?
Genera electricidad
Genera combustibles
Genera calor
Genera fertilizantes
Genera aceites es-
cenciales
Superficie disponible
> 0,32m?
Superficie disponible
de 0,01m? a 0, 5m?
Superficie disponible
de 0,5m? a 8m?

La identificacion de la o las tecnologias a utilizar se hace mediante un conjunto de pardmetros
cualitativos consignados en los formatos y siguiendo una serie de pasos propuestos, que se pre-
sentan a continuacién, se diligencian facil y correctamente los mismos. Como resultado se obtiene
la o las tecnologias apropiadas para aprovechar el recurso solar o biomasico disponible por una
vivienda rural del Departamento Cauca.

Para establecer la tecnologia renovable adecuada para una determinada casa rural en el Cauca,
se debe llenar el formato ITR siguiendo los siguientes pasos:

1. Ir al formato principal de energias renovables contenido en la Tabla 2.6, con el cual se
determina la o las energias renovables que son viables.
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Tabla 2.7: Formato secundario: eleccion de tecnologia termosolar. Fuente Propia.

T logi:
ecnologia Tubos Colectores de | Colector Parabdli- | Reflector Parabdli- | Trampa

Caracteristica al Vacio | Placa Plana co Compuesto co Tipo Foco Solar

Agua caliente
Calefaccién para hogar
Calefaccién para piscinas
Secadores solares
Deshidratacion de alimentos
Coccion de alimentos
Inversién alta
Inversién media
Inversién baja
Piso Térmico calido
Piso Térmico templado
Piso Térmico frio y paramo

Tabla 2.8: Formato secundario: eleccion de tecnologia fotovoltaiaca. Fuente Propia.

PF . . . . .
. Monocristalino | Policristalino
Cracteristica

Costo alto
Costo medio

Eficiencia ~ 17 %
Eficiencia ~ 15 %

Vida Util ~ 25 anos
Vida Util ~ 20 anos

Para diligenciar de manera correcta el formato principal, el usuario debe apoyarse en la tabla
guia de la Tabla 2.2, cuya primera columna presenta las caracteristicas: recurso empleado,
energia obtenida y superficie necesaria; en las otras columnas se han ubicado las energias
renovables bajo estudio.

En la interseccion entre filas y columnas se han especificado las caracteristicas, opciones y
rangos que representan cada parametro de clasificacién para su energia renovable correspon-
diente.

El formato debe ser llenado marcando las intersecciones vacias entre filas y columnas con
un visto bueno (4/) si se cuenta con la caracteristica, de lo contrario la celda se deja vacia.

Al finalizar la revision se deben contar los vistos buenos de cada columna de energia renova-
ble. La energia que mas celdas llenas tenga es la que se considera mas apta para implementar,
aunque las demas no se descartan y son viables con al menos un visto bueno. Si una energia
tiene su columna totalmente vacia, se considera que no es apta para la vivienda.

Después de determinar las energias que aplican para la vivienda, es necesario determinar la
o las tecnologias que pueden satisfacer las necesidades del usuario.

El usuario puede determinar la tecnologia que mejor aproveche los recursos renovables que
posee mediante los formatos secundarios. Los formatos que se deben llenar son los relacio-
nados a las energias resultantes de los pasos anteriores. Si el resultado del formato principal
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Tabla 2.9: Formato secundario: eleccion de tecnologia biomdsica. Fuente Propia.

Tecnologia .. .. ) ..
. . Fermentacién | Fermentacion | Digestion
Caracteristica 1. . . .
Alcohdlica Metanica Anaerdébia

Costo alto
Costo medio
Costo bajo
Residuos ganaderos
Residuos urbanos
Residuos forestales

Genera etanol
Genera biogas

Genera metano
Genera fertilizantes

Genera, biodisel

Biomasa humeda

fue la energia termosolar el usuario debe ir al formato de la Tabla 2.7, si el resultado fue
energia fotovoltaica el usuario debe remitirse al formato de la Tabla 2.8 y si el resultado
fue bioenergia el usuario debe remitirse al formato de la Tabla 2.9.

8. Los formatos secundarios deben llenarse de la misma forma que el formato principal anterior,
para ello se debe apoyar en las tabla guia de las Tablas 2.3, 2.4 y 2.5 que corresponde a
tecnologias termosolares, fotovoltaicas y biomasicas, respectivamente.

9. Una vez se llenan los formatos secundarios pertinentes, la tecnologia con mas vistos buenos es
la mas adecuada para la vivienda. En algunos casos pueden resultar elegidas varias opciones,
unas pueden desempenar las mismas funciones que las otras o suplir necesidades distintas.
En el caso de un empate, la decision final la toma el usuario basandose en su criterio personal.

A continuacién se presentan dos (2) ejemplos, en los cuales se llenan los formatos baséndose
en la informacién y requerimientos de dos (2) viviendas rurales hubicadas en el Departamento:

Ejemplo 1: Una casa-finca ubicada en la vereda de San Pedro, perteneciente al municipio de
Santander de Quilichao (Departamento del Cauca), con un nicleo familiar conformado por 4 in-
tegrantes, cuenta con una empresa familiar que produce y comercializa dulce manjarblanco. La
fabricacién se hace de forma continua las 24 horas del dia, por lo cual la propiedad esta iluminada
en las noches de forma constante en el area de fabricacién por 15 lamparas halégenas de 24 W
cada una, igualmente las zonas exteriores cuentan con 10 lamparas halégenas de 20 W cada una.
La finca cuenta con una malla eléctrica que rodea todo su perimetro. Para reducir costos en el
consumo de electricidad la familia desea un sistema alternativo de energia que apoye la iluminacién
nocturna de toda la fabrica y los requerimientos de agua caliente para la ducha de la familia. La
propiedad de 1,000m? cuenta con tres edificaciones: la vivienda principal con un drea de 170m?,
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una casa de huéspedes de 100m? y la fabrica que ocupa 310m?2. El 4rea restante corresponde a
zonas verdes y de recreacién. Para la inversion se dispone de un presupuesto moderado-alto.

Para tener claridad sobre lo que desea el usuario es pertinente determinar cuales son los
requerimientos. Segun la situacién anterior las necesidades a suplir son:

e Disminucion de los costos en consumo de electricidad.
e Agua caliente.

e Inversion media en la tecnologia.

Siguiendo los pasos del capitulo anterior se llena primero el formato principal con base en la
guia de la Tabla 2.2:

Tabla 2.10: Ejemplo 1: Llenado del formato principal - eleccion de energia renovable.

ER . P P q z
— Bioenergia | Energia Fotovoltaica | Energia Termosolar
Caracteristica

Disposicién de bio-
masa
Disposicién de re- vV
curso solar
Insolacién v
> 1KWh/m?
Genera electricidad Vv
Genera combustibles
Genera calor v
Genera fertilizantes
Genera aceites es-
cenciales
Superficie disponible
> 0,32m?
Superficie disponible Vv
de 0,01m? a 0, 5m?
Superficie disponible Vv
de 0,5m? a 8m?

En la Tabla 2.10 las celdas que se llenan son las siguientes: “disposicion de recurso solar” para
energia fotovoltaica y la de “insolacién > 1KWh/m?” para energia termosolar, ya que la vivienda
se encuentra en Santander de Quilichao (piso térmico calido) y la radiacién solar promedio para
esta region es més que suficiente para garantizar el buen funcionamiento de cualquier tecnologia
para estas dos energias; “genera electricidad” para energia fotovoltaica ya que se necesita un apoyo
para la red eléctrica; “genera calor” para energia termosolar ya que se necesita agua caliente para
la ducha y no hay recursos de biomasa para este producto; “superficie disponible” para energia
fotovoltaica y termosolar ya que hay espacio suficiente sobre la vivienda y la fabrica para realizar
las instalaciones pertinentes.

La bioenergia es descartada debido a que no contiene ningtin visto bueno. Las otras dos energias

tienen 3 vistos buenos cada una, por lo que son aplicables hasta el momento. Los formatos se-
cundarios que se deben llenar para determinar la tecnologia a implementar son los de energia
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termosolar y fotovoltaica teniendo en cuenta la guias de la Tabla 2.3 y la Tabla 2.4 respectiva-
mente. El llenado de estos formatos se presenta a continuacién:

Tabla 2.11: Ejemplo 1: Llenado del formato secundario - eleccion de tecnologia termosolar.

T logi
Senotogia Tubos Colectores de | Colector Parabdli- | Reflector Parabéli- | Trampa

al Vacio | Placa Plana co Compuesto co Tipo Foco Solar

Agua caliente vV vV vV

Calefaccién para hogar
Calefaccién para piscinas
Secadores solares
Deshidratacién de alimentos
Coccién de alimentos
Inversién alta

Inversién media vV v
Inversién baja N N
Eficiencia alta

Eficiencia media Vv Vv
Eficiencia baja

Piso Térmico calido
Piso Térmico templado
Piso Térmico frio y paramo

Parametro

<<
<
<<

En la Tabla 2.11 las celdas que se llenan son las siguientes: “agua caliente” para tubos al
vacio, colectores de placa plana y colector parabdlico compuesto ya que son los tres sistemas que
sirven para este fin; “inversién media” para tubos al vacio y reflector parabdlico tipo foco debido a
que estos corresponden a un presupuesto medio; “inversiéon baja” para colectores de placa plana y
trampa solar por estar dentro de las posibilidades del presupuesto; “eficiencia media” y “eficiencia
baja” ya que estan intimamente relacionadas al presupuesto disponible y “piso térmico calido”
para colector de placa plana, reflector parabdlico tipo foco y trampa solar ya que son los sistemas
que aplican para una regién con las caracteristicas climéticas de Santander de Quilichao.

De este formato se recomienda que la tecnologia que se debe implementar para calentar el
agua de la ducha es la de colectores de placa plana. Los demas se descartan ya que no cumplen
con todos los requerimientos de la vivienda y el usuario.

En la Tabla 2.12 las celdas que se llenan son las siguientes: “costo medio” para policristalino y
“costo bajo” para amorfo debido al presupuesto disponible, “eficiencia ~ 17 %" para policristalino
y “eficiencia ~ 15%” para amorfo ya que sélo se requiere como iluminacién nocturna de apoyo y
se cuenta con una radiacién solar suficiente para cargar las baterias durante el dia; “vida util ~
20 anos” para policristalino y “vida 1til &~ 10 anos” para amorfo ya que corresponden a los costos
del material.

En este caso hay dos tecnologias con la misma cantidad de vistos buenos. Los dos tipos de
paneles fotovoltaicos desempenan la misma funcion y soélo se diferencian en la calidad del material;
es aqui donde el criterio del usuario juega un papel fundamental, ya que es él quien decide qué tipo
de panel usar segin sus prioridades. Se recomienda la seleccion del panel fotovoltaico de silicio
policristalino por la ventaja que tiene en eficiencia y vida ttil.

27



Tabla 2.12: Ejemplo 1: Llenado del formato secundario - eleccion de tecnologia fotovoltaiaca.

PF Monocristalino | Policristalino
PC
Costo alto
Costo medio Vv
v
Eficiencia ~ 17 %
Eficiencia ~ 15 % vV
v
Vida Util ~ 25 anos
Vida Util ~ 20 anos vV
_ Vida Util ~ 10 afios | Vv

Ejemplo 2: Una finca de 1,500m? ubicada en las afueras del municipio del Pat{a (Departamento
del Cauca), cuyo ntcleo familiar estd conformado por 4 integrantes, se sostiene econémicamente
de la cria de ganado porcino para la venta, manteniendo un promedio de 70 cerdos en el criadero
por afio. La zona de la cochera ocupa un drea de 250m?, la vivienda un area de 150m? y la super-
ficie restante se destina a zonas verdes y cultivos mixtos de cafe, maiz, frijol, yuca y platano para
consumo interno y alimentacion de los cerdos. La familia desea aprovechar los residuos ganaderos
ya que llegan a ser aproximadamente de 245Kg de estiércol diarios, con una inversion baja, pues
sus recursos econdémicos son limitados. La coccién de alimentos es una de las actividades que
mas demanda energia para ellos, por esta razon desean obtener una fuente energética térmica y
eliminar malos olores.

Para tener claridad sobre lo que desea el usuario es pertinente determinar cuales son los
requerimientos. Segun la situacién anterior las necesidades a suplir son:

e Combustible para cocciéon de alimentos.
e Eliminar malos olores.

e Inversién baja en la tecnologia.

De nuevo, se llena primero el formato principal con base en la guia de la Tabla 2.2:

En la Tabla 2.13 las celdas que se llenan son las siguientes: “disposicion de biomasa” para
bioenergia ya que se dispone de residuos ganaderos, “disposicién de recurso solar” para energia
fotovoltaica e “insolacién > 1KWk/m?” para energia termosolar ya que la finca se encuentra en
el Patia (piso térmico célido) y la radiacién solar promedio para esta region es més que suficiente
para garantizar el buen funcionamiento de cualquier tecnologia para estas dos energias y “genera
combustibles” para bioenergia ya que los gases para la coccion de alimentos son considerados
combustible.

La energia fotovoltaica y termosolar son descartadas debido a que, aunque se dispone del re-
curso y del espacio suficiente para su instalacién, no satisfacen las necesidades de la finca. La la
bioenergia es la energia renovable seleccionada en este caso y el formato secundario que se debe
llenar, segtin la tabla guia de la Tabla 2.5, para determinar la tecnologia a implementar es el de
la bioenergia.
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Tabla 2.13: Ejemplo 2: Llenado del formato principal - eleccion de energia renovable.

~— ER Bioenergia | Energia Fotovoltaica | Energia Termosolar
Caracteristica
Disposicién de bio- v
masa
Disposicién de re- v
curso solar
Insolacién v
> 1LKWh/m?
Genera electricidad
Genera combustibles v/

Genera calor
Genera fertilizantes
Genera aceites es-
cenciales
Superficie disponible v/
> 0,32m?
Superficie disponible v
de 0,01m? a 0,5m?
Superficie disponible Vv
de 0,5m? a 8m?

En la Tabla 2.14 las celdas que se llenan son las siguientes: “costo bajo” para fermentacion
metanica, digestion anaerobia y combustion ya que son los sistemas que se ajustan al presupuesto
limitado de la familia; “residuos ganaderos” para fermentacion alcohdlica, fermentacion meténica
y digestion anaerobia ya que son los sistemas que utilizan esta materia organica disponible; “ge-
nera biogas” para digestién anaerobia ya que contiene metano y por lo tanto puede utilizarse para
cocinar; “genera metano” para fermentacion alcohdlica y fermentacién metanica ya que la coccion
de alimentos es una necesidad que puede suplir y finalmente “biomasa himeda” para fermentacion
alcoholica, fermentacion metanica, digestion anaerobia y extraccion directa ya que éste es el tipo
de biomasa del que se dispone y se utiliza en estos sistemas.

Al realizar el conteo de los vistos buenos se registran cuatro (4) marcas a favor de la digestién
anaerobia. Este resultado recomienda que la tecnologia mas adecuada para implementar es un
biodigestor que provee de biogas y fertilizantes naturales a la vivienda.

Después de conocer los formatos I'TR y su forma de empleo, se utilizan para recomendar el
tipo de tecnologia que se debe implementar en dos viviendas rurales del Departamento del Cau-
ca; una ubicada en el Municipio de Santander de Quilichao y la otra en el Patia. Los resultados
obtenidos fueron: calentador de agua termosolar con colector de placa plana y flujo termosifén y
sistema independiente fotovoltaico de apoyo para iluminacion DC para la vivienda en Santander
de Quilichao y un Biodigestor para la generacién de biogas para la vivienda en el Patia. En la
seccién siguiente se vera el modelo fisico y matematico que describe la dindmica de cada sistema
y el analisis del mismo.
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Tabla 2.14: Ejemplo 2: Llenado del formato secundario - eleccion de tecnologia biomdsica.

Tecnologia .. ..
PC Fermentacion | Fermentacién
Alcohdlica Metanica

Costo alto

Costo medio

Costo bajo N
v

<<

Residuos ganaderos vV
Residuos urbanos
Residuos forestales

v

J 7
Genera, biodisel

Biomasa hiimeda Vv vV
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Capitulo 3

Calentador de Agua con Colector
Termosolar de Placa Plana y Flujo
Termosifon en Lazo Abierto

Este capitulo esta dedicado al calentador de agua con colectores termosolares de placa plana
en paralelo y flujo termosiféon en lazo abierto. El calentador completo estda conformado por un
arreglo de colectores solares de placa plana y un tanque de almacenamiento como lo muestra la
Figura 3.1. En la Figura 3.2 se presenta un colector que consta de cuatro componentes prin-
cipales: una cubierta de vidrio, el plato absorbedor, el aislamiento y un marco de aluminio para
contener todo [23]. La funcién de la cubierta de vidrio, ademas de proteger el plato absorbedor de
polvo, suciedad y el medio ambiente, es crear una trampa de calor para que la radiacién infrarroja
no regrese al ambiente. El plato absorbedor es la unién de una lamina de cobre (buen conductor
térmico) recubierta con una capa de pintura negra mate para minimizar las perdidas por reflexién
y una red de tubos en paralelo, conectados todos a la cabecera por donde se carga y descarga el
agua. El aislamiento cubre la parte posterior y los bordes del plato absorbedor para reducir las
perdidas de energia hacia el ambiente.

Salida de agua
caliente

~_ —
para uso
domestico
Tanque de

almacenamiento

Colector

\—/ |
Entrada de agua
fria

Figura 3.1: Diagrama esquemdtico de un calentador de Agua con colector Solar de placa plana
y flujo termosifon en lazo abierto. Fuente Propia.

El arreglo de colectores puede ser en serie o en paralelo. Por lo general la conexién en serie se
utiliza para alcanzar temperaturas mas altas que las que proporciona un solo colector; la conexion
en paralelo no incrementa la temperatura sino que reduce el tiempo de calentamiento, ya que
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incrementa el flujo de agua caliente hacia el tanque segin el niimero de colectores.

El ciclo del sistema lo cierra un tanque cilindrico de almacenamiento vertical que conecta
la parte inferior y superior a la entrada y salida del colector, respectivamente. Debido a que el
agua potable se calienta directamente dentro del colector, sin utilizar ningiin fluido tranaspor-
tador intermedio, el sistema se cataloga como de lazo abierto [48]. El efecto termosifén ocurre
porque la densidad del agua disminuye con el incremento de la temperatura, en el interior del co-
lector el fluido se expande y se eleva hasta llegar a la parte superior del tanque de almacenamiento.

Cabecera

Cubierta de vidrio

Plato absorbedor

Tubos

Aislante

—— Tubo
@ Plato absorbedor

Figura 3.2: Diagrama esquemdtico de un colector solar de placa plana. Fuente Propia.

Dentro del tanque, el agua caliente reemplaza al agua fria, desplazandola hacia al fondo, donde
fluye al colector. La circulacién es continua mientras el colector recibe radiacién solar y como la
fuerza motriz es originada por sélo una pequena diferencia de densidad, se utiliza una tuberia mas
larga de lo normal para minimizar la friccién dentro de ella (opcional: y la fuerza motriz es cau-
sada por sélo una pequena diferencia de densidad y empuje entre las capas de agua fria y caliente).

3.1. Modelado Fisicomatematico del Calentador de Agua
Termosolar

En esta seccion se desarrolla paso a paso el modelo fisico y matematico del calentador de agua
termosolar. Este procedimiento se lleva a cabo realizando los modelos por separado del colec-
tor de placa plana y el tanque estratificado por temperatura. En las subsecciones siguientes se
presenta el modelo de cada elemento por separado, hasta finalmente realizar la unién entre los dos.

3.1.1. Modelo del Colector Solar de Placa Plana

Para iniciar el modelado del colector se deben dejar muy claras las consideraciones que se van a
tener en cuenta para restrigir, delimitar y/o simplificar la matemadtica que describe los fenémenos
fisicos que se presentan en el sistema. Una vez hecho esto, es posible continuar con la deduccién
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de la o las ecuaciones que definen el comportamiento del colector.

Consideraciones

El desempeno del colector es en estado estacionario.

La construccion del colector es de tubos paralelos.

Las cabeceras cubren solo una pequena parte del colector y pueden ser despreciadas.
Las cabeceras proveen flujo uniforme a los tubos.

El cielo es considerado como un cuerpo negro para radiacion de longitud de onda larga a la
temperatura equivalente a la del ambiente.

El gradiente de temperatura alrededor de los tubos es despreciable.

Los gradientes de temperatura en la direccién de flujo y entre los tubos pueden ser tratados
independientemente.

La propiedades de los materiales son independientes de la temperatura.
Los efectos del polvo y la suciedad sobre la cubierta de vidrio son despreciables.

No hay sombreado sobre el plato absorbedor.

Deduccién Fisicomatematica

En condiciones de estado estacionario, el balance de transferencia de energia para un colector
solar de placa plana como el de la Figura 3.3, con una entrada y una salida; y con cambios
despreciables en la energia cinética y potencial, se puede expresar como [23]:

G:  Reflexiondela Pérdidasde

Cubierta de vidrio calor
PO
/ Ue(T, = Ta)

T, Cubierta de vidrio

TG

T,

I
Gi(moay) uEHergia absorbida

Plato absorbedor

Figura 3.3: Diagrama esquemdtico de la absorcion de radiacion y las perdidas de energia en un

colector solar de placa plana. Fuente Propia.

Velocidad de transferencia Velocidad de transferencia Velocidad de perdida de
de calor til entregado = de energia que absorbe — calor directa o indirecta
por el colector el plato absorbedor hacia el ambiente
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De la energia total que incide sobre el colector, 7,a, se absorbe por el plato absorbedor y
(1 — )7, se refleja en la cubierta de vidrio. Segin esto, la transferencia de energia hacia el plato
absorbedor de area A. esta dada por la Ecuacién 3.1:

Qp = AGi(To0) (W] (3.1)

Donde Gy es la cantidad de insolacién que incide sobre cualquier superficie en la tierra, 7, es
la trasmisividad de la cubierta de vidrio y «, es la absortividad del plato absorbedor.

En una analogia con la Ley de Ohm de los circuitos eléctricos, la velocidad de perdida de
energia hacia el ambiente se puede expresar como lo muestra la Ecuacién 3.2 [49]:

Qa =2 = UCAC(TP - Ta) [W] (32)

Donde T}, es la temperatura a la que se encuentra el plato absorbedor, 7;, es la temperatura
ambiente, R, es la resistencia térmica total del colector y U, es el coeficiente de transferencia de
calor total del colector. Este coeficiente permite cuantificar las perdidas de energia en términos
de las propiedades y dimensiones de los materiales que componen el colector, el modelo de su
expresion se presenta en el Anexo A.

Una vez establecido el coeficiente de perdidas U, es posible generar la expresion analitica para
la velocidad de transferencia de energia 1til que entrega el colector en la Ecuacion 3.3:

Qu = A [Gi(Tyap) — U(T, — T,)] (W] (3.3)

El factor de eficiencia del colector puede ser calculado considerando la distribucion de la tem-
peratura entre dos tubos del plato absorbedor y asumiendo que el gradiente de temperatura en
el sentido del flujo es despreciable [23]. Este andlisis parte de la configuracién de los tubos que se
muestra en la Figura 3.4.

La regién (W — D) /2 se comporta como una aleta, ya que incrementa el area para la recepcion
de la energia. Para facilitar el modelado, la simetria del plato permite separar la aleta y el tubo
de la forma en que lo muestra la Figura 3.5.

El aislante en el extremo izquierdo de la aleta se coloca para cancelar el flujo de energia en

la punta, ya que en la realidad dicho extremo no existe y se conecta directamente con la aleta
adyacente.
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Soldadura 7

W-—D
L=—

W_D 5 D

Figura 3.4: Diagrama esquemdtico de la configuracion de los tubos y la lamina de una placa
plana. Fuente Propia.

UAz(T -T,) (Tp0rp)

R »Z(

—r—— Az

Aislante } 8

S Soldadura

Figura 3.5: Diagrama esquemdtico del balance de energia en la aleta. Fuente Propia.

