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RESUMEN

El grupo de investigadores, docentes y alumnos de la UTN.FRBA integrantes del Proyecto
“Aprovechamiento de la Energia Undimotriz’ quieren dar a conocer la posibilidad de este recurso y el
dispositivo que estan desarrollando.

Establecimos una extensa actividad de difusion de esa tematica en congresos, medios graficos, televisivos
e internet; ademas creamos una pagina web al respecto. Solo a partir de casi tres afios de experimentacion
y desarrollo se pudo presentar y esta en vias de su estudio y aprobacion en el INPI de la patente del
sistema de captacién de la energia undimotriz y su transformacion en energia mecanica. Patente N°
20110103542 del 27/09/11 Esta solicitud se basa en una cadena cinematica que capta el movimiento
ascendente y descendente de las boyas y lo traslada a un eje de movimiento regular constante conectado a
un generador de energia eléctrica.

Se construyeron en los laboratorios del Departamento de Ingenieria Mecanica los prototipos en una escala
de 1:20 y se hicieron ensayos funcionales de la cadena cinematica, se verific6 mediante el movimiento de
los brazos la generacion de una corriente eléctrica continua que nos permiti6 mantener encendida una
ldampara de bajo consumo. Realizamos los contactos con el INA y la FIUBA para realizar los ensayos de los
prototipos en sus respectivos canales de ensayos.

Las posibilidades que presenta este recurso en nuestro pais son mundialmente reconocidas, hemos
reconocido que algunas caletas del Golfo San Julian presentan condiciones ideales para este