Tomando un diferencial de longitud Ax sobre la aleta y realizando el balance de energia se
obtiene:

Velocidad de Velocidad de transferencia Velocidad de transferencia
transferencia de = de calor conducido a + de calor por perdidas
calor absorbido través de la aleta hacia el ambiente

d_T
dx

dT’
evE:
r+Ax dx

Donde £, es la conductividad térmica del plato absorbedor y ¢ es el grosor de la lamina de

Gi(Tpay)Ax = {—kpé

)] + veatr -z

x
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cobre. Dividiendo entre Az y evaluando el limite cuando Az — 0 se obtiene la Ecuacién 3.4:

T U, Gi(Tparp)

Para solucionar la ecuacién diferencial de segundo orden de la Ecuacién 3.4 se hace el si-
guiente cambio de variable:

G(Ty0y) Ue

V=T-1T,—
Ue

Las condiciones de frontera quedan:

ar av
cuando — =0 entonces — =0
Gi(To
cuando T(x=1L)=T. entonces V(z=L)=T.—-T,— %

Introduciendo los cambios de variable, la Ecuacién 3.4 se transforma en la Ecuacién 3.5:

d>v
pr m*W¥ = 0 (3.5)

La solucién de la Ecuacion 3.5 se halla encontrando las raices de la ecuacién cracteristica del
sistema:

U —m 0
2= m?
u = =+m

Por lo tanto la solucién de la Ecuacién 3.5 es:

U = Che™ 4+ Coe™™*

Donde Cy y C5 son constantes que se determinan evaluando las condiciones de frontera de la
siguiente manera:

U = Cyme™ — Come™ ™
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V'(x=0)=Cim—Com=0

Cl == CQ - O
y
@@:L%:C@Wqﬁﬁﬂ)zn—qy—@%ﬁ@
T T _ Gi(mvary)
C= Ue
2 cosh(mL)

Reemplazando el valor de C' en la solucién de la Ecuacion 3.5 y regresandola a la variable T’
se obtiene la solucién dada por la Ecuacion 3.6:

T _ Ta _ Gt(TvC(p)
Ue  _ cosh(mz) (3.6)
Gy(1pyyp)  cosh(mlL) '
T, -1, - =

La Ecuacién 3.6 da la distribucién de la temperatura dentro de la aleta en la direccion x
para todo y. La energia conducida a la regién del tubo por unidad de longitud en la direccion del
flujo puede ser evaluada por la Ley de Fourier de la conduccién en la base de la aleta como sigue
[49], por las siguientes derivadas con respecto a la coordenada x:

, dT
q = _kpé % .
Tc _ Ta _ Gt(;}vap)
;o c .
T = cosh(mL) m sinh(mx)
, kyom
q = 7 |Gi(Tvay) — U(T, — Ty,)] tanh(mL) (W /m] (3.7)

Sin embargo, k,dm /U, es 1/m. La Ecuacién 3.7 tiene en cuenta sélo la energia que se colecta
en un lado del tubo, para los dos lados la expresién del flujo esta dada por la Ecuacién 3.8:

qéleta = 2q/

qz/zleta = (W — D)Fueta [Gt(Tvap) — U(T. = T,)] [W/m)] (3.8)
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tanh(mL)

es la eficiencia de la aleta.
mlL

Donde Ferq =

Una vez se tiene la energia que recoge la aleta, es necesario establecer la energia que capta el
tubo directamente. La transferencia sobre al regién del tubo esta dada por la Ecuacién 3.9:

Giupo = D [Gr(Tu0p) — Ue(T — To)] [W/m] (3.9)

Por lo tanto, la ganancia de energia 1til por unidad de longitud en la direcciéon del flujo del
fluido es:

Y /
4y = Yaleta + Qtubo

¢y = [(W = D) Fyeta + D] (Gi(Toay) — Ue(Te — 1o,)] [W/m)] (3.10)

La Ecuacion 3.10 es la energia transferida al fluido y puede ser expresada en términos de dos
resistencias como lo muestra la Figura 3.6.

Soldadura } v

Tubo

[ Fluido |

Figura 3.6: Red térmica para el flujo de calor de la soldadura hacia el fluido. Fuente Propia.

La resistencia térmica R,,;s, puede ser expresada en términos de la conductancia del material
usado para la soldadura de la siguiente forma:

1

Cunién

Runién =

Donde Cypisn es la conductancia por unidad de longitud y depende del ancho b, el grosor v y
la conducividad ks, de la union:

kuniénb

Cunién -
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La resistencia hacia el fluido resulta por conveccién a partir de la Ley de enfriamiento de New-
ton [49]:

¢ = hy(mDi)(T. — T¥)

Donde hy es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién del fluido (agua), D; es el
didmetro interno del tubo y T} es la temperatura a la que se encuentra el agua. Por lo tanto la
transferencia de calor y la resistencia térmica estan dadas por la Ecuaciéon 3.11:

, T.—T; 1

= Rf=——— 3.11
TR, o T (7 Dy) (3.11)
Entonces:
T.—-T
/ c f
= 4 3.12
T Rf + Runién ( )

Despejando T del la Ecuacién 3.12 se tiene T, = ¢/,(Ry + Runion) + 1y y reemplazando esta
relacién en la Ecuacién 3.10 se llega a la Ecuacion 3.13:

¢, = W, [Gi(rvay) = Ue(Ty — To)] [W/m] (3.13)

1/U,

Donde F,, = 1
|74 {Rf + Runion + }

es la eficiencia del plato absorbedor.

Uc [(W - D)Faleta + D]

Para determinar la eficiencia del colector en su totalidad, se considera una longitud infinitesi-
mal dy del tubo [50], como se muestra en la Figura 3.7. El balance de energia a través del fluido
esta dado por:

dT’
qgéy + mcCpr — mCCp (Tf + d—yfdy) =0

si el colector consta de n tubos, luego el balance de energia para uno solo esta dado por la
Ecuacién 3.14:

e . dT
'Sy — —C 5y =0 3.14
40y = Cog oY (3.14)
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o 40y -

. — | | SR .
mC, | 1 1 L mC,
Co - | | — |
—
: i____gy 1
. dT,
Tf 'Tf + —Ifij

dy

Figura 3.7: Flujo de energia a través de un elemento del Tubo. Fuente Propia.

dividiendo la Ecuacién 3.14 entre 0y y sustituyendo ¢/, por la Ecuacién 3.13 se tiene:

dT’
—mcde—y + nWFp [Gt(TUOép) — Uc(Tf — Ta)] =0

Separando variables, asumiendo que F,, U, y C, son constantes y resolviendo las integrales
entre los limites: de 0 a L (largo del tubo) para y, y de T}; (temperatura de entrada del fluido) a
Ty, (temperatura de salida del fluido) para T¥; se llega a:

In Tpo —Ta — Gt(Tvap)/Uc o _TLWLFPUC
Ty T, Ginay)/0.) ~ Gy

meC,

pero nW L = A., entonces:

Tfo - Ta - Gt(Tvap)/UC — - mcCp
Ty — T, — Gi(oary) /U,

(3.15)

Usualmente es necesario expresar la ganancia total de energia 1til del colector en términos de
la temperatura de entrada del fluido 7%;. Esto se hace mediante el factor de disipacién de calor
Fg, el cual representa la velocidad de ganancia de energia 1til actual que resulta si la superficie
absorbedora del colector se encuentra a la temperatura local del fluido [23]:

.Gy {— Gi(ray) /Ue — (Tho — T,)

Frn =
R AcUc Gt(Tvap)/Uc - (sz' - Ta)

Reemplazando la Ecuacion 3.15 en Ff se llega a:
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AF,U,
1—e My (3.16)

Si la Ecuacién 3.16 y la Ecuacién 3.3 se unen, se llega al resultado:

Qu = ACFR [Gt(Tvap> - Uc(,-rz - Ta)] [W] (317)

La Ecuacion 3.17 esta en términos de la temperatura inicial del fluido 7T;, reemplazando la
temperatura del plato absorbedor T, y empleando el factor F. La temperatura T; depende de las
caracteristicas del sistema termosolar completo y la demanda de agua caliente. Sin embargo, Fr
solo se afecta por las caracteristicas del colector.

El nivel critico de radiacion Gy. se puede definir segin la Ecuacion 3.18:

o FRUC(E - Ta)

Gie
t FR(TUC(p)

[W/m?] (3.18)

Este es el nivel critico de radiaciéon donde la radiacién solar absorbida y las perdidas son igua-
les, es decir @), = 0. El colector provee energia solamente cuando el nivel de radiacién es superior
al critico.

Teniendo en cuenta que la transferencia de calor general para el agua que se calienta dentro
del colector esta dada por la Ecuaciéon 3.19:

Qu =1mcCy(T. — T3) W] (3.19)

Donde T, es la temperatura del agua que sale del colector, es posible obtener una relaciéon que
no incluya la variable no medible Q, y solo este en términos de la radiacién que recibe el colector,
su eficiencia y la temperatura inicial del agua, esto se logra mediante la unién de la Ecuacién
3.17 y la Ecuacion 3.19, llegando a la siguiente expresion:

ACFR AcFR ACFR
T, = (1 - Uc) T, + = (1) Gy UL, (3.20)

meCyp meCyp m:Cyp

La Ecuacién 3.20 cuantifica la temperatura a la cual sale el agua del colector y tiene en
cuenta propiedades del plato y del fluido, dimensiones y materiales de fabricacion.
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Agua caliente

—

Figura 3.8: Representacion esquemdtica de un tanque estratificado. Fuente Propia.

3.1.2. Modelo del Tanque Estratificado por Temperatura

La energia que le brinda el sol al agua a través del colector debe ser almacenada, pues puede
no ser consumida en periodos cortos de tiempo, por esta razon es habitual guardarla en tanques
cilindricos, los cuales permiten conservar la energia durante periodos de hasta 2 dias. El agua
caliente se expande y se hace menos densa, ubicandose en la parte superior del tanque, que se en-
cuentra por encima del colector, desplazando el agua que se encuentra a una menor temperatura,
asi se da en el sistema una circulacién natural. Dentro del tanque, el agua se almacena de forma
estratificada por temperaturas, a este método de circulaciéon natural se le denomina termosifén [48].

Hay diferentes formas de modelar un sistema termosolar en términos de la estratificacién del
agua y su flujo, aqui se describe fisica y matematicamente este proceso por el método de multino-
dos, en el cual se divide el tanque en N nodos (secciones), como se muestra en la Figura 3.8, y
se hace un balance de energia para cada seccion del tanque, resultando N ecuaciones diferenciales,
que son resueltas para las temperaturas de los N nodos, en funcién del tiempo [48].

Consideraciones:

e Se consideran tres estratos, secciones o nodos con temperaturas 77, T y T3, en donde T7 >
Ty > 1T3.

e Los nodos se distribuyen en partes iguales dentro del tanque, por lo tanto los tres tienen
una masa M.

e Los caudales que entran y salen del colector son iguales, asi como los caudales que entran y
salen del tanque.

e Los tubos que unen el colector y el tanque entre si estan aislados perfectamente y cualquier
influencia sobre el sistema se desprecia.

Deduccién Fisicomatematica

Despreciando los cambios en la energia cinética y potencial del sistema, asi como también las
interacciones de trabajo, el balance de energia para un flujo estacionario, en general, se puede
expresar como [49]:
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Figura 3.9: Representacion Esquemdtica de un tanque estratificado a tres nodos. Fuente Propia.

Q = mC,AT (W]

Donde Q es la velocidad de transferencia de neta de calor hacia dentro o hacia afuera del
volumen de control, 7 es la velocidad del flujo masico, C,, es calor especifico del fluido a presién
constante y AT es una diferencia de temperatura entre dos ambientes.

Para el balance de energia de cada nodo, se tiene en cuenta la energia que se le suministra a
éste, menos las perdidas de calor hacia el ambiente y menos la energia que él mismo entrega.

El tanque estratificado por temperaturas de la Figura 3.8 puede representarse como N tan-
ques isotérmicos independientes que se relacionan o conectan mediante un flujo. En la Figura
3.9 se muestra la representacién de un tanque estratificado a tres nodos. El flujo hacia el colector
siempre sale por el fondo del nodo 3 y el flujo del colector hacia el tanque siempre va al nodo 1,
éstos flujos se consideran iguales a .. De forma similar, el flujo hacia la carga siempre sale de la
parte superior del nodo 1 y el flujo que alimenta al sistema siempre entra al nodo 3, éstos flujos
se consideran iguales a my,.

Para modelar mateméaticamente el comportamiento del calentador de agua es necesario dividir
en dos la dindamica del sistema. Esto se hace debido a que el flujo y la temperatura en el inte-
rior del tanque se comportan completamente diferente durante el calentamiento del agua y luego
durante su consumo. El primer sistema de ecuaciones representa el proceso de calentamiento del
agua de la Figura 3.10, en el cual es sistema se encuentra cerrado y no entra ni sale masa alguna
en él; mientras que el segundo sistema representa la etapa de consumo del agua de la Figura
3.2, cuando esta ya esta caliente, en el que el liquido que sale se repone con agua fria. Para este
sistema se emplea un arreglo de colectores en paralelo, ya que la temperatura proporcionada por
un solo colector es insuficiente para la aplicacion requerida y, por el contrario, es necesario agilizar
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el proceso de calentamiento [23].

.
< hS
Pérdridas |
Ty
Del Colector
1, a T,
ml:
Y TZ
B .
2 P \
% Feérdidas |
L]
m:z
Parael Colector T3
< | Pérdidas
vl

h.aTy

Figura 3.10: Representacion esquemdtica del sistema durante el proceso de calentamiento.
Fuente Propia.
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ml:
& Ty
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Dela carga
T a Ty
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i

theaTy

Figura 3.11: Representacion esquemdtica del sistema durante el proceso de consumo. Fuente
Propia.

A continuacion se realiza el balance de energia para los tres tanques en la etapa de calenta-

miento, comenzando con el nodo 1:

AE'Nodol = Ec - E12 - Ea
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Donde E. es la energia proporcionada al agua por el colector y llega al nodo 1, E, es la energia
liberada por el nodo al ambiente y Ei5 es la energia que sede el nodo 1 al nodo 2.

La ecuacion diferencial para el balance de energia del nodo 1 esta dada por la Ecuacion 3.21:

dr T -1,
Mcpd—tl = nmcCpTc — mlngTI — lR

(3.21)

Donde T, es la temperatura del agua que sale del colector, n es el nimero de colectores co-
nectados en paralelo, m, es el flujo masico del nodo 1 al nodo 2 y R, es la resistencia térmica
correspondiente al nodo 1. El flujo del nodo 1 al nodo 2, por conservacion de la masa, esta dado por:

My = N,

Reacomodando los términos de la Ecuacién 3.21 se tiene la Ecuacién 3.22:

dT,  nin, N, 1
dt M €

1
_ Tt T, 3.2
M Mchs) ' NMCR, (322)

Ahora, el balance de energia para el segundo nodo queda:

AE1Nocl02 = E12 - Ea - E23

Donde Fs3 es la energia que le entrega el nodo 2 al nodo 3.

La ecuacién diferencial para el balance de energia del nodo 2 esta representada por la Ecua-
cion 3.23:

dT: . T, -1,
d—; = nmlchTl — 2Rl

MC, — 13 Cy T (3.23)

Donde a3 es el flujo masico del nodo 2 al nodo 3 y R; es la resistencia térmica correspondiente
al nodo 2, cuyo célculo se presenta en el Anexo B. El flujo del nodo 2 al nodo 3, por conservacion
de la masa, esta dado por:

m23 = nmc
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Reacomodando los términos de la Ecuaciéon 3.23 se obtiene la Ecuacion 3.24:

dls  nm,. nme. 1 1
— = T, — T+ ——-T, 3.24
7 b ( + ) b+ (3.24)

Por 1ltimo, para el nodo 3 el balance de energia en la etapa de calentamiento esta dado por:

AE1Nod03 = E23 - Ea - E3c

Donde FEy3 es la enegia que proporciona el nodo 2 al 3 y Ejs. es la energa que sede el nodo 3 al
colector.

La ecuacién diferenciales para el balance de energia del nodo 3 esta dada por la Ecuacién 3.25:

dr: 15 -1,
3 = mggcpTQ - 3

M __ 2
Co dt R,

— i C, T (3.25)

Reacomodando los términos de la Ecuacién 3.25 se llega a la Ecuacién 3.26:

dlzs  nm, N, 1 1
s _ Meqy T T, 2
a M ( Mo Mcpm) * T MO,R, (3.26)

Una vez se tiene el conjunto de ecuaciones diferenciales que representa la etapa de calenta-
miento, se procede a obtener el que representa la etapa de consumo comenzando por el balance
de energia para el nodo 1:

AE1N0d01 = Ec - Ea + E21 - EL

Donde Ey; es la energia que recibe el nodo 1 del nodo 2 y E}, es la energia que el nodo 1 cede
a la carga.

La ecuacion diferencial para el balance de energia del nodo 1 esta dada por la Ecuacién 3.27:

dTl . Tl - Ta
E = nmcCpTc - RS

MCp + mgleTg — mLCpTl (327)
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Donde rhs; es el flujo masico del nodo 2 al nodo 1y por conservacion de la masa, esta dado por:

mlg = mL — nmc

Reacomodando los términos de la Ecuacién 3.27 se tiene obtiene la Ecuacién 3.28:

O _ MM (Mp 1 T T, 3.98
a M M T MC,R, M 2T MCR, (3:28)

dTy nchc B (mL 1 ) T mr — N, 1

Ahora, el balance de energia para el segundo nodo queda:

AE1Nod02 = E32 - Ea - E21

Donde Fj3; es la energia que le entrega el nodo 3 al nodo 2.

La ecuacion diferencial para el balance de energia del nodo 2 esta dada por la Ecuacion 3.29:

dTs T - 1T,

Mcpg - m320pT3 - Rl

— 1y C, T (3.29)

Donde rm3s es el flujo mésico del nodo 3 al nodo 2 y por conservacion de la masa, esta dado por:

mgg = mL — nmc

Reacomodando los términos de la Ecuacidon 3.29 se obtiene la Ecuacién 3.30:

dT2 mL — nmc 1 mL — nmc 1
e T T T, 3.30
di ( Mo Mchl) ’ M T MOR (3:30)

Por ultimo, para el nodo 3 el balance de energia en la etapa de consumo esta dado por:
AE'Nodo3 = EL - Ea - E?)c - E32
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Donde Fjs. es la energia que sede el nodo 3 al colector y E, es al energia que la carga le entrega
al nodo 3.

La ecuacién diferenciales para el balance de energia del nodo 3 esta dada por la Ecuacién 3.31:

AT Ty — T,
MC,—2 =1, C,T, — 3T

D dt - nmCCpTg - m3ngT3 (331)

Reacomodando los términos de la Ecuaciéon 3.31 se llega a la Ecuacién 3.32:

ATy Ty 1 i 1
(4 (2 —— )T 3.32
dt (M +Mchs) 3+<M +Mchs> (3:32)

Para un analisis méas detallado se debe tener en cuenta que la densidad del agua varia con
la temperatura. Aunque estas variaciones son pequenas dentro del rango de trabajo del colector
(desde T, hasta 40 o 70°C), son significativas para una circulacién natural o termosifén.

Una regresion cuadratica de los datos experimentales de la variacion de la densidad del agua
con respecto a la temperatura, genera una aproximacién analitica para este comportamiento:

p*(T) = AT* + BT + C

Donde A = —0,0078025K g/m? °C?, B = 0,064335K g/m? °C y C' = 999,8395K g/m?>.

Al modificarse la densidad del agua de acuerdo a su temperatura, también dejan de ser cons-
tantes otras caracteristicas, tales como el calor especifico y la presiéon generada entre estratos,
todas estas en ultimas dependientes de la temperatura. Los volimenes de cada estrato realmente
no son constantes, pues el agua que entra al tanque del colector se acomoda en un estrato de-
terminado dependiendo de su densidad, la que a su vez depende de la temperatura y ésta ultima
de la radiacion solar que incida sobre el colector. Por tanto, un estrato puede recibir constan-
temente agua solo si los niveles de radiacién que se le proporcionan a ésta permiten alcanzar la
temperatura de dicho estrato; la radiaciéon y por ende la temperatura, no varia en proporciones
iguales durante el dia para que a cada estrato le llegue la misma cantidad de agua. La variacion
del volumen y de la densidad también originan una variaciéon en el empuje entre los estratos, lo
que hace que los caudales de entrada y salida de colector y algunos del tanque no sean constante,
es decir, la velocidad a la que circula el agua en el sistema no es siempre la misma. Las variaciones
anteriores generan no linealidades en el sistema, las cuales requieren de métodos matematicos y
analisis fisicos rigurosos, complejos y extensos.

Las no linealidades expuestas no se introducen en éste modelo, ya que las ecuaciones diferencia-
les no lineales que resultan no permiten llegar a una ecuacién de salida que representa al sistema.
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Este resultado se debe a que el tanque estratificado es un sistema acoplado en el cual todas la
variables estan estrechamente relacionadas y no es posible establecer una relacién matematica
analitica para la interaccién entre estratos ni la forma en la que se distribuye la temperatura en
el interior del tanque.

3.1.3. Modelo Tanque - Colector Unificados

Una vez se tienen las ecuaciones que representan la dinamica de cada elemento del sistema por
separado, es necesario unirlas para obtener la representacién completa del mismo. La etapa de ca-
lentamiento esta conformada por las Ecuaciones 3.22, 3.24 y 3.26, donde T, se ha reemplazado
por la Ecuacién 3.20 y la temperatura de entrada 7; es la temperatura a la que se encuentra el
nodo 3, dando origen al sistema de ecuaciones diferenciales de la Ecuacion 3.33:

dT1 nme 1 nim. nAcFR
R T - Ak
di (A4+M@&>l+(M M@U>3

AL AF 1
NN TP Te A (" <Ry 4 )Ta

MC MC, ¢ MC,R,
_ P P P (3.33)
dl, _nrite (e N 1 T4 #T
a M ! M " MC,R,)"?" MC,R, °
ATy mnin, ni. 1 1
=T, Ty+—T,
a M 2(A{+M@&)3+M@&

Por otro lado, la etapa de consumo esta conformada por las Ecuaciones 3.28, 3.30 y 3.32
con el mismo reemplazo anterior de T,, para llegar al sistema de la Ecuacién 3.34:

dT; j 1 ng — nm, e A.F
1:_(mL_'_ )TI+MT2+<nm _n RUC)Tg

dt ‘M " MC,R, M M MG,
nACFR nACFR 1
)G U. u
MCp (7' ap) ¢+ ( MCp + MCPRS> (3 34)
@__ mL—nmc+ 1 T_mL—nmCT+ 1 T ’
dt M MC,R, ) "? M T MC,R,

dTs mr, 1 mr, 1
S (TS Y L ———
di (M+M@&)3+QW+M@&)

Los sistemas de las Ecuaciones 3.33 y 3.34 se representan en espacio de estados por una
ecuacion de estado (Ecuacién 3.35) y una ecuacién de salida (Ecuacién 3.36). La forma general
de las Ecuaciones 3.35 y 3.36 es la misma para las dos etapas pero las matrices que intervienen
en ellas son diferentes:

T = AT + Bu (3.35)
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y=CT+ Du

(3.36)

Donde el vector de estado T, su derivada y el vector de entrada u estan dados por:

Ty ) T:1 G
T=|T,| , T=|1 yu:[Tt}
T3 T3 “

Las matrices de estado A y las de entrada B, para las dos etapas estan dadas por:

e Etapa de Calentamiento

[ (e 1 0 e | nAFg U, ]
M MC,R; M m.C)p
nm nm 1
A= z — = 0
M ( N MOpRl>
0 nme nm, N 1
| M M MC,R;) |
r nAF A.F, 1 1
R (o) 2y,
MC, MC, MC,R;
1
MR , C=[000] vy 0
1
0
i MG, R, ]
e Etapa de Consumo
[ mL i 1 mL — nmc nmc nAcFRU i
M MCyR, M M m.C, ~°
mL — Tlmc 1 mL — nmc
A= 0 — _—
( M + MC’pRl> M
my, 1
0 0 N =+ =
| (5 em)
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B ACFR ACFR 1 T

(Tp0rp) U.
MC, McC, MC,R;
1
= 0 _= =
B VC,R, , C=[100] y D=0

0 my, 1

i M ' MC,R,

3.2. Analisis de Estabilidad del Calentador de Agua Ter-
mosolar

En esata seccién se presenta el andlisis de estabilidad del calentador de agua que opera en
el municipio de Santander de Quilichao (Departamento del Cauca), donde se mantiene una tem-
peratura ambiente (7},) promedio de 26°C y una irradiacién sobre la superficie terrestre (Gy) de
333W/m? [6]. Los colectores solares empleados son de placa plana con un érea (A.) de 4m?,
un factor de disipacién de calor (Rg) de 0,866, un coeficiente de transferencia de calor (U.) de
6,9W/m? - °C, un coeficiente (7,a.) de 0,8 y un flujo mésico (r..) en su interior de 0,06 K g/s [23].
De igual forma, el tanque de almacenamiento es un tanque de 20 gal, aislado térmicamente por
un recubrimiento de poliuretano para mantener las resistencias térmicas Ry a 4,995 °C/W y Ry,
a 8,385°C'/W con un flujo mésico de la carga () de 0,2Kg/s. Los tres (3) estratos del tanque
contienen una masa (M) de agua de 25,145K¢ cada uno y el calor especifico del liquido (C,)
ha sido tomado a la temperatura ambiente y se considera constante a través de los procesos de
intercambio de energia en un valor de 4.180J/°C - Kg.

La etapa de calentamiento para el sistema termosolar, se analiza partiendo de que la tempera-
tura inicial de cada nodo es la del ambiente y con esta consideracion se halla el punto de equilibrio
donde los estados del sistema alcanzan la estabilidad y dejan de variar con el tiempo, para ello las
derivadas de las Ecuaciones 3.33 se igualan a cero y se calcula el valor de cada estado. Asi, el
punto de equilibrio con las caracteristicas anteriormente descritas esta dado en (63.718 °C, 63.697
°C, 63.662 °C), donde la primera coordenada corresponde a la temperatura del nodo 1, la segunda
coordenada a la del nodo 2 y la tercera a la del nodo 3.

Durante el calentamiento, el tanque alcanza una temperatura promedio de 63.692 °C, la cual se
encuentra dentro del rango establecido por los manuales de energia renovable [51]. Este punto de
equilibrio encontrado andliticamente se aproxima a los puntos de estabilidad generados mediante
simulacién con MATLAB () 2010. El comportamiento dindmico del calentador de agua se simula
para un sistema de 1, 2 y 3 colectores en paralelo durante un periodo de sol diario (12 horas) a
irradiacién constante. La Tabla 3.1 a. muestra la etapa de calentamiento para un solo colector,
la Tabla 3.1 b. muestra la misma curva para 2 colectores en paralelo y la Tabla 3.1 c. para 3
colectores.

En las curvas de la Tabla 3.1 se puede observar que aumentar el nimero de colectores en

paralelo no altera el punto de equilibrio, por lo tanto es el mismo para los tres casos. También
se nota que el calentador de agua es un sistema sobreamortiguado en el que varia la constante
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Etapa de Calentamiento con 1 Colector
B4 ! ! ! ! !

Temperaturas [°C]

Tiempo [Haras]

a.

Etapa de Calentamiento con 2 Colectores
65 T T T T T

Temperaturas [°C]

Tiernpo [Horas]

b.

Etapa de Calentamiento con 3 Calectores

G5 T . T
B0 : .............. .............. ............. i
B5 L i
S A S S e S S ]
w : : : : :
£ : : : : :
‘(_,30 45 - S SRR SRR EERRRRTERE R e e 4
b : : : :
=3 : : : :
g,m ....... EETEP RN TEREE: Do [ERTEPRIRIE e -
= : : : :
I o, (RPRRRRPRS ............... .............. .............. ............... T i
0k .
e ; ; ; ; ;
0 2 4 B 3 10 12

Tiempo [Haras]

Tabla 3.1: Simulacion de la etapa de calentamiento con a. 1, b. 2 y c. 3 clectores Solares .
Fuente Propia.

52



de tiempo y de asentamiento segin el niimero de colectores conectados en paralelo. Esto ocurre
debido al incremento en el flujo que ingresa al tanque, el cual disminuye las constantes de tiempo
y por lo tanto aumenta la velocidad de respuesta. Las constantes de tiempo para el sistema son 3
horas : 27 minutos, 1 hora : 45 minutos y 1 hora : 10 minutos para 1, 2 y 3 colectores respectiva-
mente. El hecho de que estas constantes estén en horas implica que que la dinamica del sistema
no es rapida y ésto se debe a que, ademas de tratar con una variable de naturaleza lenta, como lo
es la temperatura, la fuente energética es el sol y su energia se atentia al atravesar las diferentes
capas atmosféricas por efectos de absorcion y reflexion. Todo esto también se suma a que antes
de llegar al tanque la radiacién se transforma en energd térmica dentro del colector, en el cual la
transferencia de calor es lenta y existen pérdidas.

En la realidad, el consumo del agua caliente dentro del tanque de almacenamiento puede ha-
cerse antes de llegar a la estabilidad. Para el estudio de la etapa de consumo, en este caso, se ha
considerado que el sistema esta en el equilibrio cuando ésta inicia. El flujo 7y, al que sale el agua
se considera como el maximo que da la carga, es decir, solo permanece abierta la llave de agua
caliente; por lo cual los tiempos de disponibilidad del liquido a una temperatura superior que la
del ambiente son en la realidad mayores. La Tabla 3.2 a. muestra la etapa de consumo para un
solo colector, la Tabla 3.2 b. muestra la misma curva para 2 colectores en paralelo y la Tabla
3.2 c. para 3 colectores.

Ahora, tomando como condiciones iniciales el punto de equilibrio de la etapa de calentamiento,
se puede observar que en la etapa de consumo si influye sobre el punto de equilibrio el niimero
de colectores empleados. Los nodos 2 y 3 se estabilizan a la temperatura ambiente para todos los
casos, pero el nodo 1 que recibe el flujo caliente del colector incrementa su temperatura final a
medida que se agregan colectores al arreglo. Los puntos de equilibrio para el sistema en la etapa
de consumo son (27.103 °C, 26 °C, 26 °C), (28.207 °C, 26 °C, 26 °C) y (29.311 °C, 26 °C, 26 °C)
para 1, 2 y 3 colectores respectivamente.

Para el andlisis del punto de estabilidad de la etapa de calentamiento es necesario determinar
la ecuacién caracterfstica de la matriz A asociada al sistema. Esta ecuacién es un polinomio de
grado 3, cuyos coeficientes contienen un promedio de 10 variables, relacionadas mediante extensas
fracciones que exige utilizar un paquete computacional, especificamente MATLAB (C) 2010, pa-
ra determinar los auto valores. Cada valor esta representado por una expresion general de la forma:

)\1 = —a (337)
Ao = —b+oci (3.38)
Ay = —d+ fi (3.39)

Realizando el analisis dimensional y evaluando de forma general las magnitudes fisicas de los
parametros del sistema, se nota que la etapa de calentamiento es en general estable. Es de resaltar
que al adicionar méas colectores, el sistema llega a su punto de equilibrio en menos horas y su valor
es mismo sin afectar la dindmica del mismo.

Realizando el mismo procedimiento anterior para la etapa de consumo, el punto de estabilidad
parte del estudio de la matriz de estado A mediante el cdlculo de los valores propios. La matriz
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de 3 x 3 esta asociada a los siguientes valores:

A e + ! siempre < 0

=— | = e — lempr

! M " MC,R, P
g — nii, 1

Ay = — 3.40

2 ( Mo Mchl> (340)
] 1

Ag = — (_n]\m; + —MCPRS) siempre < 0

Estos valores son todos reales, por lo que el punto de estabilidad es un nodo. Para determinar
si es estable o no se evalia cada valor propio y se observa que \; y A3 siempre son menores que
cero ya que fisicamente las magnitudes de los pardametros siempre son positivas. Por otro lado el
valor Ay puede en algiin momento ser mayor que cero, por lo tanto se considera para la estabilidad
que:

my —nme > 0

Y esto se cumple si:

nine — my, 1
M - MCpRl
. o 1
nm, —myp < —
L= CuR,
1 mr,

CoRym. e

De acuerdo a los parametros del calentador de agua que se esta estudiando el rango de n para
obtener un nodo estable es n < 3, lo que implica que para mas de 3 colectores conectados en
paralelo, los valores de las temperaturas en los estratos divergen. Por lo tanto, este modelo solo
es valido si la diferencia entre los flujos se cumple, ya que si nri,. > my, la direccion para los flujos
entre estratos y la temperatura a la cual fluye el agua cambian y las Ecuaciones 3.33 ya no
representan al sistema.
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Etapa de Consuma con 1 Colector
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C.

Tabla 3.2: Simulacion de la etapa de consumo con a. 1, b. 2 y c. 3 colectores solares . Fuente
Propia.
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Capitulo 4

Sistema Fotovoltaico Independiente para
Iluminacién Nocturna

En este capitulo se presenta el modelo fisicomatemédtico de un sistema fotovoltaico indepen-
diente que funciona como apoyo para la iluminacién nocturna, conformado por un arreglo de
paneles fotovoltaicos en paralelo, una bateria y un controlador de carga, como lo muestra la Figu-
ra 4.1. Este conjunto de equipos ha sido seleccionado para realizar cuatro funciones: transformar
directa y eficientemente la energia solar en energia eléctrica, almacenar adecuadamente la energia
eléctrica generada y proveer la energia producida y almacenada a la carga. La primera funcién
la realizan los médulos fotovoltaicos, que son paneles solares rectangulares conformados por una
serie de celdas fotovoltaicas. Estas son las encargadas de transformar la radiacién solar en una
corriente eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Los médulos también cuentan con un marco de
vidrio antireflejante, para optimizar la captacién de los rayos solares, y aluminio que da soporte
mecénico a las celdas al mismo tiempo que las protege del medio ambiente [36].

Arreglo .| Controlador i Carga
Fotovoltaico "l deCarga i DC

Figura 4.1: Diagrama esquemdtico de un sistema fotovoltaico independiente. Fuente Propia.

Debido a que el sistema funciona como apoyo para la iluminacién nocturna, es necesario alma-
cenar la energia eléctrica cuando existe radiacion durante el dia. El almacenamiento de la energia
producida por los médulos fotovoltaicos se hace a través de baterias, construidas especialmente pa-
ra sistemas fotovoltaicos. Estas proveen un suministro de electricidad estable y estan construidas
especialmente para trabajar con ciclos de carga/descarga lentos y profundos. La tercera y tltima
funcion la realiza el controlador de carga que se ocupa de administrar tanto el flujo de la corriente
de carga proveniente de los médulos hacia la bateria, como el flujo de la corriente de descarga que
va desde la bateria hacia las lamparas. Cuando la bateria esta cargada, el controlador cancela el
paso de corriente de los mdédulos hacia ésta, si por el contrario, ha alcanzado el nivel maximo de
descarga, el controlador cancela el paso de corriente desde la baterfa hacia las ldmparas [23].

El arreglo de médulos fotovoltaicos puede ser en serie o en paralelo. Por lo general la conexion
en serie se utiliza para generar mayores voltajes que los que proporciona un solo médulo. La co-
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nexion en paralelo conserva el voltaje pero incrementa la corriente segtin el nimero de médulos.

4.1. Modelado Fisicomatematico del Sistema Fotovoltaico

En esta seccién se desarrolla paso a paso el modelo fisico y matematico del sistema fotovoltaico.
Para poder modelar el sistema en su totalidad se realizan los modelos por separado de cada uno
de los componentes mencionados anteriormente. En las subsecciones siguientes se presenta cada
modelo hasta finalmente realizar la union entre ellos.

4.1.1. Modelo del Mo6dulo Fotovoltaico

Para construir el modelo fisicomatemaético del médulo fotovoltaico en general, es necesario com-
prender el funcionamiento de su unidad béasica que es la celda fotovoltaica. Todas ellas funcionan
basadas en el mismo proceso fisico y estan formadas por una unién entre dos materiales diferentes
sobre la cual existe un campo eléctrico incorporado. Cuando la celda absorbe la radiacion solar,
electrones y huecos moviles se crean, generando un flujo en direcciones opuestas a través de la
unién que se convierte en energia DC [52].

Las celdas fotovoltaicas de Silicio cristalino (¢-Si) tienen una estructura de unién simple y su
funcionamiento se estudia a partir del efecto fotovoltaico. La Figura 4.2 muestra las caracteristi-
cas escenciales de una celda que por lo general, es cuadrada. La regién superior es el emisor y es
una capa de Si tipo n de aproximadamente 0,5um de grosor, la regién base es otra capa de Si pero
tipo p que es el receptor y tiene un espesor de aproximadamente 300um (los conceptos bésicos
sobre semiconductores se presentan en el Anexo C). La funcién de trabajo del material tipo p es
mayor que la del material tipo n, por esta razén las dos capas alcanzan el equilibrio electrénico
dentro de la celda a circuito abierto y en la oscuridad, por la transferencia de algunos electrones
del lado n hacia el lado p [52].

Cubierta Anti-Reflejante

Emisor

T

Receptor Unién p-n

Contacto Posterior

Figura 4.2: Principales caracteristicas de una celda solar de silicio con union simple pn. Fuente
Propia.

La estructura como un todo permanece eléctricamente neutra pero la regién de la unién con-
tiene una doble capa eléctrica consistente en dos regiones de agotamiento como se muestra en la
Figura 4.3 que forman una capa vacia o capa barrera donde se genera una carga espacial neta
remanente. Las regiones de agotamiento contienen cargas de los dopantes ionizados y bajo ellas
se encuentra una zona casi neutral que no contiene espacio para cargas [53].
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................. Region de Carga
+++++ T H Espacial

Zona Casi
Neutral

Figura 4.3: Corte transversal de una celda fotovoltaica de union pn simple. Fuente Propia.

La Figura 4.4 muestra lo que sucede en una celda de c-Si iluminada. La absorcion de fotones
con una energia mayor que la del gap del Si promueve electrones desde la banda de valencia a
la banda de conduccién, creando pares de electrones-huecos a lo largo de la celda iluminada. En
el ¢-Si la mayorfa de estos pares se disocian en cargas libres (huecos moviles y electrones que se
mueven independientes unos de otros), pero si antes de eso, éstas cargas libres se aproximan a la
uniéon, caen bajo la influencia del campo eléctrico y son barridas del lado p al n si es un electrén
y del lado n al p si es un hueco [52].

v
O=— Electrones
N

Emisor

Electron libre

Receptor Hueco libre Par electron-
hueco

BOLNOAH
eSren

Contacto Posterior

Huecos

Figura 4.4: Generacion y movimiento de las corrientes libres en una celda solar de union pn.
Fuente Propia.

Consideraciones

e La celda fotovoltaica se encuentra en equilibrio térmico con el ambiente.
e La celda fotovoltaica opera en condiciones de baja inyeccion.

e El dopaje de las regiones p y n es constante, con una salto abrupto de dopantes en la zona
de transicion.

e La union pn cumple las condiciones de saturacion extrinseca.

e La fotocorriente es independiente del voltaje aplicado en los extremos de la celda, por lo
tanto es posible aplicar el principio de superposicion.

e Los efectos de la resistencia interna y la resistencia de desviacion de la celda son despreciables.
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e En la celda iluminada se asume el caso de generacién homogénea espacial de huecos y
electrones.

e Las aproximaciones se hacen sobre la regién de agotamiento, en los limites de la zona de
deplexion.

Deduccién Fisicomatematica
Antes de formar una celda de uniéon pn simple, los materiales por separado de la Figura 4.5
a. tienen las mismas energias en la banda de valencia F, y en la de conduccion E, separadas por

la zona prohibida con el gap de energia E,, pero con funciones de trabajo ®, y ®,, diferentes, lo
cual implica niveles de Fermi diferentes [52].

Nivel para el

Vacio @ TTTTfITTTTTTTTTTTooy oo Region Casi
o, P, Neutral p
: <«
ngzira@iel Bandade N Region Casi
E Conduccion Region de Neutraln
€ Ep oo 322 Deplexionp = =i jp <———>
ZonaProhibida O, iyt
............ Ep,, e -
E, ' ) \: Regién de
“1)) ! -
Hueco Valencia Unier
a) b)

Figura 4.5: Estructura de las bandas de energia en una celda solar de union pn simple en la
oscuridad: a. materiales p y n por separado y b. materiales p y n unidos y en equilibrio. Fuente
Propia.

Una vez que se unen los materiales, la celda en equilibrio de la Figura 4.5 b. tiene el mismo
nivel de Fermi a lo largo del dispositivo pero las bandas de energia de valencia y de conduccion
se curvan alrededor de la unién por efecto del campo eléctrico local [54]. La magnitud de esta
curvatura se mide a través del potencial de contacto de la union vy, donde la diferencia total en
altura de los bordes de las bandas de energia esta dada por:

ey =0, — P,

Como el nivel de Fermi en un semiconductor dopado se encuentra dentro de la zona prohibida,
cerca a la banda de mayor carga, e, es menor que el gap de energia, donde e es la carga del
electron [54].

Para una unién pn sin polarizar y en la oscuridad las condiciones de equilibrio térmico se
cumplen. En la Figura 4.5 b. se muestra una uniéon que esta en equilibrio, por lo tanto tiene un
nivel de Fermi Er constante logrado por difusion de los portadores de carga moviles de un lado
y otro de la juntura. Una corriente de difusion transitoria de electrones del lado n pasa al lado p
dejando una carga positiva en la regién n, mientras que la difusién de huecos desde el lado p hacia
el lado n causa un espacio de carga negativa en la region p. El campo eléctrico resultante produce
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una fuerza que se opone a la fuerza de difusion, pero en el equilibrio estas dos son iguales.

En condiciones de saturacién extrinseca, la consentracion de portadores de carga mayoritarios
N,y Pp, de las Ecuaciones 4.1 y 4.2 respectivamente, estan dados por la densidad de los dopan-
tes ionizados en la regién casi neutral [54]:

Ny, ~ Ny (4.1)

pp = N, (4.2)

Donde Ny es la densidad de donadores y N, es la densidad de aceptores. Para un semicon-
ductor no degenerado en equilibrio térmico, la concentracion de cargas libres esta dada por la
distribucién de Boltzmann, como se presenta en las Ecuaciones 4.3 y 4.4 [54]:

Ec.—Ep

n = Nee i (4.3)
Ep—Ey
p= Nye i (4.4)

Donde N, es la densidad efectiva de los estados de la banda de conduccion, N, es la densidad
efectiva de los estados de la banda de valencia, k es la constante de Boltzmann y 7' la temperatura
a la que se encuentra la celda.

En el equilibrio térmico, el semiconductor sigue la ley de accién de masas [54], por lo tanto:

Donde n; es el nimero de electrones intrinsecos. Segun esto, las Ecuaciones 4.3 y 4.4 se
convierten en la Ecuacién 4.5:

Eg
n? =np = N.Nye # (4.5)

El modelo simple de Schotky para la region de agotamiento asume distribuciones de densidades
de carga rectangulares como las de la Figura 4.6 a.:

La densidad de carga en la region de agotamiento esta dada por:
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eN, Wa

—W,

~W, [-t-‘? .

Figura 4.6: Region de agotamiento en una union pn: a. densidad de carga espacial, b. campo
eléctrico y c. potencial interno en la union. Fuente Propia.

El campo eléctrico en esta zona se puede encontrar integrando la ecuacién de Poisson D.1
desde x = 0 hasta los bordes de la zona de deplexién con las densidades de carga constantes. Esto
genera las Ecuaciones 4.6 y 4.7 para el campo eléctrico en la zona p y n respectivamente:

£(x) =~ (W, +) (=W, <z < 0) (4.6)
Ex) = —:]Zd (W, — 2) (0<a <) (@7)
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La Figura 4.6 b. muestra la dependencia lineal del campo eléctrico en la region de agotamien-
to, donde la longitud de Debye en donde éste se desvanece esta dada por las Ecuaciones 4.8 y 4.9:

€o€m kT 1/2
Lp:( e ) (4.8)
€o€m kT 1/2
L, = 4.
( €2Nd ) ( 9>

Por lo tanto el campo eléctrico puede ser expresado como:

KT

E(x) = —E(Wp + ) (—W, <z<0) (4.10)
E(x) = —%(Wn — ) 0<x<W,) (4.11)

Integrando las Ecuaciones 4.10 y 4.11 a lo largo de x el potencial electrostatico de la Figura
4.6 c. en las zona de agotamiento esta dado por las Ecuaciones 4.12 y 4.13:

Py(x) = 5o e z(2W, + x) (—W, <z <0) (4.12)
() = i]i 4 2 (2W, — z) 0 <z <W,) (4.13)

En los extremos de la region de agotamiento la diferencia de potencial es V; = 1, (W,,) —
Y, (—W,). Para condiciones de equilibrio V; es llamado voltaje de difusién de la unién Vj y esta
dado por la Ecuacién 4.14:

e

‘/;i_

= Sere (NgW2 + N,W,2) (4.14)

Como la unién en su totalidad debe ser eléctricamente neutra: N, W, = NyW,. Utilizando
estas consideraciones, el ancho de la zona de agotamiento en condiciones de equilibrio viene dada
por las Ecuaciones 4.15 y 4.16:

2€0emVy Na/Ng \'*
_ 4.1
Wp ( e Na+Nd> ( 5)
2e0emVy Na/No \ "
W, = 4.16
( (& Na + Nd ( )
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Ahora, la Figura 4.7 muestra cémo la curvatura de las bandas se afecta y como se genera una
corriente cuando un voltaje V; se aplica en los terminales de la celda. En la Figura 4.7 a. la unién
estd en equilibrio y no hay flujos de corriente neta. Sin embargo, pequenos flujos de electrones en
la banda de conducciéon y huecos en la banda de valencia, pasan a través de la unién debido a
fendémenos de generacién y recombiacién.

lereco = le,gen

2lh,_qez'n = ih,:"ecg

2.h,yen < ih,rec

a) b) ¢)

Figura 4.7: Celda solar de union pn simple en la oscuridad: a. en el equilibrio, b. polarizada
con un voltaje V; y c. polarizada con un voltaje inverso V;. Fuente Propia.

Las corrientes de generacion de huecos iy, g, y electrones i 4en, que se muestran en la Figura
4.7 a. contienen los portadores de carga minoritarios generados en el dispositivo. Las cargas de
este tipo que llegan a la union, sin recombinarse en el camino, son barridas hacia el lado contrario
por la fuerza del campo eléctrico. Las corrientes de recombinacion de huecos iy, yeq, y electrones
terec, de la Figura 4.7 a. vienen dadas por los portadores de carga mayoritarios que fluyen hacia
la regién de agotamiento [52].

La suma de las corrientes de generacion de huecos y electrones es llamada corriente de satu-
raciton. En el equilibrio y cuando no hay tensién aplicada a la union, las corrientes de generacion
y recombinacion se compensan, por lo tanto se tiene:

20 = lh,gen + le,gen = Th,reco + le,recy

Cuando se aplica una tensiéon V; en los terminales de la celda a oscuras, la altura de la barrera
se reduce a eV}, = e(1)p—V;) como se muestra en la figura Figura 4.7 b. Esto no afecta las corrien-
te de generacion ya que solo dependen de las propiedades del material y no del voltaje V;, pero si
incrementa las corrientes de recombinacién, por lo tanto las corriente neta a través de la unién es
la diferencia entre las corrientes de generacién y de recombinacion, y es llamada corriente oscura i;:

ij = 7:h,reca/j) + ie,rec(‘/j) o ih,gen N ie,gen

ij = ih,rec(‘/j) + ie,T@C(%) - itheCO - ie,recg
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Cuando se aplica un voltaje V; inverso la altura de la barrera se incrementa a eVj, = e(yy + V)
como se muestra en la figura Figura 4.7 c. Las corrientes de recombinacién se cancelan y solo
queda la corriente de saturacién:

i;(Vj) = —io

Bajo condiciones de polarizacién directa, las corrientes de recombinacion se incrementan con
el factor exponencial de Boltzmann y la separacién entre los niveles de Fermi V}, se relaciona con
la diferencia de potencial aplicado a la unién como Vj, = V;—V}, por lo tanto las corrrientes de re-
combinacion de electrones y huecos estan dadas por las Ecuaciones 4.17 y 4.18, respectivamente:

ie,rec(‘/}'a) = ie,rec(‘/ja = 0)6 kr (417)

Z.h,rec(‘/ja) = ih,rec(‘/}a - 0)6 kT (418)

Por otro lado, la velocidad de generacién de portadores de carga no depende del voltaje Vj,,
por lo tanto las corrrientes de generacién de electrones y huecos estan dadas por las Ecuaciones
4.19 y 4.20, respectivamente:

Z'e,gen(‘/j ) - ie,gen(‘/ja - 0) (419)

ihgen(Via) = in,gen(Via = 0) (4.20)

Entonces la corriente externas estan dadas por las Ecuaciones D.2 y D.3:

ie = Z.e,rec - ie,gen (421)

I = ih,rec - ih,gen (422)

La corriente neta de la Ecuaciéon 4.23 es la suma del flujo de electrones y huecos, por lo tanto:

i =i, +in (4.23)
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Utilizando las Ecuaciones 4.17 y 4.23, se llega a la corriente neta de la Ecuacién 4.24:

era

i(Via) = ig (e C ol 1) (4.24)

Para un andlisis cuantitativo es necesario evaluar las densidades de los portadores de carga
fuera del equilibrio. Esta condicion ocurre cuando los portadores de carga son inyectados por un
voltaje aplicado o generados opticamente [52]. Para ello es posible derivar condiciones de frontera
en el equilibrio térmico con la ayuda de las Ecuaciones 4.3 y 4.4. En los bordes de la region
de agotamiento los niveles de Fermi de los portadores de carga mayoritarios y minoritarios estan
separados por eV dada por la Ecuacién 4.25:

6‘/]'(1 = EF,h(_Wp> - EF,e(Wn> (425)

Bajo condiciones de baja inyeccion, las concentraciones de portadores de carga mayoritarios
no se alteran, por lo tanto:

Pp(=Wp) = Ppo (4.26)

Ny (Wh) = nipo (4.27)

)

Donde p, o y 1y son las concentraciones de portadores de carga mayoritarios en el equilibrio.
Mediante las Ecuaciones 4.26 y 4.27 es posible encontrar las condiciones de frontera para las
concentraciones de portadores de carga minoritarios en la regién de agotamiento descritas en las
Ecuaciones 4.28 y 4.29:

era

np(—W,) = nyoe 7 (4.28)

cha

pn(—=W,,) = ppoe # (4.29)

Las ecuaciones de transporte de las Ecuaciones D.6 y D.7 de huecos y electrones contienen
el campo eléctrico &, formando una pareja de ecuaciones diferenciales para la concentracién de
carga n y p. Como éste campo se desvanece en la region casi neutral, el transporte de carga es
netamente difuso y los portadores de carga minoritarios pueden calcularse por separado para las
dos regiones. En condiciones de baja inyeccién, la alteraciéon de la consentracién de portadores
de carga mayoritarios debido a procesos de generacion y recombinacién pueden ser despreciados.
La velocidad de recombinacion de portadores de carga minoritarios es proporcional al exceso de
cargas n — ng en el lado p y p — pg en el lado n, por lo tanto a velocidad de recombinacién de los
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portadores de carga minoritarios esta dado por las Ecuaciones 4.30 y 4.31:

n—mno

Be

(4.30)

i ;hpo (4.31)

Donde B, v B, son los tiempos de vida de los portadores de carga minoritarios de electrones y
huecos respectivamente. Las Ecuaciones D.6 y D.7 de transporte se simplifican a las Ecuacio-
nes 4.32 y 4.33 para la region casi neutral si los tiempos de vida no dependen de la concentracion
de carga:

d’n  n—ng

C — 4.32

e 5, + ge(x) =0 (4.32)
*p  p—po

h_d:L‘z — —Bh —|— gh(l,’) = O (433)

Adicionalmente se asume que las velocidades de generacién g.(x) y gn(z) también son inde-
pendientes de las concentraciones de carga y solo influye en ellas la distancia x desde la superficie
[52]. En las oscuridad g(z) = 0.

Con las condiciones de frontera de las Ecuaciones 4.28 y 4.29, las ecuaciones de transporte
del Anexo D pueden solucionarse para encontrar una expresién cuantitativa para la densidad de
corriente de saturacién en la unién. Para ello se resuelven las ecuaciones de transporte de cargas
difusivas y se aplica el principio de superposicion a las Ecuaciones 4.32 y 4.33 en condiciones
de oscuridad, lo que resulta en las Ecuaciones 4.34 y 4.35:

D, — 4.34

T2 B, 0 (4.34)
Pp p—po

D 4P _ 0 4.35

hda:2 ﬁh ( )

La solucion general para la Ecuacion 4.34 se presenta en la Ecuacion 4.36:

n —ng = Acosh (%) + Bsinh (Li) (4.36)

€ €

Donde L. = v/D.j. es la longitud de difusion de los electrones en el lado p. Esta longitud es la
distancia promedio a la cual un portador de carga minoritario se puede difundir durante el tiempo
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Be. Asumiendo que no hay perdidas por recombinacién en la superficie de la zona casi neutral p,
las condiciones de frontera se transforman en la Ecuacién 4.37:

d_n
dx

T—r00

=0 (4.37)

Aplicando la condicién de frontera de la Ecuacién 4.37 a la Ecuacion 4.36 se llega a que
A = B, entonces la solucion general se transforma en la Ecuaciéon 4.38:

n—ng = Aelte (4.38)

Para encontrar el valor de A se evalia la solucién en el limite de la regién de agotamiento W,
de la Ecuacién 4.28 y se llega a la Ecuacién 4.39:

eV,

ja Wp
A=ng <eW . 1) Tt (4.39)

En el borde de la regién de agotamiento la corriente esta dada por:

. d
ie(=W,) = eDe%(n —ny)

z=—W)p

Con la ayuda de la soluccion general de la Ecuacién 4.38 se llega a la Ecuacion 4.40:

eD.ng ( Vja )

io(< W) = = (e —1 (4.40)

Realizando el mismo procedimiento para los huecos se obtiene que el exceso de huecos esta
dado por la Ecuacién 4.41:

era Wn—x

P—Po=Po (eW — 1) e on (4.41)

y la corriente de huecos difundidos en x = W,, por la Ecuacion 4.42:

eDypo
Ly,

in(Wi) = (mLT -1) (4.42)
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Para encontrar expresiones analiticas de las densidades de carga de electrones y huecos en la
region de deplexién se asume que las perdidas por recombinacién no influyen y se pueden despre-
ciar, esto es r = 0 para —W,, < o < W, De esta forma la Ecuacién D.6 de transporte se reduce
a la Ecuacion 4.43:

d*n dn d€
D.— E— — = 4.4
s + 5dx+nu o 0 (4.43)

El campo eléctrico puede ser expresado en términos de la longitud de Debye de la Ecuaciéon
4.9 en la regién de carga espacial como lo muestra la Ecuacion 4.44:

d*n 1 dn 1

n

En z = W, la concentracion de carga debe igualarse a la solucién para la regién casi neutral,
generando las Ecuaciones 4.45 y 4.46:

n(Wy,) = ng (4.45)
p(W,) = poe 7 (4.46)

En condiciones de baja inyeccién el gradiente de concentracion de portadores de carga mayo-
ritarios se desvanece en W, [52], dando origen a las condiciones de frontera de las Ecuaciones
4.47 y 4.48:

dn =0 (4.47)
dx .
dp Do ( Via
ap — _Po (S _ 1) 4.4
dx =Wy Ly, o ( 8)

Integrando la Ecuacién 4.44 desde W, hasta x y utilizando las condiciones de frontera de la
Ecuacion 4.47 se obtiene la Ecuacién 4.49:

dn(x) LT W
dx L2

n(z) =0 (4.49)

68



Para la concentracién de huecos se realiza el mismo procedimiento y se utiliza la condicién de
frontera de la Ecuacion 4.48, generando la Ecuacién 4.50:

dp(x x—W, D Via
d(x) Sy = - (e i 1) (4.50)

La densidad de carga de electrones en la zona de deplexién se encuentra integrando la Ecua-
cion 4.49 y evaluando las condiciones de frontera de la Ecuacién 4.45 para llegar a la Ecuacion
4.51:

_ (Z*Wn)Q

n(z) = npe  2La 0<az<W,) (4.51)

Integrando la Ecuacién 4.50 y evaluando las condiciones de frontera de la Ecuacién 4.46
se llega a la densidad de carga de huecos en la zona de deplexion de la Ecuacion 4.52:

Via L, 1/2 W, — Vjq (2=Wn)?
p(z) = {(e T — 1> I, (g) erf ( N3 x) +6’“7":| X poe 2L 0<x<W,)

Como la longitud de Debye es varios 6rdenes de magnitud menor que las longitudes de difusion,
la Ecuacién 4.52 puede reducirse a la Ecuacion 4.53:

2
Vi, (@=Wa)

pla) = poc He = (0<z<W,) (4.53)

El perfil de concentracion en la zona de deplexion que predicen las Ecuaciones 4.51 y 4.53
se ilustra en la Figura 4.8. Estas ecuaciones son conocidas como las expresiones de casi-equilibrio
e indican que hay un flujo neto de cargas a lo largo de la unién polarizada.

Fisicamente esto ocurre debido a las corrientes netas de huecos y electrones en la zona de
deplexion, que se originan por una pequena diferencia entre las corrientes opuestas y la fuerza
de difusion. Estas se balancean por completo en el equilibrio pero cuando la unién se polariza
moderadamente las corrientes pierden su balance [52]. El perfil de carga continda casi igual ya
que solo se determina por el potencial eléctrico local y es independiente de cualquier propiedad
de transporte como lo es la movilidad de carga.

Si las corrientes de electrones y huecos permanecen constantes en la oscuridad, en la unién

polarizada todos los portadores de carga mayoritarios inyectados en los limites de la zona de
deplexion deben emerger como portadores de carga minoritarios del otro lado de la union. Es
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-

v, 0 W,

Log (Concentracion de Cargas)

Figura 4.8: Concentracion de electrones y huecos en la oscuridad a través de una union pn.
Fuente Propia.

posible calcular la corriente de saturaciéon a partir de las Ecuaciones 4.40 y 4.42 como la suma
de las corrientes de portadores de carga minoritarios que emergen de la unién en la Ecuacion 4.54:

i(Via) = ie(—=W,) + in(Wh) (4.54)
=iy (e% - 1) |

donde:

) eD.ng  eDppg
_ 4.55
10 Le + Lh ( )

Después de analizar la celda en la oscuridad, se contintia con el estudio bajo iluminacion. Bajo
estas condiciones se generan una fotocorriente y un fotovoltaje debido a un exceso de portadores
de carga minoritarios a lo largo de la zona iluminada. Las cargas minoritarias generadas por efecto
fotovoltaico se difunden hacia la uniéon donde son barridas por el campo eléctrico. Este flujo de
cargas da a lugar a las fotocorriente de huecos i, y electrones i, de la Figura 4.9.

La suma de las fotocorrientes de huecos y electrones da como resultado la fotocorriente total 4,:

iph - ih,ph + ie,ph

La fotocorriente es directamente proporcional al niimero de fotones absorbidos e independiente
del voltaje aplicado. En el circuito abierto de la Figura 4.9 a. no hay corrientes fluyendo en la
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Lo reco < 'ze,ph

. . lil.i‘i‘(.‘o < 'Z’h.ph
hrec — [ rh

a) b)

Figura 4.9: Celda solar de union pn simple iluminada: a. en circuito abierto, b. en corto
circuito. Fuente Propia.

celda y la fotocorriente se anula con las corrientes de recombinacién:
Iph — Z.j(VCO) =0
El voltaje de circuito abierto en la union es V., y como se muestra en la Figura 4.9 a., eV,

es la diferencia entre los niveles de Fermi en los dos lados de la union.

La Figura 4.9 b. muestra lo que ocurre cuando la celda iluminada se corto-circuita. La celda
entrega una corriente maxima a un voltaje de salida cero. La corriente de corto circuito 4. esta
dada por:

Z.sc = |2.ph| - iO

En un circuito cerrado la curvatura de la banda y la corriente en la unién son intermedias
entre el circuito abierto y el corto circuito. Bajo estas condiciones la celda entrega una corriente
¢ dada por:

0= tpn —15(V5)

Como la fotocorriente es independiente del voltaje aplicado, las caracteristicas de corriente-
voltaje (i — V') del la celda iluminada pueden representarse por superposicion con la curva (i — V')
de la celda en la oscuridad.

La concentracion de carga bajo iluminacién se encuentran adicionando una solucién particular
a la solucion general de las ecuaciones diferenciales. Para electrones en la regién tipo p se tiene la
Ecuacion 4.56:
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ntt = nPk 4 pth (4.56)

Donde n”* es la solucién para condiciones de oscuridad, nf” es la densidad de electrones
fotogenerados y n’t es la concentracién de electrones bajo iluminacién. Para encontrar una ex-
presién para la concentracion de carga bajo iluminacion, se utiliza el principio de superposicion
en la regién casi neutral p, resolviendo las Ecuaciones 4.32 y 4.33 donde la velocidad de fo-
togeneracién g(z) depende de la posicién. En este caso para simplificar los cdlculos se considera
el caso de generaciéon homogénea espacial de pares de electrones-huecos, lo cual implica una ab-
sorcién débil por parte del material. Por el principio de superposicion se obtiene la Ecuacién 4.57:

nt — ng)

dant ) (

DeW Lg + g = 0 (ZL‘ S —Wp) (457)
De la Ecuacién 4.56 se nota que n’" = n’* — nP* y extrayendo la Ecuacién 4.34 de la
Ecuacién 4.57 se llega a la Ecuacion 4.58:
d2 Ph De Ph
ptr L0 (x < —W,) (4.58)

dx? L?

La corriente fotogenerada en el borde de la regién de carga espacial se considera despreciable
y esta descrita por la Ecuacién 4.59:

n"(—W,) =0 (4.59)

Asumiendo que no hay pérdidas por recombinacién en la superficie, las condiciones de frontera

de la Ecuacién 4.37 también aplican para n’”:

d Ph
- =0 (4.60)
dx T—00
La solucion general de la Ecuacion 4.58 es:
nth = g8, + Ce®/te 4 De/Le (4.61)
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Donde las constantes C'y D se encuentran por medio de las condiciones de frontera, utilizando
la Ecuacién 4.59 se obtiene:

9B + Ce™Wo/le 4 DeWWo/le =

La condicién de frontera de Ecuacién 4.60 implica que D = 0 para que la solucién tenga un
sentido fisico, entonces:

C = _gﬁeewp/Le

Por lo tanto la corriente fotogenerada se encuentra como:

nf(x) = gp. (1 - eWLp:w> (4.62)

Sustituyendo las Ecuaciones 4.38, 4.39 y 4.62 en la Ecuacién 4.56 se obtiene la concen-
tracién de electrones en la region casi neutral bajo iluminacién de la Ecuacién 4.63:

n' = ny + gfB. + (ewfi:x) [no (e% - 1) - gﬁe} (x < —=W,) (4.63)

El flujo difusivo de electrones en la region casi neutral resulta derivando la Ecuacion 4.63
con respecto a = para llegar a la Ecuacion 4.64:

. De Wptez eVia Wpta
ie(x) = eng—e Le <e r— 1) —egL.e Le (x < —=W,) (4.64)

De forma similar se encuentra la expresion para el flujo difusivo de huecos de la Ecuacién 4.65:

) Dh Wp—z eViq Wy —z
in(x) = epo ¢ Lp (eW - 1) —egLpe In (x> W,) (4.65)
h

La corriente total se encuentra adicionando el flujo de portadores de carga minoritarios difundi-
dos en los bordes de la zona de deplexion. Incluyendo la corriente egWW que surge de la generacion
de pares de electrones-huecos en la zona de deplexiéon de grosor W = W,, 4+ W, se obtiene la
Ecuacién 4.66:
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Z.total = ie(_Wp) + Zh<Wn> - egW (466)

Sustituyendo las Ecuaciones 4.64 y 4.65 en la Ecuacién 4.66 se obtiene:

eVia
i = o <e . 1) — i (4.67)

La cual tiene la misma forma forma de la ecuacion del diodo ideal. En este caso, iy es la co-
rriente de saturaciion de la Ecuacién 4.55 y i,, es al corriente generada por la luz y expresada
en la Ecuacion 4.68:

iph = eg(W + L. + Ly) (4.68)

La Figura 4.10 muestra la curva ¢ — V' caracteristica de una celda solar para una irradiancia
G, y a una temperatura fija T. La corriente en una celda depende del voltaje externo aplicado
y de la cantidad de radiacién solar incidente. Cuando la celda se cortocircuita la corriente es la
maxima y el voltaje a través de ella es cero. Cuando el circuito de la celda se abre el voltaje es el
maximo y la corriente en la celda es cero. En los dos casos la potencia es cero. Entre el circuito
abierto y el corto circuito la potencia entregada es mayor que cero.

7 A

trnar

Figura 4.10: Curva de corriente-voltaje representativa de una celda fotovoltaica. Fuente Propia.

Como se observa en la Figura 4.10, para una carga resistiva la curva caracteristica es una linea
recta de pendiente 1/V = 1/R. Si la resistencia de carga es pequena la celda opera en la regién
AB de la curva, donde la celda se comporta como una fuente de corriente constante, casi igual a la
corriente de corto circuito [23]. Por otro lado, si la resistencia de carga es grande, la celda opera en
la regién DE de la curva, donde se comporta como una fuente de voltaje constante, casi igual al
voltaje de circuito abierto. La potencia puede ser calculada mediante el producto V. La Figura
4.11 muestra esta curva, la potencia maxima pasa por el punto méaximo C en el cual la resistencia
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de carga RR,, es optima y la potencia méxima entregada a la carga esta dada por la Ecuacién 4.69:

Pma:p - imaxvmam (469>

pA

Pror®------—-——-————————-

_4
3
B
Sy

Figura 4.11: Curva de potencia-voltaje representativa de una celda fotovoltaica. Fuente Propia.

El punto C' de la Figura 4.10 es llamado punto de potencia mdxima y corresponde a los
valores Pz, tmaz ¥ Vinae €0 los cuales las potencia de salida se maximiza. Si se tiene P,,,;, otro
pardmetro importante es el Factor de Llenado FF [23], que puede ser calculado mediante las
Ecuaciones 4.70 o 4.71, donde i, es la corriente de corto circuito y V. el el voltaje de circuito
abierto :

Pmam - isc‘/()cFF (470)

Pma:p imaxvmaz
FF = = 4.71
7;SC‘/vOC /L'SC‘/YOC ( )

El factor de llenado es una medida de las caracteristicas ¢ — V reales.

Otros parametros fundamentales que se pueden extraer de la Figura 4.10 son la corriente de
corto circuito i4. y el voltaje de circuito abierto V,. de la Ecuacion 4.72. La corriente de corto
circuito tiene un valor mas alto que la de la corriente generada por la celda y es obtenida bajo
condiciones de corto circuito con V' = 0, y es igual a 7,,. El voltaje de circuito abierto corresponde
al voltaje que cae a lo largo del diodo cuando a este lo atraviesa la fotocorriente 7,y, que es igual
a ip cuando la corriente generada es cero. Este es el voltaje de la celda durante la noche y se
obtiene de la Ecuacion 4.67:

% 1
[ ek’f“c — 1 — ﬁ
20
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€ 10

Vv, ="y, <Z— + 1) (4.72)

La potencia de salida P de una celda fotovoltaica esta dada por P = iV y también depende
de la resistencia de carga R como P = i*R. Ingresando estas relaciones en la Ecuacién 4.67 se
obtiene la Ecuacién 4.73:

pP= [z — (J% - 1)] v (4.73)

Derivando la Ecuacién 4.73 e igualando a cero se encuentra el voltaje externo V.. que da
la potencia méaxima de la celda en la Ecuacién 4.74:

eVmazx evmaz Z.SC
¢ ( T ) T (4.74)

La corriente de carga maxima i,,,, puede encontrarse sustituyendo la Ecuaciéon 4.74 en la
Ecuacién 4.67, obteniendo la Ecuacién 4.75:

. . . ev.
Ymaz = Ysc — o | €F — 1

— e — g [ L 1
1 10 ( 1+ Z¥ ) (475)

evmaa:

T+ eV (isc + o)

Utilizando la Ecuacién 4.69 se llega a la Ecuacion 4.76:

eV?2
Pmax = — ‘sc ' 4.76
T 1 el e+ o) (4.76)

La eficiencia es otra caracteristica de una celda fotovoltaica. Esta se define como la potencia
eléctrica maxima de salida dividida entre la potencia de luz incidente, como lo indica la Ecuaciéon

4.77:

(4.77)



Donde A es el area de la celda fotovoltaica.

En la Figura 4.12 a. el voltaje de circuito abierto se incrementa logaritmicamente si se
incrementa la irradiancia incidente mientras que la corriente de corto circuito se incrementa li-
nealmente. Por otro lado, en la Figura 4.12 b. se observa que el principal efecto de incrementar
la temperatura de la celda esta en el voltaje de circuito abierto, que crece de manera lineal, por
lo tanto la eficiencia de la celda cae.

Trradiancia

Temperatura de
laCelda

a) o )

Figura 4.12: Influencia de la irradiancia y la temperatura en las caracteristicas de una celda
fotovoltaica: a. Efecto de incrementar la irradiancia y b. Efecto de incrementar la temperatura
de la celda. Fuente Propia.

Cuando dos celdas idénticas se conectan en paralelo, el voltaje se mantiene en el mismo valor
pero la corriente se dobla. Cuando las celdas se conectan en serie, la corriente permanece igual
pero el voltaje se dobla. Normalmente las celdas estan agrupadas por moédulos que consisten en
Ny, ramas en paralelo, cada una con N, celdas solares en serie.

En esta seccién se emplea el superindice M para hacer referencia al médulo fotovoltaico y C'

a la celda. Como se muestra en la Figura 4.13, el voltaje aplicado en los terminales del médulo

se denota por VM y la corriente total generada por i,

- 00 ® |

Figura 4.13: Diagrama esquemdtico de un modulo fotovoltaico. Fuente Propia.
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Un modelo de un médulo fotovoltaico puede obtenerse reemplazando cada celda de la Figura
4.13 por su equivalente en circuitos eléctricos (diodo) y simplificando el sistema se llega a la
Ecuacién 4.78:

e(vM_y My
iM =M (1 — e Namfl ) (4.78)

Donde la corriente de corto circuito del médulo esta dada por:

Y el voltaje de circuito abierto del médulo esta dado por:

Vo' = NymVie

Los moédulos se conectan en arreglos fotovoltaicos con M, ramas en paralelo cada una con M,
modulos en serie, como se muestra en la Figura 4.14.

HAEE B
HEE § .
EEE B

Figura 4.14: Diagrama esquemdtico de un arreglo fotovoltaico. Fuente Propia.

El superindice A se emplea para denotar las caracteristicas del arreglo, el voltaje aplicado en
los terminales es V4, mientras que la corriente total del mismo es 4 dada por la Ecuacién 4.79:

i = MM (4.79)
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4.1.2. Modelo de una Bateria de Plomo Acido

La bateria es un reservorio capaz de entregar energia eléctrica a un circuito exterior a expensas
de la energia quimica, contenida en las sustancias activas que existen en su interior. Puede acu-
mular energia quimica en las sustancias que contiene a partir de la energia eléctrica suministrada
desde el exterior [55]. En la Figura 4.15, la bateria se visualiza como un circuito eléctrico inte-
rior y un circuito eléctrico exterior. El primero esta formado por la sustancia activa del electrodo
positivo, el electrolito y la sustancia activa del electrodo negativo. El electrolito de una bateria
estd formado por un compuesto activo y un solvente. Las baterias se diferencian principalmente
por la composicion del electrolito y la sustancia activa, en el caso de las baterias de plomo acido,
la sustancia del electrodo negativo es Plomo (Pb), la del electrodo positivo es Oxido de Plomo
(PbOs) y el electrolito estd formado por dcido sulfirico HySO, disuelto en agua.

El circuito exterior en el momento de la descarga lo conforman las estructuras conductoras que
soportan el material activo, los bornes, el cableado exterior, el controlador y la carga (por ejem-
plo, lamparas, electrodomésticos, etc.); cuando la baterfa esta siendo cargada el circuito externo
lo conforman lo paneles solares, el controlador y la bateria como carga.

circuito externo

Bornes

ventilacion o

2

cireuito interno

Electrolito

Figura 4.15: Diagrama esquemdtico de una bateria de plomo Acido. Fuente Propia.

Cuando la sustancia activa del electrodo negativo entra en contacto con el electrolito, los ato-
mos de la superficie de contacto se ionizan, formando iones positivos. En este proceso los electrones
de valencia del metal se difunden hacia el interior del electrodo negativo, alejandose de la superfi-
cie. Simultdneamente los iones positivos formados, se orientan de tal forma q pueden combinarse
con los iones negativos existentes en el electrolito. De la misma manera, al entrar en contacto la
sustancia activa del electrodo positivo con el electrolito, los atomos de la superficie de contacto se
ionizan formando iones negativos. En este proceso, huecos positivos se difunden hacia el interior
del electrodo positivo. Al mismo tiempo, los iones negativos formados se orientan en el sentido
necesario para combinarse con los iones positivos existentes en el electrolito [55].

En los dos casos se genera una barrera de potencial de signos opuestos, que generan en cada
electrodo un campo eléctrico mayor que el que permite la atraccién y posterior combinacién de
los iones en las superficies de contacto. Para que se produzcan las reacciones quimicas, es nece-
sario que tanto los electrones de valencia del electrodo negativo, como los huecos del electrodo

79



positivo se alejen de la superficie de contacto. La solucion es agregar un circuito eléctrico exterior
que permita la conduccion de electrones de valencia desde el electrodo negativo hacia el electrodo
positivo, o de igual manera, huecos desde el electrodo positivo hacia el electrodo negativo.

Debido a que las sustancias activas en cada electrodo son distintas, las barreras de potencial y
los campos eléctricos asociados también lo son. Luego, en los bornes de la bateria y sin la presencia
de un circuito exterior, se aprecia una tensién de circuito abierto estacionario o de equilibrio V..
A esta tensién también se le conoce como fuerza electromotriz (f.e.m.) y es caracteristica de cada
tipo de bateria.

Al cerrar el interruptor, como se observa en la Figura 4.15, se completa el circuito eléctrico
necesario para que puedan circular los electrones de valencia. La tension efectiva aplicada al siste-
ma electroquimico estd dada por la diferencia entre la tensién externa aplicada V' y la tension en
circuito abierto V.. Dependiendo del signo de dicha tension efectiva se lleva a cabo las reacciones
electroquimicas de carga o de descarga en la bateria. Estas reacciones son:

Electrodo Positivo:

POHO; + HI2(SO)? +2e7 S U ppt(S0,) 7 + HI207 4 07
Electrodo Negativo:
P+ Hy? (S0 )72 Lo0rit, &0 pyi2(50,)7% 4 204 4 2¢

Interior del Electrolito:

2H+ + 072 descarga, carga (HQJFQO,Q)O

Al unificar las reacciones anteriores se obtiene un balance total de:

descarga carga
<

P + P O;* 4+ 2H,2(S0,) 2 ¢ 2Pb 2 (S04) 2 + 2H,?07% + Ee

La bateria de plomo acido posee varias zonas de trabajo: carga, sobrecarga, saturacién, tran-
sicién carga/descarga, descarga y sobredescarga. La unién de estas zonas describe con una muy
buena aproximacion el comportamiento real de la bateria durante su funcionamiento haciendo
uso de varias relaciones matematicas y algoritmos numéricos ampliados de gran complejidad [56],
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Figura 4.16: Zonas de trabajo de la bateria dcido-plomo utilizada en sistemas fotovoltaicos.
Tomado de [56].

como se muestra Figura 4.16.

Para analisis practicos no tan reales, resulta suficiente trabajar con las zonas en las que opera
la bateria bajo condiciones 6ptimas y sin sufrir dano o deterioro, estas son [55]:

e Proceso de descarga: Cuando V < V,. se produce una inyeccién de energia desde el circui-
to interior hacia el exterior. Las reacciones quimicas generan sustancias con menor nivel
energético que las sustancias originales, por lo tanto, se libera energia hacia el circuito exte-
rior.

e Proceso de carga: Cuando V > V,. se produce una inyeccién de energia al sistema electro-
quimico desde el circuito exterior. Las reacciones quimicas generan sustancias con mayor
nivel energético que las sustancias originales, por lo tanto, se consume energia desde el cir-
cuito exterior.

e Proceso de sobrecarga: Debido que en este proceso los iones tienen un nivel energético ma-
yor que la molécula de agua, éste se lleva a cabo por el consumo de energia externa. En [55]
se llega a la conclusion que la tension externa aplicada, para que la electrolisis tenga lugar,
debe ser mayor o igual a la denominada tensiéon de gaseo V;, = 2,3 V.

Durante los procesos de carga y descarga, los iones del sistema electroquimico se aceleran por
efecto del campo, moviéndose al interior del electrolito, colisionando a su paso con las moléculas
del soluto. En este proceso se transfiere energia cinética a las moléculas del soluto, es decir, se
consume energia. Desde el punto de vista eléctrico estas pérdidas pueden modelarse mediante
una resistencia. La resistencia del electrolito depende de las siguientes variables: la densidad del
electrolito, la temperatura del mismo y el estado de carga de la bateria [55].

e Resistencia v/s Densidad: Al aumentar la concentraciéon de iones libres en el electrolito
aumenta también la conductividad de éste. Por lo tanto la resistencia disminuye con el
aumento de la densidad.
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¢ Resistencia v/s Temperatura: Al aumentar la temperatura aumenta la energia cinética de
las moléculas del electrolito, por lo tanto, los iones disueltos también aumentan su energia
cinética, y debido a que la conductividad es un indicador de movilidad de electrones, se
concluye que la resistencia interna disminuye con un aumento de temperatura.

e Resistencia v/s Estado de Carga: A medida que el estado de carga disminuye, la cantidad
de sustancia activa en los electrodos decae y aumenta la superficie sulfatada. En consecuen-
cia, la superficie conductora 1til disminuye y es reemplazada por una superficie aislante. Por
lo tanto, a medida que la bateria se descarga, la resistencia interna aumenta. Para el caso en
que la bateria se esté cargado la superficie 1til es la que esté cubierta por la sustancia degra-
dada y los papeles se invierten, pero en definitiva la resistencia también aumenta durante
carga.

El estado de carga de una bateria (SOC, State of Charge) indica cuénta energia ha almacenado
la bateria con respecto a su capacidad instantanea. Por otra parte, la profundidad de descarga
de una bateria (DOD, Depth of Charge) indica cudnta energia se ha extraido de la bateria con
respecto a su capacidad instantanea. Entonces se tiene que DOD =1 — SOC.

Es importante notar que el indicador debe estar referenciado a la capacidad instantanea. Esto
quiere decir que, dependiendo del punto de operacién, la capacidad de almacenamiento o de
descarga puede variar.

e Capacidad Util: Se define como la carga que puede entregar una bateria durante un tiempo
t, para una determinada corriente de descarga i4, de tal manera que la tension en bornes
al final de la descarga sea igual o superior a una determinada tensién minima admisible
Vinin- En operacién dinamica la corriente de descarga varia, por lo tanto, la capacidad ttil
también.

e Capacidad Nominal: Es la capacidad 1til que puede entregar de tal manera que la tensién,
medida en bornes, sea igual o superior a la tensién minima comercial admisible, para un
determinado tiempo normalizado de descarga a corriente constante.

Consideraciones

e Solo son tomadas en cuenta tres zonas de operacién para la bateria: carga, descarga y
sobrecarga.

e Para la zona de descarga se asume la eficiencia 7, = 1.

e La bateria trabaja a una temperatura constante y no se considera su deterioro por el uso
continuo y las condiciones climaticas.

e Para la zona de sobrecarga se considera que la bateria se encuentra saturada a un 95 % de
su capacidad nominal.

Deduccién Fisicomatematica
El modelo que se adopta es el Modelo de Copetti [56], en el cual la bateria se modela como el

circuito eléctrico equivalente de la Figura 4.17, en donde la fuente de voltaje V,.(t) representa
la tensién en circuito abierto y la resistencia en serie R;,(f) representa la oposicién al flujo de
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Figura 4.17: Representacion esquemdtica del modelo de copetti. Fuente Propia.

electrones al interior de la bateria:

V = Vo +i(t) Ry (4.80)

La corriente i(t) que circula por la bateria es positiva durante la carga y negativa durante la
descarga. El modelo describe variaciones en las caracteristicas externas: voltaje, corriente, estado
de carga y temperatura. Tres procesos son considerados: carga, descarga y sobrecarga. El modelo
de bateria que se muestra a continuacién, es propuesto como una herramienta para simular y
optimizar los sistemas de almacenamiento fotovoltaicos. Los parametros numéricos expresados en
las ecuaciones son valores nominales, para una bateria de 2V basados en [56] y la siguiente es su
formulacién matematica:

El proceso de descarga ocurre cuando i(t) < 0. La bateria se encuentra entregando energia al
sistema y el voltaje en bornes esta dado por la Ecuacién 4.81:

: 4
V =[2,085-0,12(1-500C)] |Z|( 0,27 0,27

O 2 ) (1- AT) (4.81
Cio \1+ [i|%3 = SOC3 + SOCLS + 0,0 ) (1—0,007AT) (4.81)

El primer término representa el voltaje de circuito abierto con el estado de carga (concen-
tracion de electrolito) y el segundo es debido a la variacién de la resistencia interna el cual es
representado por la suma de las resistencias en serie. Donde la variacion de la temperatura esta
dada por:

AT =T —25
La profundidad de descarga (DOD) y el estado de carga (SOC)estan dados por:

SOC = 1-Q/C
DOD = Q/C
Q = it



La eficiencia durante la descarga es asumida como el 100 %, es decir se asume como 1 en los
calculos. Sin embargo, la cantidad de la carga 1til disponible durante la descarga es limitada por
la variacion de la corriente y temperatura, dada por la capacidad. Esta iltima es normalizada con
respecto a la corriente de descarga correspondiente a Cg:

C 1,67

- __(1+0,005AT)
Cio 140,67 ({1)

Cuando la corriente de descarga tiende a cero, la capacidad maxima que puede ser removida
es cerca del 67 % de la capacidad C, total a 25 °C.

El proceso de carga ocurre cuando i(t) > 0. Ahora la bateria recibe energfa del sistema, la efi-

ciencia depende de las condiciones de operacién y la tension en bornes esta dada por la Ecuacién
4.82:

i 6 0,48
V =[2-0,16 — : 1 —0,025AT 4.82
[2 —0,1650C] + O (1 086 + (1= 50012 +0,036) (1 —0,025AT) (4.82)

En este caso, el estado de carga (SOC) es funcién de la eficiencia de la carga n. y SOCj inicial:

SOC = SOCO+%CQ
e = 1_6575173(500—1)

Cuando la bateria se ha cargado lo suficiente, se llega al punto donde se produce la electrélisis
del agua, reduciendose la asimilacién de carga por efecto de gaseo del electrolito, y por lo tanto la
bateria cambia su comportamiento. La sobrecarga se distingue por tener i(t) > 0y V >V, luego
la tension de bornes esta dada por la Ecuacién 4.83:

0,95C—Ahyestored

V=V,+ (Vi +V,) [1 e (4.83)

Donde V, y V.. representan el voltaje de gaseo de la Ecuacién 4.90 y voltaje de carga final de
la Ecuacion 4.85, respectivamente. Cuando la baerfa sobrepasa el voltaje de gaseo V;, se empieza
a liberar hidrogeno a la atmosfera, lo que genera una perdida de masa activa y el incremento de
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riesgo de explosion.

v, = {2,2 +1,97In (1 + CL)} (1 — 0,002AT) (4.84)

10

Ve — [2,45 +211In (1 + CL)} (1 - 0,002A7) (4.85)
10

Ahyestored, TEPresenta los amperios-hora almacenados en la bateria, con respecto a la capacidad
C' para la corriente de carga i, durante esta hora. Esto implica que el 95% de la capacidad es casi
restaurada al comienzo de la carga.

La constante de tiempo v de la sobrecarga es inversamente proporcional a la intensidad de la
corriente de carga, en una aproximacion puede ser descrita como:

B 17,3
1+ 852(5)1T

Y (4.86)

La evolucién del voltaje durante el proceso de carga es representado por la ecuacién 4.81 hasta
el voltaje de gaseo (V. < V}) y la ecuacién 4.83 (V. > V;) hasta el voltaje final de carga (V) es
alcanzado.

4.1.3. Modelo del Controlador de Carga

Los controladores de carga regulan la potencia de los médulos fotovoltaicos y proveen a la
bateria de carga. El controlador puede ser de tipo derivativo (shunt) o de tipo serie, e incluso
funciona como un desacoplador de bajo voltaje en la bateria para protegerla de sobredescargas.
El controlador se selecciona de acuerdo a la capacidad y a las caracteristicas de diseno [23].

Normalmente los controladores permiten que el voltaje de la bateria determine el voltaje de
operacién de los sistemas fotovoltaicos. Por lo tanto, el voltaje de la bateria puede no ser el voltaje
6ptimo de operacién del sistema. Algunos controladores pueden optimizar el voltaje de operacién
de los moédulos, independientemente del voltaje de la bateria, de tal manera que la operacién de
los médulos puede estar en el punto maximo [23].

Cualquier sistema de potencia posee un controlador y un control de estrategia, los cuales des-
criben la interaccién entre los componentes. Los sistemas fotovoltaicos que utilizan baterias como
medio de almacenamiento necesitan del uso de un controlador de carga. Este es utilizado para
manejar el flujo de energia desde sistema fotovoltaico a la bateria y la carga mediante el uso del
voltaje de la bateria y sus valores maximos y minimos aceptables. Casi todos los controladores
tienen dos modos de operacion:
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1. Condiciéon normal de operacién, donde el voltaje de la bateria varia entre el valor maximo y
minino aceptable.

2. Condicién de sobrecarga y sobredescarga, donde el voltaje de la bateria alcanza valores
criticos.

El segundo modo de operacion es obtenido utilizando un switch con un ciclo de histéresis como
un dispositivo de estado solido o electromecanico. La operacién del switch se muestra en la Figura
4.18:

Carga Carga A
On On
Off Off
v, Vv, : v, Vi v
Tax,0n maz,of min,of f min,on
a) b)

Figura 4.18: Principio de funcionamiento de un controlador de carga. Fuente Propia.

Como se puede apreciar en la Figura 4.18 a., cuando el voltaje en los terminales se incrementa
sobre un umbral de Vi, 07¢ ¥ cuando la corriente requerida por la carga es menor que la corriente
que provee el arreglo fotovoltaico, las baterias son protegidas del exceso de carga desconectando el
arreglo fotovoltaico. El arreglo se conecta de nuevo cuando los voltajes en los terminales decrecen
bajo cierto valor Vi,az.on-

De forma similar como se muestra en la Figura 4.18 b., cuando la corriente requerida por la
carga es mayor que la corriente proporcionada por el arreglo fotovoltaico, para proteger la bateria
del exceso de descarga, la carga es desconectada cuando el voltaje en los terminales cae bajo cierto
valor limite V., 0rf. La carga se conecta al sistema de nuevo cuando el voltaje en los terminales
esta arriba del valor limite Vi, on-

4.1.4. Modelo del Sistema Fotovoltaico Unificado

Una vez se tienen las ecuaciones que representan la dindmica de cada elemento del sistema por
separado, es necesario unirlas para obtener la representacién completa del mismo. El proceso de
carga esta conformado por las Ecuaciones 4.67, 4.55, 4.68, 4.78, 4.79 y 4.82, donde i se ha
reemplazado por la Ecuacién 4.79 para conectar el arreglo fotovoltaico con la bateria, como se
observar en la Ecuacién 4.89:

sc

e(vM _y M,y
MyiM (1 — e Femit
6

V =[2 - 0,1650C] +
Cho

e(vM_Vof‘g))O’86 (4 87)

1+ MM <1 — e NemiT

+% + 0,036) (1 —0,025AT)
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El limite del proceso lo establece la Ecuacion 4.90.

Por otro lado, el proceso de descarga esta conformado por la Ecuacion 4.81 donde la corriente
¢ es la corriente que pide la carga resistiva de las lamparas i7, y el limite de consumo se establece
en SOC = 0,3 para obtener la Ecuacion 4.91:

; 4 0,27 0,27
V = [2,085 — 0.12(1 — SOC)| — 2! ( ’ ’

© Cio \1+ig['13 " SOCL3 T socis T 0,02) (1 —0,007AT)

(4.88)

El comportamiento del sistema fotovoltaico puede visualizarse como dos procesos diferentes
que tienen como eje central la bateria del sistema. El primer proceso es el de carga, donde la fuente
es el arreglo fotovoltaico que provee de energia a la bateria mientras cumple la funcién de carga.
El segundo proceso es el de descarga, donde la fuente es la bateria ya cargada que alimenta las
lamparas durante la noche mientras cumplen la funcién de carga. Estos procesos estan represen-
tados por las Ecuaciones 4.89 y 4.91:

e Proceso de Carga

El proceso de carga se representa mediante la Ecuacién 4.89, que es una funciéon de volta-
je para los terminales de la bateria y varia con el tiempo mientras el arreglo fotovoltaico esta activo:

sc

6

0,86
e(VM vy \ ™
1+ M,iM (1 — ewsmm) (4.89)

e
V(t) =[2 — 0,1650C] +

Cho

4
+% + 0,036) (1= 0,025AT)

Donde el limite del proceso lo establece el voltaje de gaseo de la Ecuacion 4.90 como:

v, = {2,2 +1,97In (1 + CL)} (1 — 0,002AT) (4.90)

10

Donde V es el voltaje en los terminales de la bateria, SOC' es la contidad de energia que alberga
la baterfa, M, es el nimero de paneles fotovoltaicos conectados en paralelo, i/ es la corriente de
corto circuito del modulo fotovoltaico, e es la carga del electrén, VM es el voltaje en los terminales
del modulo fotovoltaico, VM es el voltaje en circuito abierto del modulo fotovoltaico, Ny, es el
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nimero de celdas solares en serie dentro del modulo fotovoltaico, k es la constante de Boltzmann,
Cho es la capacidad nominal de la bateria a 10 horas, AT es la variacion de la temperatura con
respecto al valor de referencia que se toma como 25 °C , V, es el voltaje de gaseo de la bateria e 4
es la corriente en el interior de la misma.

e Proceso de Descarga

El proceso de descarga se representa mediante la Ecuacion 4.91, que es una funcién de voltaje
en los terminales de la bateria y varia con el tiempo mientras las lamparas estan encendidas:

. ) , )
V() = [2,085 — 0,12(1 — SOC)] — 12! ( 0,27 0,27

0_10 1+ |iL|173 SOC13 + SOCL5 + 0702> (1 — 0,007AT)

(4.91)

Donde el limite de consumo se establece en SOC' = 0,3 e i, es la corriente que la carga le exige
a la bateria.

La variacién de la carga en la bateria esta implicita en el SOC' y la corriente, éstos son
parametros que describen la variacién del voltaje en la bateria y se encuentran ligados el uno
al otro de una forma compleja en las ecuaciones que describen el elemento de almacenamiento
energético. Por estas razones no es posible aislar el SOC' y/o la corriente para realizar un andlisis
de la variacion o del estado de equilibrio de las mismas. Los sistemas electroquimicos varian muy
facilmente pues las sustancias quimicas en su interior, cambian su concentracion con los mas
minimos cambios de corriente, carga y temperatura, alterando radicalmente el funcionamiento
del sistema. En los modelos consultados no se describen ecuaciones que muestren directamente
el intercambio i6nico dentro de la bateria, lo que permitiria describir precisamente el flujo de las
cargas en el sistema.

4.2. Analisis de Estabilidad del Sistema Fotovoltaico

En esta seccion se presenta el andlisis de estabilidad del sistema fotovoltaico que opera en el mu-
nicipio de Santander de Quilichao (Departamento del Cauca), donde se mantiene una temperatura
ambiente (7T,) promedio de 26°C y una irradiacién sobre la superficie terrestre (G;) de 333W/m?.
El médulo fotovoltaico a utilizar es un BP 4175T, cuyas dimensiones son 1,587m x 0,790m x 0,05m,
con una eficiencia del 13.9% y sus caracterisicas eléctricas, de acuerdo a la irradiancia promedio
considerada para la zona, son: potencia maxima (Pp..) de 57.86W, tension (V,,,,) en P, de
35,49V a una corriente (i) en Pa, de 1,63A y una corriente de corto circuito (is.) de 5,45A.
Para esta aplicacion en particular se utilizan 15 paneles de los desccritos anteriormente en paralelo.

La bateria a utilizar estd compuesta de 6 vasos de 2V, referenciada en el mercado como TU-
DOR 7TSE70, con una capacidad nominal de 550 A - h, pues su tamano se ajusta a la necesidad
de la aplicacién y el modelo mateméatico que se emplea estd en términos de parametros experi-
mentales extraidos de esta bateria en particular.
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La carga que se requiere alimentar esta conformada por 15 lamparas halégenas DC', 5 de ellas
de 24W y las 10 restantes de 20WW. El sistema debe alimentar esta carga durante las 12 horas de
la noche sin interrupcion, segin las especificaciones hechas en el ejemplo 1, seccién 2.4, por lo cual
la carga total diaria es de 3840W - h. Debido a la capacidad de la bateria, para el primer uso es
necesario que esté totalmente cargada lo cual lleva mas de un dia y la corriente ¢7;, que consume
la carga es de 26,66 A. La simulacién se desarrolla en MATLAB (©) 2010. La variacién del voltaje
en el sistema con respecto al tiempo arroja el siguiente comportamiento:

Wariacidn de voltaje en sistema fotovoltaico

Yaltaje [V]

i L i i L
1] 5 o 15 20 25 a0
Tiempo [horas]

Figura 4.19: Variacion del voltaje en el sistema. Fuente Propia

En la gréfica , el tiempo t = 0 hasta t = 10h, muestra el proceso de carga del sistema en donde,
la bateria es cargada por los médulos fotovoltaicos a una corriente constante de 24,45A en total.
Se asume que la baterfa esta a un 30 % de carga inicial para un SOC = 0,3, pues ésta nunca llega
a descargarse completamente, ya que si esto sucede aparecen fenémenos de degradacion impor-
tantes como corrosién, sulfatacion en los electrodos y estratificacion del electrolito que provocan
una aumento permanente en la resistencia interna y perdida en la capacidad.

El limite de carga de la baterfa lo da el voltaje de gaseo V, = 2,3210, ya que un gaseo ex-
cesivo puede producir una gran perdida de agua en el electrolito, modificando la densidad sobre
los valores de diseno y la falta de liquido alrededor de las placas, lo cual afecta la vida 1util de la
bateria [57]. En este punto, el controlador de carga toma como referencia el V aislando la bateria
del sistema mediante un interruptor. Bajo estas condiciones la corriente que le llega es nula y el
momento se aprovecha para que la bateria estabilice su voltaje.

En seguida, el controlador de carga cierra el interruptor permitiendo el paso de corriente hacia
las lamparas, las cuales imponen la demanda de corriente. Para el caso particular, el interruptor
se abre cuando se detecta un estado de carga del 30 %, evitando la sobredescarga en el sistema.
En la gréafica se observa que la descarga completa tarda unas 18 horas aproximadamente.

El proceso de de carga y descarga mostrado en la figura 4.2 concuerda con curvas reales

de sistemas fotovoltaicos implememtados para uso domestico implemetados en la localidades es-
panolas como se muestra en [57).
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Capitulo 5

Biodigestor Anaerobico de Mezcla
Completa y Flujo Continuo para
Tratamiento de Residuos Porcinos

Este capitulo esta dedicado al biodigestor anaerobio de mezcla completa y flujo continuo para
el tratamiento de residuos porcinos. El sistema natural aprovecha la digestiéon anaerdbia de las
bacterias que habitan en el estiércol, para transformar éste en biogas y fertilizante. El biodigestor
de la Figura 5.1, propuesto en [45] para viviendas rurales, estd construido en polietileno dentro
de una zanja y en sus extremos posee dos tubos: uno para la entrada de residuos porcinos, los
cuales son los mas recomendados para la produccién de biogas; y el otro para la salida del sustrato
ya tratado, que puede ser utilizado como fertilizante. El biogas extraido sale por un tubo ubicado
en la parte superior del biodogestor y puede ser empleado como combustible en las cocinas, ca-
lefaccion, iluminacion y en grandes instalaciones se puede emplear para alimentar un motores y
generar electricidad. El fertilizante, llamado bidl, es de origen natural y mejora el rendimiento de
las cosechas [45]. En las siguientes secciones se presenta el estudio y modelado fisico y matematico
de los procesos que intervienen en el funcionamiento del biodigestor.

:> ':‘ Trampa de Agua |_| :::>

Entrada carga diaria Salida Fertilizante
t t h‘\ga's t t

Figura 5.1: Biodigestor anaerobio para tratamiento de residuos ganaderos. Fuente Propia.

5.1. Modelado Fisicomatematico del Biodigestor

En esta seccién se desarrolla paso a paso el modelo fisico y matematico del biodigestor. Para
este caso no se subdivide el sistema como en los capitulos anteriosres, sino que se toma el reactor
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como un todo. En las subsecciones siguientes se presentan algunos conceptos basicos para la com-
prencion del modelo y posteriormente el desarrollo de modelo fisicomatematico.

5.1.1. Conceptos de Microbiologia y Bioreactores

Actividad Microbiana.

Se define la tasa de crecimiento microbiano como el aumento del niimero de microorganismos a
lo largo del tiempo y no se refiere al crecimiento de un tinico microorganismo, sino al demografico
de una poblacién. En condiciones ideales, el crecimiento de las poblaciones bacterianas sigue un
incremento exponencial en el tiempo y ocurre por divisién de las células individuales, esta varia-
ci6én del crecimiento bacteriano es proporcional al tamano de la poblacién (reaccién autocatalitica)
y se describe mediante la cinética de primer orden de la Ecuacién 5.1 [58]:

dX

X 5.1
o = H (5.1)

Lo anterior indica que el incremento del niimero de células dX por unidad de tiempo dt es
proporcional al nimero de células presentes en el cultivo X. A la constante de proporcionalidad
1 se le denomina tasa de crecimiento especifica.

Existen factores que afectan el crecimiento, como la limitacién del sustrato disponible o la
presencia de téxicos. La forma de simular ésta influencia es en funcion de las condiciones y del
grupo de microorganismos. En general se acepta que se cumple la cinética de Monod (1950):

S

P 5.2
= Hmaa e g 52)

En la Ecuacién 5.2 [58], la tasa de crecimiento u, depende de la tasa maxima de crecimiento
[maz que puede alcanzar el microorganismo, de la concentracién de sustrato S y de un valor cons-
tante K, que representa la concentracion de sustrato a la que se alcanza una tasa de crecimiento
igual a la mitad de la maxima.

La velocidad de crecimiento especifica p depende del sustrato. Si la cantidad de éste es muy
grande, la tasa especifica se aproxima al valor méximo y si la concentracién del sustrato tiende a
cero, /4 se aproxima a cero, como se muestra en la Figura 5.2.

En la Tabla 5.1 se consideran otras funciones de sustrato para simular la cinética de creci-
miento de microorganismos anaerobios.

La capacidad de multiplicacién de un microorganismo puede verse afectada por lesiones o por
las condiciones fisicas o quimicas del entorno, a esto se le denomina inhibicion. La presencia de
un compuesto téxico para los microorganismos se refleja en una menor tasa de crecimiento. Hay
diferentes tipos basicos de inhibicién, en funcién de la reversibilidad y del parametro cinético al
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100%

Hmaz

0% > S

Figura 5.2: [lustracion de la cinética de crecimiento de Monod. Fuente Propia.

Tabla 5.1: Diferentes cinéticas de crecimiento de microorganismos usadas en la literatura.
Tomado de [59].

Tipo de Cinética —§ e
kS
Primer Orden K S S Sa - g
Grau (1975) . % . %X ﬂST)
Monod (1950) u? ‘ Kg:lg—SX /lKg :ig_ S
Contois (1959) }:n : @X ﬂm@
Chen y Hashimoto (1978) ﬂK Xiv. SX ﬂK So+ (1— K)S

que afecta.

Las constantes de crecimiento de la ecuacién de Monod [58], se pueden ajustar en el mode-
lo para tener en cuenta los factores inhibidores. Lo mas comun en los modelos consultados en
la bibliografia, es que sea la velocidad de crecimiento especifica p la variable afectada, aunque

algunas sustancias pueden afectar el coeficiente de produccién de biomasa, denominado también
coeficiente de rendimiento del sustrato Y; [59)].

En la Tabla 5.2 se muestran las ecuaciones de los diferentes tipos de inhibicién que afectan

la velocidad de crecimiento especifica. Para todos los casos K es la constante de inhibicion e I es
la concentracién del compuesto inhibidor.

Tabla 5.2: Cinéticas de inhibicion y expresion matemdatica de la cinética. Tomado de [60)].

‘ Tipo de Inhibicién H Parametro Afectado ‘ Expreson de la Cinética ‘
S K
Inhibicién no competitiva Tasa méaxima de crecimiento = lmaz
P p=n <K5+S> <K,+I>
mamS
Inhibicién competitiva Constante de saturacién W= a 7
Ksg(1+—)+S
’ ( K 1)
Inhibiciéon acompetitiva | Tasa maxima y constante de saturacion W= %
5
1+ =2+ —
S K

La expresion “inhibicion acompetitiva” se le aplica también a la cinética de Haldane y se utiliza
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para expresar la inhibicién por el propio sustrato S o por el producto P [61]:

ﬂmax ,umaac

K= K. | &S H= K. . P
1+?+E 1+?—|—E

7

También se utiliza la llamada “ecuacion de Haldane generalizada”:

,umax

p= 0
K S
1*?*(%)

Donde n es el orden de inhibicién.

Desde el punto de vista microbioldgico, un microorganismo muere cuando pierde de forma
irreversible la capacidad de dividirse. Como consecuencia, no se produce aumento en el nimero
de microorganismos y no hay crecimiento, produciendose una reducciéon del nimero de bacterias
en el cultivo. La muerte microbiana esta dada por:

dX

kX
dt p

Los microorganismos aumentan su poblacion a lo largo del tiempo a expensas del consumo del
sustrato, cuya concentracién decrece de forma proporcional al crecimiento de la biomasa, como se
muestra en la Figura 5.3:

Biomasa

Rendimiento

Sustrato

t

Figura 5.3: Rendimiento microbiano y del sustrato a través del tiempo Fuente Propia.

El rendimiento de la utilizacion del substrato Y, es el valor que representa la cantidad de
biomasa o microorganismos producidos por unidad de substrato consumido y se expresa mediante
la Ecuacién 5.3:

Yy =—= (5:3)



El rendimiento de utilizacién de un mismo sustrato varia de un microorganismo a otro, de-
pendiendo del estado fisiolégico, metabdlico y condiciones ambientales en que se encuentren las
bacterias.

La ecuacion 5.3 se puede ver de la siguiente forma:

dX as

At Cdt
y multiplicando por a ambos lados por el nimero de células presentes en el cultivo:

dX s
— /X =Y,—/X
dt/ dt/

De acuerdo a la ecuacién 5.1, p = (£)/X, queda:
= Ysqs

La tasa especifica de consumo de substrato g es la velocidad con la que el organismo consume
el sustrato. Cuanto mayor es la velocidad de consumo mayor es la tasa de crecimiento .

En un biodigestor la produccion continua de biogds requiere un cultivo continuo, en el cual se
mantengan los microorganismos en crecimiento constante. Para ésto se anade permanentemente
sustrato fresco al cultivo denominado afluente, el cual aporta nuevos nutrientes y se elimina del
cultivo el medio usado denominado efluente, con sus microorganismos correspondientes, a la mis-
ma velocidad con el objetivo de mantener el volumen total del cultivo constante.

En un cultivo continuo se pretende mantener un ambiente constante durante todo el tiempo
de cultivo. Esto es imposible en un cultivo estanco o discontinuo en el que los nutrientes se van
consumiendo progresivamente y el medio se va cargando de productos de desecho, hasta que se
interrumpe la produccién de biogas.

El tipo mas frecuente de cultivo continuo es el quimiostato en el que se introduce medio fresco
a un flujo constante denominado velocidad de dilucion (D) a la vez que se elimina cultivo viejo.
El medio de cultivo de un quimiostato contiene un nutriente esencial en una cantidad limitante
(nutriente limitante, S). La siguiente ecuacién relaciona los parametros anteriores:
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Donde @) es la velocidad de flujo o caudal [I/dia] o [I/d] y V el volumen del reactor [I]. Las
dimensiones de D son en d~!. El valor D indica el niimero de veces que un volumen igual al
volumen del reactor fluye a través del reactor por unidad de tiempo. Este valor es el reciproco del
tiempo de residencia o tiempo que una unidad de sustrato esta dentro del reactor.

A D muy baja, pequenos incrementos en ella producen una elevacién de la densidad del cultivo
debido a que se aportan mas nutrientes al medio y el microorganismo no ve limitada su tasa de
crecimiento u. La velocidad de crecimiento aumenta cuando la energia aportada por los nutrien-
tes entrantes supera la energia de mantenimiento de los microorganismos del cultivo. A valores
bajos de D la concentracién de nutriente limitante S en el efluente es baja ya que es consumido
casi completamente por los microorganismos del cultivo que alcanzan unas poblaciones de gran
tamano, creciendo a una tasa p baja porque se encuentran en condiciones de limitaciéon de nutrien-
tes (S < Kj). A valores mas altos de D no todo el nutriente es consumido por los microorganismos
del cultivo por lo que S en el efluente aumenta.

En una situacion de equilibrio, velocidad de diluciéon D se iguala a la tasa de crecimiento u, de
forma que el control de la tasa de dilucién (control del flujo o caudal @), permite regular la tasa
de crecimiento.

A valores de D > fi4z, €l microorganismo no es capaz de crecer lo suficiente como para evitar
ser eliminado del cultivo por la compuerta de salida, por consiguiente S alcanza un valor maximo
(el nutriente limitante no es consumido en el cultivo y la concentracion del substrato en el efluente
es igual a la del substrato en el medio inicial) y la tasa de crecimiento de microorganismos pu
dentro del cultivo se hace nula (el cultivo desaparece).

La evolucion de la biomasa de un quimiostato se ajusta a la ecuacion siguiente:

aX
—— = crecimiento — salida = pX — DX

dt

De la ecuacion anterior se puede afirmar que si g > D, hay un incremento positivo de la
poblacién en el quimiostato. Cuando u = D el tamano de la poblacién se mantendra estable
(equilibrio), y si 4 < D, la poblacién disminuye como consecuencia de la dilucién de las bacterias.
En el estado estacionario dN/dt =0y pu= D.

Digestion Anaerobia

La digestién anaerobia es un proceso biolégico degradativo en el cual parte de los materiales
organicos de un sustrato se convierten en biogas, mezcla de didxido de carbono y metano con trazas
de otros elementos, por bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por el oxigeno. En
la digestién anaerobia mas del 90 % de la energia disponible por oxidacién directa se transforma
en metano, consumiéndose sélo un 10 % de la energia en crecimiento bacteriano frente al 50 %
consumido en un sistema aerobio [62].
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Los principales productos del proceso de digestion anaerdbia, son el biogas y un efluente esta-
bilizado llamado bidl o bioabono [63]:

e Biogas: Es una mezcla gaseosa que se obtiene de la descomposicion de la materia orgdnica
en condiciones anaerobicas, cuyos principales componentes son el metano (55-80 %) y el
anhidrido carbénico (35-45%). En menor proporcién contiene nitrégeno (0-3 %), hidrégeno
(0-1%), oxigeno (0-1%) y sulfuro de hidrégeno (trazas).

El biogés posee un poder calorifico aproximado de 4500 a 5600 K cal/m? y esté determinado
por la concentracién de metano (8500 Kcal/m?), el cual se puede aumentar eliminando
todo o parte del COs presente. La produccion total de gas depende fundamentalmente de
la cantidad de alimento consumido por las bacterias.

e Efluente: La fermentacién anaerobia de la materia organica produce un residuo organico de
excelentes propiedades fertilizantes mineralizado, rico en nitrégeno, fésforo y potasio. La
composicién del bioabono en promedio tiene 8.5 % de materia organica, 2.6 % de nitrégeno,
1.5 % de fésforo, 1.0 % de potasio y un pH de 7.5 [64]. Buena parte del nitrégeno presente en
el estiércol, en forma de macromoléculas, es convertido a formas mas simples como amonio
(NH47") y pueden ser aprovechadas directamente por las plantas.

En la digestion anaerobia las multiples reacciones que se dan durante el proceso de minera-
lizacién de la materia organica ocurren en varias fases, llevadas a cabo por diferentes grupos de
bacterias, lo que hace este proceso naturalmente complejo. Muchas de estas reacciones ocurren
simultaneamente sin una separacién clara de fases. En la Figura 5.4 se muestra el esquema de
las diferentes fases de la digestién anaerdbia segin [59], con los principales microorganismos de
los diferentes procesos, con los compuestos intermedios generados. El proceso de descomposicion
anaerobia se divide en cuatro fases :

Hidrolisis.

La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los microorganismos
a menos que se hidrolice en compuestos solubles que puedan atravesar la membrana celular. La
hidrélisis es el primer paso para la degradacién anaerobia de sustratos organicos complejos a
materia organica soluble. La hidrdlisis de estas particulas organicas se lleva a cabo por enzimas
extracelulares excretadas por las bacterias hidroliticas [59].

Cualquier sustrato se compone de los tres tipos basicos de macromoléculas: hidratos de car-
bono, proteinas y lipidos, como se observa en la parte inicial de la Figura 5.4. Los aminodcidos
producidos en esta etapa son degradados a acidos grasos volatiles, diéxido de carbono, hidrégeno,
amonio y sulfuro reducido. [59].

La tasa de hidrdlisis esta limitada por la concentracion total de dcidos grasos volatiles (AVG)
[66] y es inhibida también por la concentracion de oxigeno y nitrato [67].
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Materia Organica Compleja

[Proteinas] [ Carbohidratos ] [Lipidos ]

- ]
Hidrolisis |1 1 1
A 4 A 4 A 4

[Aminoécidos y Azlcares J [Acidos Grasos y Alcoholes }

h 4 A 4
Productos Intermedios C
Fermentaciéon |1 Propinico, Butiri 1 Oxidacién
ropinico, Butirico Anaerobia
y Valérico
)2
N L . 4 ) Acetogénesis (H'dv' ¥ )
— >  Acetico € 1idrogeno,
3 J4
Metanogénesis |3 4 Metanogénesis
Acetocalstica —>[ Metano, Diéxido de Carbono }(— Hidrogenotrofica

Figura 5.4: FEsquema de reacciones de la digestion anaerobia. Los niumeros indican la
poblacini bacteriana responsable del proceso:1. bacterias fermentativas, 2. bacterias acetogénicas
que producen hidrogeno, 3. bacterias homoacetogénicas, 4. bacterias metanogénicas
hidrogenotrdficas y 5. bacterias metanogénicas acetoclasticas. Fuente Propia.

FEtapa Fermentativa o Acidogénica.

Las moléculas organicas solubles son fermentadas por varios organismos formando compuestos
que pueden ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas (acético, férmico, Hs) y
compuestos organicos mas reducidos que tienen que ser oxidados en la siguiente etapa por bacte-
rias acetogénicas a sustratos que puedan utilizar las metanogénicas [68]. Este proceso ocurre casi
en paralelo con el proceso de hidrolisis.

Fase Acetogénica.

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados directamente
por los organismos metanogénicos, otros necesitan ser transformados en productos mas sencillos
como el acetato e hidrogeno, a través de las bacterias acetogénicas. Los procesos acetogénicos
son energéticamente dificiles, por lo que en ellos cooperan los organismos metanogénicos u otros
organismos consumidores de hidrgeno [68]. La etapa acetogénica corresponde a los pasos dos (2)

y tres (3) de la Figura 5.4.

En cuanto a los inhibidores de la acetogénesis el principal y cuya acumulacién provoca la rapi-
da acumulacion de los sustratos, es el hidrégeno molecular.

Fase Metanogénica.

Los microorganismos metanogénicos son considerados como los més importantes dentro de la
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sociedad de microorganismos anaerobios, ya que son los responsables de la formacion de metano y
de la eliminacién del medio de los productos de los grupos anteriores, siendo los que dan nombre
al proceso general de Biometanizacion. En la Figura 5.4 se observa la etapa metangénica en los
pasos cuatro (4) y cinco (5).

Para la cinética de la metanogénesis se utilizan la cinética de Monod para simular el creci-
miento de los microorganismos, considerando como sustrato principal el acetato. Para el presente
trabajo se describe el crecimiento por medio de la cinética Haldane de primer orden.

En cuanto a la inhibicién de la metanogénesis diversos compuestos se han descrito como inhi-
bidores del crecimiento de los microorganismos perteneciente a esta fase. Entre los mas conocidos
estan el nitrégeno amoniacal, los acidos grasos de cadena larga, acidos grasos volatiles, algunos
cationes, etc.

Influencia de Parametros Ambientales y de Control.

De forma general, a altas temperaturas las tasas de reaccién quimicas y bioldgicas son més
rapidas que a bajas temperaturas. La velocidad de reaccion de los procesos biologicos dependen
de la velocidad de crecimiento de los microorganismos responsables, que a su vez es dependiente
de la temperatura [69]. Variaciones bruscas de la temperatura en el biodigestor pueden provocar
desestabilizacién del proceso. Por ello, para mantener una temperatura adecuada, es necesaria la
agitacion y en lo posible un sistema de control.

La produccién de biogas en ausencia de inhibidores aumenta con la temperatura, ya que au-
menta la tasa de crecimiento de los microorganismos. Temperaturas mas bajas implican tiempos
de retencion mas largos, y por tanto mayores volimenes de reactor, a su vez, la tasa de hidrolisis
también aumenta con la temperatura [70].

Otro factor muy importante es el tiempo de retencion hidrdulico (TRH), el cual depende del
tipo de reactor utilizado. En los sistemas de mezcla completa el tiempo de retenciéon hidraulico
coincide con el tiempo de retencion celular, es decir de la biomasa, por lo que el tiempo de re-
tencién debe ser suficiente para permitir el desarrollo de la poblacién bacteriana, desarrollo que
estd ligado fuertemente con la temperatura, asi a menores temperaturas se necesita un mayor THR
para que las bacterias, que tiene menor actividad, tengan tiempo de digerir el lodo y produzcan
biogés. El tiempo de retencién, junto con la velocidad de carga, determinada por el tipo de sus-
trato, son los principales parametros de diseno, definiendo el volumen del digestor. La fraccién de
materia organica degradada aumenta al aumentar el TRH, sin embargo la produccién volumétrica
de metano disminuye, una vez superado el 6ptimo.

La wvelocidad de carga orgdnica indica la cantidad de materia orgénica, expresada normalmente
en unidades de DQO o de sélidos volatiles, por unidad de reactor y unidad de tiempo, siendo di-
rectamente dependiente de la concentracién del substrato y del tiempo de retencion. Altas cargas
organicas, en ausencia de inhibidores, proporcionan altas producciones volumétricas de biogas. La
resistencia a ciertos inhibidores puede aumentar con la carga organica [71]. Sin embargo la ines-
tabilidad aumenta también con el aumento de carga, especialmente en el caso de “sobrecargas”
puntuales, que conllevan la acumulacién de acidos grasos voldtiles [72].

La Agitacion es un parametro que puede ser controlado. En los reactores anaerobios tiene como
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objetivos mas relevante [73]:

e Poner en contacto el afluente con la poblaciéon bacteriana.
e Proporcionar una densidad uniforme de poblaciéon bacteriana.

e Prevenir la formacién de capa superficial y de espumas, asi como la sedimentacién en el
reactor.

e Prevenir la formacién de espacios muertos que reducen el volumen efectivo del reactor y la
formaciéon de caminos preferenciales en funcion de la hidraulica del sistema.

e Eliminar la estratificacion térmica, manteniendo una temperatura uniforme en todo el reac-
tor.

Los microorganismos anaerobios necesitan un pH cercano a la neutralidad para su correcto
desarrollo, aunque permiten cierta oscilacién. Se presentan problemas graves si el pH desciende
por debajo de 6 o sube por encima de 8,3 [74]. Sin embargo, el proceso de inhibicién es com-
pletamente reversible, aunque el tiempo de recuperacion depende de la duracién de la alteracion
[60]. Una de las consecuencias de que se produzca un descenso del pH a valores inferiores de 6
es que el bidgas generado sea muy pobre en metano, por tanto tiene menores cualidades energéticas.

El pH es también una importante variable de diagndstico de los sistemas anaerobios ya que
puede advertir sobrecargas organicas o la presencia de un inhibidor, los cuales suelen provocar
desequilibrios entre la produccién y el consumo de acidos grasos volatiles, produciendo la acumu-
lacién de éstos y el consiguiente descenso del pH mediante la acidificacion del reactor [60].

La alcalinidad puede ser un importante modulador del sistema puesto que influye en varios
equilibrios quimicos y puede desplazarlos hacia la formacién de una determinada componente que
tenga influencia en el proceso. Su papel es fundamental en el equilibrio amonio-amoniaco y por
lo tanto, una gran importancia en el proceso general, por ser el amoniaco libre un inhibidor de la
fase metanogénica [75]. El pH influye también en el mecanismo de inhibicién de degradacién de
propionato por acético, encontrando una mayor inhibicién a pH bajos [76].

Por otro lado, la velocidad de crecimiento bacteriano aumenta con la concentracion de sustrato,
llegando a un punto en el que se estabiliza y dependiendo de cada caso, puede llegar a descender
originando la inhibicién por el sustrato. Una sustancia es un toxico o un sustrato dependiendo de
su concentracion, este es un pardmetro que debe de ser vigilado [60].

La acumulacién de acético puede inhibir la acetogénesis a partir de propidénico [76], y la ace-
togénesis a partir de butirico [77]. Son necesarias concentraciones de acético muy altas para que
llegue a afectar la produccién de metano, por encima de 4000 mg/l o méas [72].

Concentraciones de ac¢idos grasos volatiles por debajo de 50 mM, equivalente a 3000 mg
acético/l, no producen ninguna disminucién de la produccién de metano. Son los dcidos propioni-
co y valérico los primeros que afectan al proceso, mientras que el butirico y el acético han de
acumularse por encima de 100 mM para afectar a la tasa de produccién de metano [72].
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Todos los cationes y metales pesados pueden proporcionar toxicidad a algin nivel de concen-
tracion, aumentando la toxicidad con el peso molecular, por lo que los metales pesados son los
que provocan toxicidad a menor concentracién [78].

Finalmente, los antibioticos y desinfectantes son comtinmente anadidos a las dietas de los ani-
males, para mejorar la produccion o para control de enfermedades. La presencia de penicilina y
tetraciclina en el purin de cerdo, tiene un efecto inhibitorio sobre el proceso, aunque parece haber
una buena aclimatacién a la presencia de dichas substancias [79].

5.1.2. Modelo del Biodigestor

En esta seccion se presenta el modelo matemaético del biodigestor. Uno de los problemas co-
munes en la digestion de desechos de animales es el proceso de estabilidad, ya que el tratamiento
digestivo puede ser inhibido por si mismo debido a altas concentarciones de 4cidos organicos [80],
pro esta razon, es necesario tener en cuenta ciertas consideraciones:

Consideraciones

e Solo se tienen en cuenta dos grandes grupos de bacterias: acetogénicas y metanogénicas.
e Kl sustrato se considera uniforme.

e La temperatura no varia en el tiempo.

e Se considera saturacion por acido acético y por el sustrato.

e En la primera etapa se considera hidrdlisis/acidogénesis y en la segunda etapa la meta-
nogénesis acetoclastica.

e La agitacién y el flujo son continuos en el sustrato.

Deduccién Fisicomatematica

Los pardmetros a analizar en los afluentes y efluentes son: acidos volatiles (AV'), pH y alca-
linidad (CaCOj3). El modelo matematico también puede predicir teoricamente el porcentaje de
metano (C'Hy) y de carbono inorgénico.

El modelo basico se consideran dos tipos de cultivos de bacterias conformados por formadores
de acidos (bacterias acidogénicas) (X,q) y formadores de metano (bacterias metanogénicas) (X,,).
El diagrama de la Figura 5.4 describe la teoria completa del modelo matematico [80].

La fraccién orgédnica insoluble no sirve como sustrato para ninguno de los dos grupos microbia-
nos. Esta es primero transformada en materia organica soluble por las enzimas extracelulares de
las basterias acidogénicas. Para propdsitos estequiométricos, la glucosa se asume como organica
soluble. Los formadores de metano no han mostrado sus capacidades para convertir la materia
organica insoluble en compuestos solubles. Cuando ésta reaccion ocurre, los formadores de acido
metabolizan la materia orgénica soluble y producen acidos organicos volatiles. Una serie de estos
acidos se forma, pero el inico camino directo al metano es a partir del acido acético (C HsCOOH).
Por esta razon, solo el acido acético se utiliza en este modelo con fines estequiométricos. Durante
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la formacion de acido, C'Oy también se produce por la respiracién de los formadores de acidos.

Las bacterias acidogénicas y metanogénicas intervienen en las dos siguientes reacciones bil6gi-
cas:

Acidogénesis:
La reaccién de la acidogénesis esta representada por la Ecuacién 5.4:

k1S % Xag + ko AV + k4 CO, (5.4)

Metanogénesis:
La reaccién de la metanogénesis esta representada por la Ecuacion 5.5:

ks AV Imy X+ ksCOq + kgCHy (55)

Donde 74 = ttagXad ¥ ™m = UmXm, denominadas tasas de reaccién, las k; son los coeficientes
pseudoestequiométricos asociados a las bioreacciones, fi.q ¥ i son las tasas de crecimiento es-
pecificas de las bacterias acidogénicas y metanogénicas respectivamente. S representa el sustrato
organico caracterizado por el DQO soluble [mg/l]. Se asume que AV ésta principalmente com-
puesto por acetato puro.

Las reacciones quimicas que involucran el carbono organico son consideradas, principalmente
las que contienen C'O, disuelto, bicarbonato (B) y carbonato. En condiciones normales de ope-
racién el pH se encuentra en un rango de 6 a 8 y la temperatura entre 35 y 38°C, con lo cual
la constante de afinidad para el carbonato/bicarbonato (K, = 4,7 x 10~'mol/l) indicando que
la concentracién del carbonato permanece despreciable con respecto a la del bicarbonato [80]. El
carbono total inorgénico C' es aproximadamente igual a:

C=C0,+1B

Las concentraciones de bicarbonato y C'Oy disuelto son determinadas a partir de la reaccion
quimica de la Ecuacién 5.6:

Donde H son protones. La constante (K = 6,5 X 107"mol/l) es la constante de afinidad de
la reaccién anterior y estd definida como:
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_H'B
~ CO,

Ky

La concentracion total de acidos grasos volatiles esta compuesta principalmente por iones ace-
tatos representados por A~ y el AH no ionizado, compuesto principalmente por acido acético:

AV = [AH] + [AV7]

La constante de afinidad correspondiente es:

[HT][AVT]

K,y =
d AH

El valor numérico de K,q es 1.5x10™°mol /I mostrando que [AH] es despreciable y por lo tanto:

AV ~ AV (5.7)

La alcalinidad total Z es definida como la suma de los dcidos disociados en el medio:

Z =B+ [AVT]

De la Ecuacién 5.7 y para el rango considerado de pH, Z se establece como:

Z ~B4+ AV

Por otro lado, se asume que el flujo de salida en estado gaseoso esta principalmente compuesto
de COy y C'Hy. Debido a que la solubilidad del metano es muy baja, la concentracion de éste di-
suelta en la fase liquida es despreciable y se aume que el metano producidova directamente afuera
del fermentador con una velocidad de flujo molar g,,, proporcional a la velocidad de reaccion de
la metanogénesis:

M = kﬁﬂ'me
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Para el flujo de salida de C'O, se tiene en cuenta el C'O, almacenado en la totalidad del carbono
inorganico. Para este trabajo, el flujo molar de C'O, denotado g se considera constante.

La velocidad de dilucién D influye directamente sobre la dinamica de las especies quimicas
dentro del fermentador. Esta se define como la relacion entre la velocidad del flujo del afluente y
el volumen del fermentador.

El parametro ¢ representa la fraccién de biomasa presente en la fase liquida del proceso y
se encuentra definido en un rango de 0 a 1, donde 0 corresponde a un reactor de lecho fijo ideal
y 1 a un reactor de mezcla completa ideal [80]. Este parametro refleja la heterogeneidad del proceso.

De considerar las reacciones de las Ecuaciones 5.4, 5.5 y 5.6 se obtiene el siguiente balance
de masa:

dX,
o 4 = Xua(ftaa — D) (5.8)
dX,,
" = X,u(ttm — VD) (5.9)
dt
dz
— = D Z;,,— Z 5.10
2~ D(z.-2) (5.10)
d
d—f = ID(SZ —S) —kl,uaand (511)
dA
d—t‘/ = D(AV; — AV) -+ k’g,uaand - kg/.Lme (512)
ac
% = D(Cz - C) —qc + k4ﬂaand + k5Mme (513>

Donde S;;, es la concentracion de sustrato [gDQO/1], AV;, es la concentracién de acido acético
[mmol /1], C;, es la concentracién de carbono inorganico y Z;, es la alcalinidad total. Todas estas
variables son caracteristicas del afluente y por lo tanto se miden directamente en el mismo.

La cinematica bacteriana que se adopta en este trabajo corresponde a la cinematica de Monod
de la Ecuacién 5.14, para las bacterias acidogénicas y la de Haldane de la Ecuacion 5.15, para
las metanogénicas:

S

—_— .14
S+ Kg (5.14)

Had = Had,maz

Donde ftqd,maz €5 la tasa de crecimiento maxima bacteriana y Kg es la constante de saturacion
asociada al sustrato.

AV
+ AV + Kay

(5.15)

Hm = Hm,maz Ay2
Krav
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Donde fi, maq €s la tasa de crecimiento maxima bacteriana, K 4y es la constante de saturacién
asociada al acido acético y K4y es la constante de inhibicién asociada al dcido acético.

Debido a la no linealidad de sistema, la representaciéon en espacio de estados queda descrita
en la forma de la Ecuacién 5.16:

£ =1(¢) (5.16)
Donde:
[ Xad i [ Xad |
Xm Xm
Z : Z
AV AV
| O] C

Xad (Mad - 19D)

£(€) = D(Sin — S) = k1taaXad

D(A‘/m - AV) + k2ﬂaand - k3Mme
| D(Cm - C) —dqc + k4uaand + k5Mme

5.2. Analisis de estabilidad del Biodigestor

En esta seccién se presenta analisis de estabilidad del bioreactor que opera en el municipio del
Patia (Departamento del Cauca), donde la temperatura ambiente promedio se mantiene en 26°C.
El biodigestor para una vivienda rural fue dimensionado con base en los criterios tomados del
manual para implentecién de biodigestores para viviendas rurales [45]: posee un volumen de 3400
L, un tiempo de retencién de 30 dias, requiere 17 Kg de estiércol porcino diario, pues segun [45]
es el mejor para produccion de metano y debe producir aproximadamente 840 L de biogas diario.

Para realizar el analisis de estabilidad del proceso es necesario encontrar los puntos de equili-
brio del sistema, donde los estados dejan de variar con el tiempo. Para ello las seis (6) ecuaciones
diferenciales que lo caracterizan se igualan a cero y se calcula el valor de cada estado. Una vez
se tienen identificados los puntos, el estudio de ellos y la determinacién del tipo de estabilidad
se lleva a cabo mediante una linealizacion alrededor del mismo. Para esto se emplea una matriz
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Jacobiana que proviene de f(¢). La matriz de la Ecuacién 5.17 es la original para el sistema de
seis (6) ecuaciones diferenciales es de 6 x 6, lo cual dificulta la obtencién de los valores propios.

_ i, .
fhag — 9D 0 0 X g Had 0 0
ds p
Hm
0 fm — YD 0 0 Iy
0 0 -D 0 0 0
A= ditg 5.17
k1 o 0 0 —D — kX g Had 0 0 (5.17)
d d5 d
Had Hom,
kol —ks o, 0 ks Xpg—— -D—-kX,— 0
2Had 3 3 dcﬁﬁ 0 AV
X jy—od X, —om -D
I Faprad Es pim 0 ks Xoaa 1S ks X, AV |
Donde las derivadas son:
—AV?
duad _ KS dﬂm _ KIAV + AV
dsS Had,mazx (S + KS>2 y dAV Hm, maz AV2 D)
( + AV + KAV)
Kray

En la matriz de la Ecuacion 5.17 se observa que la influencia de Z y C' es nula en la evalua-
cion de la estabilidad de los puntos, por lo tanto es posible elaborar una matriz reducida de 4 x 4
que solo tiene en cuenta los estados relevantes para el sistema:

ditq
faa—9D 0 KXot 0
dptm,
0 m— UD 0 L
A= a d dAV (5.18)
~K1 o 0 -D- klxadd—;d 0
ditg m
k2,uad _k3,um kSXaddlu_Sd -D — kSdeIL;l—V
El nuevo sistema de ecuaciones diferenciales es:
and
=X,a(thaa — VD
di d(Had )
dX,,
— =X, (e, — D)
CZS (5.19)
E :D<Si - S) - kl,uaand
dAV
7 :D(A‘/m - AV) + kZ,U/aand - k3,U/me
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Los puntos de estabilidad se encuentran a partir de las siguientes ecuaciones:

:D(S'm - S) - kl,uaand
(A‘/zn - AV) + k2ﬂaand - kSMmX

Los primeros dos (2) puntos se dan cuando X,q # 0, X, # 0¥ fiag = fin = U D:

Punto 1:
Xad = S”L - DKS
Vkq kq (Mad max 7S‘l))
1 K m m(lz K2
ko g 19DKS
lgk'lk'g " Madmaz — VD
YDK,
g__ UDKs
Mad,max — VD
1 m, ma:cK K7}
AV =—3 (KIAV -~ IAV) 41952)2 (D = prmmaz)” = Kav Krav
Punto 2:
, DK
Xad = Sln - >
vk ky (/ubad max ﬁD)
1 K m,max K7
X =gy AVt =5 (1-55%) + Vﬁw = Fmmaz)® = KavKrav
ko g YDKg
79]{?1/{33 " Hadmax — vD
VDK
g__ VUDKs
,uzzd,maz - 19D
1 m, mazK K2
AV =—3 <K1Av : IAV) \/ 52 07 0D = Hmanae)® = KavKpav

Estos dos (2) primeros puntos tienen la particularidad de que ninguno de los estados es igual
a cero (0). La estabilidad del proceso implica condiciones donde la poblacién de bacterias, tanto
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acidogénicas como metanogénicas, se mantiene constante, es decir, la reproduccion y la inhibicién
de las mismas es igual; y la cantidad de sustrato S y AV se equilibra mediante la velocidad de
ingreso de afluente (D) y el consumo del mismo.

Los puntos 3 y 4 se obtienen si X,g =0, X,,, 0, pteqa — VD # 0y pi, = 9D:

Punto 3:
Xaa =0
1 K m,max K7}
X =g AVt 5 (1= \/479511;2 ~ Hmmaz)” = Kav Krav
]- m, ma:cK K
AV =—3 (KIAV - - IAV) 41952;2 (U0 = fimmaz)* = KavK1ay
Punto 4:
Xad :0
1 K[AV M maz KIQAV 2
Xon =g | AVin+ =5 (1= 555%) ) B (0D = smmae)? = Kav Ky
1 momaz K K7
AV = g (R — P00\ TR OD )~ K iy

Los puntos 3 y 4 presentan ausencia de bacterias acidogénicas dentro del bioreactor, lo cual
implica un cese en la produccién de dcido acético (AV') y por lo tanto, una limitacién en la repro-
duccion de las bacterias metanogénicas y la generacion de gas metano.

Para el punto 5 las consideraciones son: X4 # 0, X,, =0, pteq = 9D v pty, — 9D # 0:

Punto 5:
Sin DKS
Xog =2 —
¢ 79]{1 kl (,uad,max - 19D>
X, =0
S =9DKg
ko DKg )
kl < kl (Mad,max - ﬂD)
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En este punto no hay bacterias metanogénicas, lo cual interrumpe la produccién de gas metano
y genera una saturacion de acido acético dentro del fermentador.

El sexto y tltimo punto se encuentra cuando X,g = X,,, =0, piga — 9D # 0y pi, — 9D # 0:

Punto 6:
Xad :O
X,, =0
AV =AV,,

Este punto es conocido como condicién de lavado y es indeseable durante la operaciéon del
sistema. Aqui todas las bacterias son arrojadas fuera del reactor antes de poder consumir y/o
generar algo.

La estabilidad de cada punto se evalua encontrando los valores propios de la matriz Jacobiana
A, de la siguiente manera:

det|/A— M| =0

(ttaa — VD = X)(ttm — 9D — N) <—D oy Xy Wt _ A) (—D _ iy, S )\>

“ds dAV
(i — 9D = N) (ks Xoion P (Z =k x,y Pad — \) =
/La 3 m/'Lm dAV 1 ad dS
d,uad dﬂm d,uad d#m o
( U + 9D + /\) (kIXadMad dS ) (D k3X dAV /\) (klkfﬂﬂad,um S Xm dAV =0

Evaluando cada punto en el determinante se obtienen los siguientes resultados:

Punto 1y 2:

d,uad d,um
2(_p— - D—
A( b Xaa e )\)( s X s = A
( D

A\ <k3X 9D ’“”m> ad

dAV f1Xaa=ge” A) B

d,uad dum
A (k;lXadﬁD IS > <D ks X, AV -]+
dftad du
2712 _
(klk;gﬁ D* X4 IS ) (Xm—dAV> 0
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Punto 3y 4:

(hoa = 9D = X (D =) (-D = la X 22 3 ) +

At
— 9D — \) | ks X0D—"2) (=D — \) =
(s ) (X0 ) (<D= 2 =0
Punto 5:
At — 9D — N) (—D — lead% — /\) (=D —\) —
d,uad o
F1Xoad D= (D = X) (—ptm +9D +X) =0
Punto 6:

(=D = M)*(ptad = 9D = A)(pty, = 9D — A) = 0

Para poder hacer conclusiones sobre la estabilidad de los puntos 1 a 5 es necesario tener los
valores de los parametros del sistema, ya que la complejidad del polinomio de cuarto orden en for-
ma simbdlica es alta y dificil de solucionar para encontrar las raices analiticamente. Por otro lado,
el punto 6, debido a su simplicidad permite un anélisis simbdlico directo que puede ser aplicado a
cuanquier sistema en general, donde:

(-D—-X)?=0 = \A=-D con multiplicidad dos (2)
(g —9D —X) =0 = %<0D para que A < 0
— —\) = __HmmazAVin
(tp =D —A) =0 = AV Vot K < 9D para que A < 0

Implica que la condicién de lavado depende tinica y exclusivamente de la velocidad de dilucién
D.

Al no contar con un conjunto de datos reales que describan el comportamiento de un biodiges-
tor que trata excretas de cerdo para la produccién de biogas, se toman datos experimentales de un
bioreactor que trata aguas residuales de un viniedo (ver Anexso G), con el fin de validar el modelo
y realizar un anélisis numérico de los puntos de equilibrio 1 a 5. En las Figuras 5.3.a, 5.3.b, 5.3.c
y 5.3.d se presentan las curvas de simulacién para el proceso de fermentacién con los datos de [80]:

En las Figuras 5.3.a, 5.3.b, 5.3.c y 5.3.d se observa el comportamiento de los estados

dentro del reactor durante el proceso de digestion. Las curvas de concentracién bacteriana pre-
sentan un crecimiento hasta llegar a un punto de estabilizacion, esto implica que las condiciones
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Concentracion acidogenicas(sa)

Concentracion

metanogenicas(xm)
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c. d.

Tabla 5.3: Simulacion del funcionamiento del biodigestor con a. concentracion de bacterias
acidogénicas durante el proceso de digestion, b. concentracion de bacterias metanogénicas
durante el proceso de digestion, c. concentracion de materia orginica soluble durante el proceso
de digestion y c. concentracion de dcido acético durante el proceso de digestion. Fuente Propia.

dentro del reactor son ideales para un buen consuno de los sustratos S 'y AV y moderados agentes
inhibidores. La curva de la materia organica soluble presenta un crecimiento momentaneo debido
al periodo en el cual las bacterias acidogénicas comienzan su alimentacion y reproduccion, de alli
en adelante la concentracion del sustrato disminuye hasta estabilizarce cuando las velocidades de
consumo e ingreso del afluente son las mismas. El dcido acético por su parte, disminuye debido al
consumo de las bacterias metamogénicas y es coherente con el crecimiento de las mismas ya que
éste actua como agente inhibidor.

Los puntos de equilibrio segun los datos de [80] quedan de la siguiente forma:

Punto 1:[0.8641, 0.1149, 1.2535, 2.950], el cual genera los valores propios: [-5.7276, -1.3187,
-0.1520, -0.1738].

Punto 2:[0.8641, -1.3582, 1.2535, 793.34], el cual genera los valores propios: [-1.3188, -0.5237,
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-0.1520, -0.0866].

Punto 3: [0, -1.3815, 5.10, 793.34], el cual genera los valores propios: [-0.5262, -0.0864, -0.43,
0.3595].

Punto 4: [0, 0.0921, 5.10, 2.9948], el cual genera los valores propios: [-4.6128, -0.1727, -0.43,
0.3595.

Punto 5: [0.8636, 0, 1.2529, 64.35], el cual genera los valores propios: [-0.360, -0.1520, -1.3190,
0.3502).

Punto 6: [0, 0, 5.10, 55|, el cual genera los valores propios: [-0.43, -0.43, 0.3599, 0.3546].

De los seis (6) puntos solo los dos primeros son estables, pero, el punto 2 carece de sentido
fisico por presentar una concentracién negativa. La simulacion anterior confirma el tinico punto de
estabilidad productivo, ya que como se habia sustentado en parrafos anteriores, los puntos 3 a 6
son indeseables para la operacion del bioreactor ya que en ellos se puede alcanzar la condicién de
lavado para una o ambos tipos de bacterias. Estos cuatro (4) puntos son de naturalesza inestable
y no hay produccién de metano en ellos.

La generacién de gas metano para el bioreactor que trata aguas residuales de un vinedo [80]
es estimada en la Figura 5.5:

CH4 en |a fase gaseosa

gidial

i i i 1 i i
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiernpo [Dias]

Figura 5.5: Produccion de gas metano durante el proceso de digestion. Fuente Propia.

Tedricamente, segin la literatura [45], los desechos de cerdo son més eficientes en cuanto a
la produccion de gas metano que las aguas reciduales urbanas o industriales a pequena escla de
produccion. Esta afirmacion permite deducir que la generacion de gas metano del biodigestor que
trata excretas de cerdo modelado en este proyecto debe ser superior a la de la Figura 5.5.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1.

Conclusiones

Es posible hacer una clasificiacién esqueatica de los diversos tipos de sistemas que aprove-
chan los recursos naturales para generar energia alternativa, los cuales permiten al lector,
en poco tiempo, conocer las diferentes tecnologias disponibles en el mercado y algunas en
experimetacion hasta la fecha y seleccionar la planta tentativa a utilizar, segin parametros
tales como: la disponibilidad del resurso en el area, el nivel de demanda, el proceso para
poderlos aprovechar, su eficiencia en otros.

Dentro de los parametros propuestos en la simulacion, la etapa de calentamiento de un
calentador de agua termosolar es siempre estable, mientras que la etapa de consumo puede
llegar a la inestabilidad cuando los flujos de agua caliente que ingresan al tanque son mayores
que el caudal de salida hacia la carga. Este limite est4 definido por el nimero de colectores
conectados en paralelo.

El ntimero 6ptimo de paneles termosolares conectados en paralelo para un calentador de
agua depende del volumen del tanque de almacenamiento y de la velocidad con la que el
usuario requiere el servicio.

El sistema fotovoltaico propuesto en este trabajo satisface la demanda energética calculada vy,
desde este punto de vista, lo hace teéricamente fiable como fuente energética complementaria
para una vivienda rural.

Con los métodos utilizados en éste trabajo no es posible hacer conclusiones acerca de la
estabilidad del sistema fotovoltaico.

Para un proceso de digestién anaerobia descrito con el modelo propuesto en este trabajo, se
encontraron seis puntos de equilibrio, de los cuales cuatro de ellos son indeseados de alcanzar
para el sistema, pues, en ellos se presenta el lavado de algunas o todas las bacterias, lo que
impide la degradacion de los sutratos y por ende la produccion de biogas.

Los dos primeros puntos de equilibrio encontrados para el biodigestor descritos de manera
analitica, no arrojan ningun argumento concluyente, pues su estabilidad depende de los
valores de las constantes con que se calculen.

El modelo de fermentacién anaerobia planteado es funcional siempre y cuando se determi-
nen las constantes para la planta a tratar y datos experimentales del comportamiento del
hidraulico y de composicién del afluente y efluente.

112



6.2. Recomendaciones

Los diagramas de clasificacion estructurados, las tablas y formatos de las secciones anteriores
son una propuesta para que las personas conozcan de forma rapida y sencilla los diferentes dis-
positivos que aprovechan las ER. A partir de estas herramientas es posible identificar de manera
clara las caracteristicas mas generales de las tecnologias y posteriormente particularizarlos segin
sus necesidades.

Para este proyecto en particular, en la presente seccion se brindan unas recomendaciones técni-
cas que han sido tomadas de manuales de usuarios y de operacién [39] [51] [45] que son competentes
para aplicaciones ubicadas en el Departamento del Cauca:

Energia Calentador de Agua Termosolar

e Un sistema termosolar adecuadamente calculado e instalado no debe presentar problemas
en su operacion y manejo, su mantenimiento se reduce a un control visual de fugas de agua
y un lavado de vidrio de los colectores, especialmete durante el verano.

Energia Fotovoltaica

e El matenimiento del panel solar consiste en una limpieza del vidrio, para prevenir que las
celdas fotovoltaicas no puedan capturar la radiacion solar.

e Se recomienda en los posible utilizar una sola bateria con la capacidad necesaria, ya que al
utilizar dos o mas en paralelo se presentan desbalances en los procesos de carga/descarga.
Esto ocasiona inversién en la polaridad en las placas y por ende, perdida de capacidad de
todo el conjunto de baterias.

e Se recomienda colocar la bateria en un ambiente alejado de la humedad y muy bien ventilado
pricipalemte con el fin de que en el recinto donde se encuentra se eviten concentraciones
toxicas de hidrogeno, que se produce en el momento en que la bateria entra a la regién de
sobrecarga.

Biodigestor Anaerobio

e Para regiones tropicales se recomienda que este protegido del sol con un tejado de aluminio
u hoja de Palma, para evitar la rapida degradacion del poliuretano del cual esta hecho el
biodigestor y alargar asi su vida 1util.

e Una vez instalado el biodigestor se realiza la primera carga. Lo més importante es adicionar
buena cantidad de estiercol mezclado con agua, suficiente para que la mezcla este lo mas
uniforme posible y seguir adicionando hasta que las bocas de los tubos queden tapadas y el
aire no tenga acceso al interior del biodigestor para la produccion del metano.

e Si el acceso de agua se ve restringido, se recomienda utilizar fertilizante liquido de salida
como “agua’de mezcla con estiercol fresco.
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Durante la produccion de metano se acumula agua en las tuberias que conducen el biogas,
por tanto, se recomienda colocar una “T¢on la tercera salida tapada por un tapén de rosca,
de manera que regularmente, se abra el tapon para que salga el agua acumulada.

En caso de que no se consuma el biogas, se recomienda colocar una valvula de seguridad que
permita su escape y a la vez no permita el paso de aire hacia afuera.

Cuidar que ramas o herramienta no esten cerca del biodigestor.
Verificar que el invernadero siempre este cubierto del sol.

Mezclar el contenido del biodigestor desde afuera o en el interior con una vara introducida
en los tubos, con el fin de evitar exceso de sedimentacion. Mantener tenso.

Enmallarlo para que no se metan animales.

Hacer cajas de mezcla a la entrada y a la salida del el biodigestor, para poder mezclar bien
el estiercol con el agua y poder acumular el fertilizante y llevarlo a la zona de riego.

Estar atento a la trampa de agua para que nunca falte en ella agua, ya que de evaporarse,
el biogas se escapara y las bacterias dentro del biodigestor moriran al entrarle aire.
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Anexo A

Calculo del Coeficiente de Transferencia
de Calor Total del Colector Solar de
Placa Plana

En este anexo se desarrolla el calculo del coeficiente de transferencia de calor total del colector
solar de placa plana U,., para ello se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

El desempeno del colector es en estado estacionario.

e No hay absorcién de radiacién por la cubierta de vidrio.

e El flujo a través de la cubierta de vidrio y el aislante posterior es unidimensional.
e Hay una caida despreciable de temperatura a través de la cubierta de vidrio.

e La cobertura de vidrio es opaca para la radiaciéon infrarroja.

e El cielo es considerado como un cuerpo negro para radiacién de longitud de onda larga a la
temperatura equivalente del ambiente.

e La propiedades de los materiales son independientes de la temperatura.
e La temperatura del ambiente en la parte superior y posterior del colector es la misma.
e Los efectos del polvo y la suciedad sobre la cubierta de vidrio son despreciables.

e No hay sombreado sobre el plato absorbedor.

Las perdidas de energia hacia el ambiente pueden dividirse en tres (3), por comodidad, para
representar el flujo de la superficie superior e inferior del plato absorbedor y el flujo a través de los
bordes o caras laterales del mismo; como lo muestra la Figura A.1. Por lo tanto, el coeficiente
de transferencia de calor U, puede expresarse como:

U=U+ U, + U, [(W/m? - °C] (A1)

Donde U, es el coeficiente de transferencia de calor superior, U, es el coeficiente de transferencia
de calor inferior y U, es el coeficiente de transferencia de calor lateral del colector.
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Flujo superior Flujo lateral

Vi

Flujo lateral Flujo lateral

Cubierta de vidrio

Flujo lateral Flujo inferior

Figura A.1: Diagrama espacial de las perdidas de calor en el plato absorbedor. Fuente Propia

El calculo de U, parte de la red térmica de la Figura A.2, en la cual se observa que éste esta
relacionado con una resistencia térmica superior R;. Esta resistencia se puede encontrar resolvien-
do el circuito térmico equivalente:

Perdidas superiores Perdidas superiores

Ambiente

Cubierta de vidrio

=) (), Platoabsorbedor

Aislante

Ambiente

Perdidas inferiores Perdidas inferiores

Figura A.2: Red térmica para las perdidas de calor superior e inferior en el plato absorbedor.
Fuente Propia

1 1 )
p— f— . ° A.- 2
U= 1g ARy + Roa) W/m-~C] (A.2)

Donde R,, es la resistencia térmica total entre el plato absorbedor y la cubierta de vidrio; y
R, es la resistencia térmica entre la cubierta de vidrio el ambiente. Cada una de éstas resistencias
es el resultado de la suma en paralelo de resistencias térmicas a la radiacién y a la conveccion,
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debido a que entre las superficies existe una separacion con aire.

Las perdidas de calor por radiacién entre el plato absorbedor y la cubierta de vidrio se calculan
a partir de la red térmica de la Figura A.3, en la cual se ve claramente que:

Rys = Ry + Ryso + R, rC/W) (A.3)

Donde R,s es la resistencia térmica a la radiacion entre el plato absorbedor y la cubierta de
vidrio, R, es la resistencia térmica del plato absorbedor a la radiacién, R,_,, + R, es la resistencia
térmica del espacio entre el plato absorbedor y la cubierta de vidrio y R, es la resistencia térmica
de la cubierta de vidrio a la radiacion.

| | Cubierta de vidrio

Plato absorbedor

Figura A.3: Red térmica para la transferencia de calor entre el plato absorbedor y la cubierta de
vidrio. Fuente Propia

Por balance superficial de flujo de calor se tiene que la velocidad neta de transferencia de calor
por radiacion para el espacio entre el plato absorbedor y la cubierta de vidrio es:

Radiacion que sale del Radiacion que sale de la
Q= plato absorbedor y choca — cubierta de vidrio y choca
contra la cubierta de vidrio contra el plato absorbedor

Q = Achva - Achva

Donde J, es la radiosidad del plato absorbedor, F,, es el factor de visién del plato absorbedor
a la cubierta de vidrio, J, es la radiosidad de la cubierta de vidrio y F}, es el factor de visién de
la cubierta de vidrio al plato absorbedor.

Como la relacién de reciprocidad establece que para dos superficies ¢ y 7, A;F;; = A;F};. En
este caso A; = A; = A, entonces F), = F,, por lo tanto:

J, — Jy 1
P con R,

)= AL, (J, —J,) = =
Q p<p ) Rp—)v ACFpU
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Teniendo en cuenta que las placas estan ubicadas paralelas entre si y las dos superficies tie-
nen la misma area A., toda la radiacion que sale de la superficie del plato absorbedor llega a la

superficie de la cubierta de vidrio, por lo tanto el factor de visién entre ellas es 1. La resistencia
térmica R, ,, queda entonces:

1 .
Rpw = /W) (A.4)

Por otro lado, para encontrar las resistencias térmicas propias de cada superficie se parte de que:

Velocidad neta de Radiacion Radiacion que
transferencia de calor = que sale de — incide sobre
desde una superficie la superficie la superficie

Por lo tanto, para la superficie del plato absorbedor se tiene:
Q= A, — AG,

Donde G), es la irradiacion del plato absorbedor. La radiosidad J esta definida como:

Radiacion Radiacion que
J = que emite + refleja
la superficie la superficie

entonces:
Jp = epLiy + ppGy

Donde €, es la emisividad del plato absorbedor, Ej, es el poder de emisién de cuerpo negro
para el plato absorbedor y p, es la reflectividad del plato absorbedor.

Para superficies grises y opacas 7 =0y € = «, entonces a+p=1y:

Jp = epEpp + (1 — )G,
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J, — e, B
Despejando G, se tiene G, = pl—pbp y reemplazando:

. J, —¢ Eb
— A, . 2 pbp
< [Jp ( l—¢ )]
Acep

= B —
1_€p( bp ‘]p)

El mismo procedimiento se aplica para la cubierta de vidrio y finalmente se obtiene para el
plato absorbedor:

Ey, — J, 1—¢,
@ R, con Acep (A.5)
y para la cubierta de vidrio:
~ E v Jv 1-— v
Q = bR—U con RU = Acgi (A6)

Donde ¢, es la emisividad de la cubierta de vidrio.

Retomando la Ecuacién A.3 y reemplazando las expresiones de la Ecuaciéon A.5 y Ecua-
cion A.6 se tiene:

=g 1 1-¢g

Ae, TA T Ay
1 /11
Rup — — (— + - 1) (A7)

A \egp, &

Rr2

Las perdidas de calor por radiacion del plato absorbedor a la cubierta de vidrio son:

Ebp - Ebv _ ACU(T; - szl)
RT2 i + i -1

Q=

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann y es igual a 5,67 x 1078W/m? - K*.
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Ahora, la velocidad de transferencia de calor por conveccion del plato absorbedor a la cubierta
de vidrio se expresa segun la Ley de enfriamiento de Newton en la Ecuacion A.9:

) T —T, 1
= hoA(T, —T,) = -2 Y =
Q 2 A (T, ) o con Ry i

(A.9)

Donde hs es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del plato absorbedor al la
cubierta de vidrio y Rps es la resistencia térmica a la conveccion entre el plato absorbedor y la
cubierta de vidrio.

Uniendo la Ecuacién A.8 y la Ecuacién A.9 se obtiene la velocidad total de transferencia
de calor del plato absorbedor a la cubierta de vidrio:

: Aco(Ty —T))

= Uvac(Tp - Tv)

o(T, + T,)(T7 + T7)

1 1
5p+av 1

donde Uy, = hy +

Para analizar el flujo de calor de la cubierta de vidrio al ambiente, se considera el cielo como
un cuerpo negro irradiando a la temperatura ambiente T, y se realiza el mismo procedimiento
anterior para la transferencia de calor de la superficie, obteniendo para la transferencia de calor
por radiacion:

Q = Acoe,(T) - T}) (A.10)

y para la transferencia de calor por conveccién:

T, —1T, R 1
con =
R M Ak

Q=mA(T, - T,) = (A.11)

Donde h; es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la cubierta de vidrio al
ambiente.

Uniendo la Ecuacién A.10 y la Ecuacién A.11 se obtiene la velocidad total de transferencia
de calor de la cubierta de vidrio al ambiente:

120



Q = hAT, —T,) + Acoe, (T — T
- UvaAc(Tv - Tzz)

donde U,, = hy + e, (T, + T,)(T? + T?)
Finalmente se tiene:

Ut = Upv + Uva

o(T, +T,)(T?+ T2
Uy = hy + hy + (piJr)l(fl )

€p Ev

+0e,(T, + T,)(T? +T?) (A.12)

Para hallar el coeficiente de transferencia de calor inferior U, del colector se tiene en cuenta que
las perdidas de calor se dan primero por conduccion entre el plato absorbedor y el aislante y luego
por convecciéon y radiacién del aislante al ambiente. Debido a que el incremento de temperatura en
la superficie exterior del aislante es muy pequea, las perdidas de calor por radiacién y conveccion
al ambiente se desprecian, por lo tanto Ry, = 0. La red térmica para la transferencia de calor del
plato absorbedor al aislante se muestra en la Figura A.4:

Plato absorbedor

Q

L, < Aislante pr

N T,

Cubierta de vidrio

Figura A.4: Red térmica para la transferencia de calor entre el plato absorbedor y el aislante
inferior. Fuente Propia

En la Figura A.4 las superficies superior e inferior del aislante se encuentran a las tempera-
turas T}, y T, respectivamente, ya que por la Cero de la Termodindmica, al estar en contacto con
el plato absorbedor y el ambiente, llegan al equilibrio térmico.

De acuerdo con la Ley de Fourier de la conduccién, la velocidad de transferencia de calor hacia
el aislante se puede expresar como:
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O = —kAS

dx
T.—T,
— k Ac C a
b I
- Tc - Ta Lb
_ -2 Al
Q . con Ry ik (A.13)

Donde k; es la conductividad térmica del material aislante, L; es el grosor del aislante en la
direccién del flujo y R es la resistencia térmica a la conduccién en el aislante. Entonces:

Ky,

Uy, = =
b I

(A.14)

Las perdidas de calor en los bordes laterales del plato absorbedor se calculan de igual forma
que las perdidas por el aislante inferior, pero para poder sumarlo con los demads coeficientes es
necesario poner U, en términos del area A, del colector. Para ello se introduce el factor de relacién
re = Ac/A., donde A, = a, - (Perimetro del Colector) es el area lateral del colector por la cual
fluye el calor. La Figura A.5 muestra las superficies que intervienen en en la transferencia de
calor y permite deducir facilmente que:

Figura A.5: Diagrama para la transferencia de calor entre los bordes del plato absorbedor y el
aislante lateral. Fuente Propia
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Donde:

U, = (A.15)

Finalmente, retomando la Ecuacién A.1 y reemplazando en ella la Ecuacién A.12, la Ecua-
cion A.14 y la Ecuacién A.15 se llega a:

o(T, + T,)(T? + T?
Ue=h1+ha + (pLJr)l(fl )

€p €

1 e
+ oeo(Ty + T)(T? +T2) + ky (—L + —2 ) (A.16)
b e
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Anexo B

Calculo de la Resistencia Térmica del
Tanque de Almacenamiento

En este anexo se desarrolla el calculo de la resistencia térmica del tanque de almacenamiento
R, para ello se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

e El tanque de almacenamiento tiene una forma cilindrica perfecta y se utiliza en posicion
vertical.

e Los estratos de temperatura se distribuye equitativamente dentro del tanque.

e El tanque ésta hecho de una material térmicamente aislante.

Considerando un tanque recubierto de poliuretano, material aislante térmico, como lo muestra
la Figura B.1; las perdidas de calor se dividen segin la superficie. En este caso el flujo de energia
a través de la pared del tanque y el flujo a través de las tapas del mismo se analizan por separado.
En los dos casos, se desprecian la perdidas de calor por radiacién y conveccion entre el aislamiento
de poliuretano y el ambiente ya que son minimas y la superficie externa del aislamiento practica-
mente no incrementa su temperatura.

Para calcular la resistencia térmica a través de las tapas del cilindro Ry solo se consideran las
perdidas de calor por conduccion entre el fluido y el poliuretano como lo muestra la Figura B.2.

Las perdidas de calor para las tapas del tanque, en general, se pueden expresar como:

. dr

o= —ksAr— B.1
Q I (B.1)

Donde ks es la conductividad térmica del poliuretano y Ay es el area de las caras o tapas del
cilindro que conforma el tanque. Como la transferencia de energia se realiza dentro del material
aislante, por equilibrio térmico la superficie interna se encuentra a la temperatura del fluido y la
externa a la temperatura ambiente, de esta forma la Ecuacién B.1 queda:
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Figura B.1: Diagrama equemdtico de la geometria del tanque de almacenamiento y su
recubrimiento de poliuretano. Fuente Propia

Lo

Donde r; es el radio interno del tanque y T, la temperatura a la que se encuentra el fluido
dentro del mismo.

Aislamiento de Poliuretano

Fluido

Figura B.2: Diagrama esquemdatico de la transferencia de calor a través del recubrimiento de
poliuretano en las tapas del tanque. Fuente Propia

Donde:

mkgr?
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Por simetria, la Ecuaciéon B.2 es vélida para las dos caras del tanque. Por otro lado, el calculo
de la resistencia térmica a través de la pared del tanque R; parte de la Figura B.3, en la cual se
muestra que el tanque se divide en tres (3) secciones iguales (estratos). Debido a que cada seccién
tiene una temperatura diferente, para aplicaciones practicas, R; se calcula para una secciéon y no
para todo el cilindro.

—
-

Figura B.3: Diagrama esquemdtico de la transferencia de calor a través del recubrimiento de
poliuretano en la pared del tanque. Fuente Propia

Las perdidas de calor para la pared del tanque, en general, se pueden expresar como:

. drT
= —k,A— B.
Qa s le ( 3)

Donde A; es el area de las caras o tapas del cilindro que conforma el tanque. Reacomodando
e integrando en los dos lados, la Ecuacién B.3 queda:

Tz Qa /Tu
LY A T
A, r ks S d

T

3Qq "]
e i = k(T - T,
27(Ls — 2p) /n P ( )

Donde r, es el radio externo del tanque, L es el alto total del cilindro y p es el grosor del
aislante.



Donde:

_ 3In(ri/ry)
= 27 (L — 2p1) ks (B4)

La resistencia térmica para el segundo estrato es simplemente R; debido a la ausencia de su-

perficies adicionales. El inverso de la resistencia térmica para el primer y tercer estrato es la suma
en paralelo de % y Ry de modo que:

1.1

R, R R,
Rl—l—Rf

R, = B.5
ot (B5)
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Anexo C

Conceptos Basicos de Semiconductores

Como en los atomos, la mayoria de las propiedades de los sélidos se expresan en términos de
energia que esta estrechamente ligada a los electrones. Pero mientras en los atomos las energias se
encuentran en niveles discretos, en los sélidos se extienden en bandas de energia. Cuando los ato-
mos se juntan para formar un cristal los niveles energéticos asociados a las orbitas de los electrones
externos se separan para formar bandas. En cada banda permitida exsisten los niveles discretos del
los electrones y la separacion entre ellos es pequena comparada con el ancho total de la banda. Los
electrones de la capa externa son los tinicos que interactian con otros atomos y estan en la banda
mas alta que corresponde al estado de electrones de valencia llamada banda de valencia. Algunos
electrones de la banda de valencia pueden poseer la energia suficiente para saltar a una banda
méas alta llamada banda de conduccion, la cual es la responsable de la conductividad eléctrica y
térmica. En la Figura C.1 se puede ver la diferencia de eneria de un electrén en la banda de
valencia y otro en la capa mas interna de la banda de conduccion, ésta region es llamada gap de
energia o zona prohibida [54].

Banda de Conduccion

ZonaProhibida

P e e e e e o o DBandade Valencia

e & o o o o o BandalLlena

Figura C.1: Diagrama esquemdtico de las bandas de energia de un material semiconductor.
Fuente Propia.

Los materiales semiconductores en su estado puro se denominan semiconductores intrinsecos,
y éstos a su vez dan origen a los semiconductores extrinsecos mediante procesos de dopaje con
impurezas. Si el material de dopaje tiene mas electrones en la banda de valencia que el semicon-
ductor, el material dopado es llamado semiconductor tipo n y contiene un exceso de electrones; si
por el contrario contiene menos electrones que el semiconductor, el material dopado en un semi-
conductor tipo p con un exceso de huecos positivos que pueden acomodar electrones, los dos tipos
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de material se muestran en la Figura C.2 [53].

Material Tipo n Material Tipo p

QOOOO OO000W
OO00QO OLOOO
OOO0O0 OO000O0O
O0ODOO 0000

a) b)

Figura C.2: Diagrama esquemdtico de un material semiconductor (a.) tipo n y (b.) tipo p.
Fuente Propia.

Los electrones y huecos de estos semiconductores pueden moverse a través de la red cristalina
mediante difusién y cuando los dos tipos de material se unen, el exceso de electrones del material
tipo n salta la unién para llenar los huecos del material tipo p, los cuales a su vez se difunden
hacia el material tipo n dejando este lado de la uniéon cargado positivamente y el lado p cargado
negativamente como se observa en la Figura C.3.

Material Tipo n

ClREIE

Material Tipo p

Figura C.3: Diagrama esquemdtico de una juntura pn. Fuente Propia.

Las cargas negativas del lado p restringen el movimiento de electrones adicionales desde el
material tipo n. El material donador tipo n contiene electrones con una energia localizada en la
zona prohibida, esta nueva banda es llamada nivel de donador, por su parte el material receptor
tipo p acepta electrones adicionales con energia en el nivel de receptor que también se encuentra
dentro de la zona prohibida. En la Figura C.4 se presenta el diagrama esquematico de los niveles
de donador y receptor [23].

En un material tipo n el nimero de portadores de carga negativa es mucho mayor que el
numero de portadores de carga positiva. Por lo tanto los electrones son portadores mayoritarios y
los huecos son portadores minoritarios. La osbservacion inversa se aplica al materia tipo p, donde
los huecos son los portadores mayoritarios y los electrones los minoritarios.
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Figura C.4: Diagrama de energia de un semiconductor (a.) tipo n y (b.) tipo p. Fuente Propia.
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Anexo D

Ecuaciones de Dispositivos
Semiconductores

Las ecuaciones basicas para la operacién de un dispositivo semiconductor describen el com-
portamiento de los portadores de carga en los semiconductores bajo la influencia de un campo
eléctrico y/o iluminacién, los cuales causan desviaciones del punto de equilibrio electrénico y/o
térmico. En una sola dimension la ecuacién de Poisson relaciona el campo eléctrico £ con la den-
sidad espacial de carga p° :

PY(x) _ dE(x) _ p° () (D.1)

dx? dx €0Em

Donde ¢ es el potencial electrostatico, €y la permisividad eléctrica en el vacio y ¢, es la per-
misividad eléctrica del medio. Las corrientes de electrones i, y de huecos i, estan dadas por:

ie(x) = eDedTl—(xx) + epen(z)E(x) (D.2)
in(z) = —eDy, dfl(;) + epnp(z)E(z) (D.3)

Donde p y n son las densidades de huecos y electrones respectivamente, p es la movilidad de los
portadores de carga y D es la constante de difusién de los huecos o electrones. El primer término
de la derecha de la Ecuacion D.2 y la Ecuacién D.3 son corrientes de difusion impulsadas por
un gradiente de concentracion de cargas y el segundo, son corrientes impulsadas por el campo
eléctrico &.

Las ecuaciones de continuidad que relacionan la divergencia de la corriente ¢ con las veloci-
dades de generacion y recombinacion de los portadores de carga estan dadas de la siguiente manera:

_ 1 die(x)

0
e dx

—7e(x) + ge(x) (D.4)
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—rp(z) + gn(x) (D.5)

Donde r(z) y g(x) son las velocidades volumétricas de recombinacién y generacién, respecti-
vamente, dependientes de la posicién x.

Sustituyendo las corrientes de las Ecuaciones D.2 y D.3 en las ecuaciones de continuidad de
las Ecuaciones D.4 y D.5 se obtiene una pareja de ecuaciones diferenciales: las ecuaciones de

transporte.

d*n dn d€
€T + 1€ o + nfle o re(x) + ge(z) =0 (D.6)

d?p dp €
Dhs + mn€ o = phn — (%) + gu(z) =0 (D.7)
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Anexo E

Glosario Digestion Anaerdbia

Acidos Grasos: Biomolécula de naturaleza lipidica formada por una larga cadena hidrocar-
bonada lineal, de diferente niimero de atomos de carbono, en cuyo extremo hay un grupo carboxilo
(—COOH).

Acidos Organicos: Variedad de acidos que se concentran habitualmente en los frutos de
numerosas plantas. Son compuestos organicos que poseen al menos un grupo acido. Se distinguen
el acido citrico, férmico, acético, malico, tartarico, salicilico, oxalico, y los grasos.

Aminoéacido: Molécula organica con un grupo amino (— N Hs) y un grupo carboxilo (—COOH)
unidos a un carbono central.

Acetato: El anién acetato, [CyH3Oy—], es un carboxilato y es el base conjugada del &ci-
do acético. El ién acetato estd formado por la desprotonacién del acido acético: CH3COOH =

CH;COO~ + H™.

Celulosa: Polisacdrido compuesto exclusivamente de moléculas de -glucosa (desde cientos
hasta varios miles de unidades), es un homopolisacérido rigido y no soluble en agua.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Medida indirecta del contenido de materia orgéni-
ca y compuestos oxidables en una muestra liquida. Se define como la cantidad de oxigeno necesaria
para oxidar completamente la materia organica y los compuestos oxidables de una determinada
muestra. Se da en mg Oy /I.

Demanda Quimica de Oxigeno Soluble (DQO,,): Medida indirecta del contenido de
materia organica soluble.

Electrolito: Especies que en disolucion acuosa conducen la corriente eléctrica. Los electroli-
tos fuertes son sustancias que conducen bien la electricidad en disoluciones acuosas diluidas. Los
electrolitos débiles conducen la electricidad muy poco en disoluciones acuosas.

Glucosa: Monosacarido con férmula molecular CgH{20s.

Hidratos de Carbono o Carbohidratos: Biomoléculas compuestas por carbono, hidrégeno

y oxigeno. Estas moléculas no son atomos de carbono hidratados, es decir, enlazados a moléculas
de agua, sino que constan de atomos de carbono unidos a otros grupos funcionales como carbonilo

133



e hidroxilo.

Lipido: Conjunto de moléculas organicas, la mayoria biomoléculas, compuestas principalmen-
te por carbono e hidrégeno y en menor medida oxigeno, aunque también pueden contener fésforo,
azufre y nitrégeno.

Mineralizacién de la Materia Organica: Degradacion completa de un compuesto a sus
constituyentes minerales.

Nitrégeno Amoniacal: Nitrégeno combinado en forma de amoniaco (NH3) o amonio
(NH]).

Polimerizacion: Proceso quimico por el que los reactivos, en este caso mondémeros que son
compuestos de bajo peso molecular, se agrupan quimicamente entre si, dando lugar a una molécula
de gran peso, llamada polimero, o bien una cadena lineal o una macromolécula tridimensional.

Proteina: Macromoléculas formadas por cadenas lineales de aminoacidos.
Reaccion Autocatalitica: Reaccién en la que uno de los productos actia como catalizador.

Solidos Volatiles o Materia Volatil: Representan la parte de los sélidos totales del es-
tiércol que estan sujetos a pasar a fase gaseosa.

Tampon: Buffer, solucién amortiguadora o solucion reguladora. Mezcla en concentraciones re-
lativamente elevadas de un acido débil y su base conjugada, es decir, sales hidroliticamente activas.
Tienen la propiedad de mantener estable el pH de una disolucion frente a la adicin de cantidades
relativamente pequenas de acidos o bases fuertes. Tampodnes tipicos son el par amoniaco-cation
amonio, acido acético-anion acetato, anién carbonato-anién bicarbonato.

Solidos Totales: Representan el peso del estiércol una vez seco, y por tanto es la carga real
de materia sélida que se introduce en el biodigestor.
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Anexo F
Leyes Quimicas

Equilibrio Quimico

Supongase una reaccion quimica descrita de modo general como sigue:

A+B=C+D

Donde A y B son los reactivos y C'y D son los productos. La velocidad con la cual Ay B
reaccionan es proporcional a sus concentraciones es decir:

v = ki[A]?[B]® velocidad directa
vy = ky[C]°[D]? velocidad indirecta

Donde k; y ko son las constantes de velocidad de reaccion directa e inversa respectivamente y
a, b, c y d son el orden de la reaccién, para reacciones de primer orden estos coeficiente valen 1.

Cuando se alcanza el equilibrio, las velocidades a las que transcurre la reaccion, de reactivos a
productos es igual a la velocidad en sentido inverso, es decir, de productos a reactivos:

V1 = V2
De los cual:

ki[A][B]" = k[C][D]*

k’e - ]fl/k’g
. _ leFy
© 7 [ApBP



Donde k. es la constante de equilibrio y expresa la relacion entre las concentraciones molares
(mol/L) de reactivos y productos. Esta depende de la temperatura y la presion.

Equilibrio Quimico de Acidos y Bases Débiles
De acuerdo con la teoria clasica de la ionizacion electrolitica desarrollada de manera indepen-

diente por Brosnted y Lowry en 1923, un acido es especie quimica que cede un protén y genera
una base conjugada de la siguiente manera:

HA=H"+ A

Donde HA es un acido y A~ es la base conjugada.

Una base se define como una especie quimica que acepta un protén y genera un acido conju-
gado de la siguiente manera:

B+ H"= BH"

Donde B + H* es la base y BH™ es el 4cido conjugado.

Un par acido base conjugado consiste en dos especies relacionadas entre si por la donacién y
aceptacion de un simple i6n hidrégeno: HA/A~ y B/BH™. De la definicién anterior se puede ver
que un 4cido posee un H™ mds que una base conjugada. En consecuencia, un dcido puede ser un
cation, una molécula o un anion, ocurriendo lo mismo para las bases.

El comportamiento de una especie quimica como un &cido se define en gran medida por el

disolvente en el que se disuelve. Cuando un acido se disuelve en agua y se ioniza completamente
se lo denomina dcido fuerte:

HCL + H,O — H;O" + CL™

Por el contrario, cuando un acido se disuelve en agua y se ioniza parcialmente se lo denomina
acido débil:

CH3;COOH + Hy0O — H30" + CH3;COOH™
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Anélogamente, cuando una base se disuelve en agua y se disocia completamente se la denomina
base fuerte:

NaOH — Na™ + OH™

mientras que si se ioniza parcialmente se la denomina base débil:

Hay diferencia entre los conceptos concentrado y diluido, y los conceptos fuerte y débil. Los
primeros se refieren a la cantidad de soluto disuelto en la disolucién, en general, expresado en
numero de moles de dcido o base presentes en un litro de disolucién; los segundos se refieren al
poder dador o aceptor de protones del acido o la base con respecto al disolvente.

En quilibrio quimico, la ionizacion de los acidos y bases débiles esta gobernada por una cons-
tante termodinamica, que en rigor debe expresarse como relacion de actividades de las especies,
pero para disoluciones diluidas se puede usar concentraciones como aproximacion:

+ _
CH,COOH + Hy0 — HyO* + CHCOOH K, — 0 ICIC00HT]

CH3;COOH
n _ B [OH-][NH}]
NHs;+ H,O = NH +OH Kb_—[N A

Donde K, y K} son las constantes de ionizacion del dcido acético y el amoniaco respectivamente.

La constante de ionizacion de un acido o una base se emplea como una medida cuantitativa
de la fuerza del acido o la base en la solucién acuosa. Si la constante de equilibrio es mayor a
1000, el equilibrio esta muy desplazado hacia los productos y por lo tanto puede considerarse
que las especies estan casi totalmente ionizadas. En este caso se denomina acido base fuerte. Por
otro lado, si la contante de equilibrio es menor que 1, el equilibrio estd poco desplazado hacia los
productos y por lo tanto puede considerarse que las especies estan poco ionizadas, por lo cual se
denomina acido o base débil.
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Ley de Henry
Enuncia que a temperatura constante la solubilidad de un gas en un liquido es directamente

proporcional a la presion parcial que ejerce el gas en la solucién. Matematicamente esta ley esta
dada como sigue:

C = kP (F.1)

Donde C' es la concentracion molar en mol/l, P es la presion parcial del gas en mmHgqg y ks es
la constante de Henry cuyo valor depende de la naturaleza del gas y del liquido.

La ecuacién anterior considera, que el niimero de moléculas de gas que choca contra la super-

ficie del liquido, y que por lo tanto puede entrar en solucion, es directamente proporcional a la
presion.
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Anexo G

Identificacion de Parametros para

Proceso de Tratamiento de Aguas
Reciduales [80]

En este anexo se presenta la identificaciéon de parametros de un fermentador de mezcla comple-
ta de 1m? localizado en LBE-INRA (Narbonne, France) [80]. Estos pardmetros son identificados
bajo un conjunto de datos tomados en estado estacionario y corresponden a un amplio rango de
operacién que cubre tres (3) meses de proceso.

Los experimentos fueron desarrollados con desechos industriales de un viedo en el area de
Narbonne, Francia. El afluente no es esterilmente homogeneo y se almacena en tres (3) tanques
de 27m? cada uno, que estan conectados al reactor. Las caracteristicas del sustrato en el interior
de los tanques esta dado en la Tabla G.1:

Tabla G.1: Caracteristicas de las aguas reciduales industriales de una destileria de vino.
Tomado de [80)].

‘ Componente H Rango
Acidos Grasos Volatiles (g/1) [5.00-6.00]
% acético [35-55]
% propidnico [15-30]
% butirico [15-35]
% isobutirico [0-1]
% pentandico [5-15]
% isopentandico [0-0.1]
Carbono Orgénico Total (g/1) 2.50-6.00
COD Total (g/1) 0.00-17.4
COD Soluble (g/]) 7.60-16.0
Solidos Suspendidos Totales (g/1) | [2.40-5.00
Solidos Suspendidos Voldtiles (g/1) | [1.20-2.70
Alcalinidad (mEq/1) 30.8-62.4
pH [5.00-5.40]

La planta piloto es un digestor de lecho fijo y flujo ascendente. Esta conformado por una co-
lumna circular de 3,4m de altura y 0,6m de didmetro. El volumen efectivo del medio es 0,948m? y
la superficie de soporte tiene un drea de 135m?2. La dilucién del afluente esta disefiada para que se
agreguen agua a 20/ de desechos en un tanque de 200/. El tanque de alimentacion esta equipado

139



con sensores de nivel y el pH se mide y controla.

La temperatura en el interior del reactor esta controlada a 35°C. La velocidad de flujo del
afluente es medida con un sensor electromagnético. El lazo de andlisis del gas consiste de un seca-
dor que elimina la humedad enfriando el gas. Un sensor Ultramat 22P se encarga de la medicién
del porcentaje de COy/CH, del gas analizado. El medidor de flujo del gas esta localizado en la
salida del lazo y emplea un flotador electromagnético para medir continuamente la velocidad de
flujo del gas producido.

Las muestras utilizadas para determinar la concentracién en la entrada son tomadas en la
tuberia justo despues de la bomba de alimentacion. Las muestras para la concentracion de salida
son tomadas justo antes de su expulsién. Las muestras son almacenadas a 4°C' y la parte disuelta
se obtiene despues de un centrifugado de 15 minutos a 150007rpm.

El residuo de la centrifugacion se pasa a la habitacién de vapor a 105°C' en un recipiente
ceramico pesado de 30ml. 24 horas despues, el resipiente es pesado nuevamente con presiciéon para
obtener los solidos suspendidos totales y posteriormente es puesto en un horno a 550°C' durante
2h. El recipiente es pesado nuevamente. La diferecia entre los dos pesos da los solidos suspendidos
volatiles.

Los acidos grasos volatiles son medidos con un cromatégrafo de gases equipado con una colum-
na Econocap FFAP de 15m de longitud, 1,2um de grosor en la pelicula, una temperatura maxima
de 250°C' y una regeneracién a 200°C' toda la noche.

Las muestras centrifugadas son diluidas a la escala estandar externa y mezcladas con el mismo
volumen del estandar interno (1g/l de etil 2 acido butirico, acidificado al 5% con H3POy).

El principio de la medicién de la demanda quimica de oxigeno es la oxidacién de la materia
organica por exceso de bicromato de potasio, en un medio acido (H250,) a temperatura de hervor.

Acido cloridrico (HC!) es adicionado a las muestras para elevar el pH a 5.75. Psterormente,
el acido es agregado hasta alcanzar un valor de 4.3 y el volumen total de 4cido adicionado es la
alcalinidad total.

El protocolo experimental cubre un amplio rango de velocidades de carga organica para obte-
ner puntos cerca a estabilidad del fermentador. Esto se logra mediante la variacion paso a paso de
la velocidad de dilucién y la COD del afluente. Estos valores son sostenidos constantes el tiempo
suficiente para lograr condiciones de estado estacionario.

La primera aproximacion para la identificacion de los parametros de un modelo, es encontrar
el conjunto de los mismos que minimiza un criterio global basado en el error entre los valores
simulados y los medidos.

Los datos se agrupan en un conjunto de calibracién de parametros y otro de validacién de
los mismos. Una vez se tiene un modelo apto para predecir apropiadamente el proceso en estado

estacionario, se selecciona un conjunto de valores para la calibracion de parametros.

La estructura del modelo esta compuesta por la combinaciéon de términos hidrodinamicos,
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liquido-gas, y de conversién. Los dos tltimos contienen todos los parametros a ser calibrados,
mientras que los primeros son caracterizados por valores de la velocidad de flujo en el afluente y
efluente.

Los valores en estado estaciomario son tomados durante el periodo considerado, y son emplea-
dos en la regresion. Las caracteristicas del afluente durante este tiempo se muestran en la Tabla
G.2. La desviacién estandar estimada para algunos parametros es un poco alta, sin embargo, lo
mas provable es que estos pardametros sean sobre-estimados si se tiene en mente el relativo pequeno
nimero de puntos de equilibrio desde un punto de vista estadistico.

Tabla G.2: Caracteristicas principales del afluente empleados en la identificacion del estado
estacionario. Tomado de [80)].

‘ D (d™) H COD;, g/l ‘ VFA;, mmol/l ‘ pH;,

0.34 9.5 93.6 5.12
0.35 10 73.68 4.46
0.35 4.8 38.06 4.49
0.36 15.6 112.7 4.42
0.26 10.6 72.98 4.42
0.51 10.7 71.6 4.47
0.53 9.1 68.78 5.30

La Tabla .3 muestra los paramettros cinéticos y valores de coeficientes de velocidad. La
Tabla G.4 da los valores obtenidos para todos los coeficientes de produccién.

Tabla G.3: Estimacidn de los pardmetros cinéticos. Tomado de [80)].

Parametro H Significado ‘ Unidades ‘ Valor ‘ Desviaciéon Estandar

Hamaz Velocidad de crecimiento méxima para bacetrias acidogénicas d! 1.2

Ks Constante de saturacién asociada a S g/l 7.1 5.0

Hom,maz Velocidad de crecimiento maxima para bacetrias metanogénicas dt 0.74 0.9

Ky Constante de saturacién asociada a A mmol /1 9.28 13.7

Kia Constante de inhibicién asociada a A mmol /1 256 320

@ Proporcién de la velocidad de dilucién para las bacterias mmol /1 0.5 0.4

K, Velocidad de transferencia liquido/gas d1 19.8 3.5

Tabla G.4: Estimacidn de los coeficientes de generacion. Tomado de [80].

‘ Parametro H Significado ‘ Unidades Valor ‘ Desviaciéon Estandar
k1 Velocidad de degraciéon de COD 42.14 18.94
ko Velocidad de produccién de VEFA | mmol/l 116.5 113.6
k3 Velocidad de consumo de VFA mmol /1 268 52.31
ky Velocidad de produccién de CO, mmol /1 50.6 143.6
ks Velocidad de produccién de CO, mmol /1 343.6 75.8
ko Velocidad de produccién de CHy mmol /1 453.0 90.9
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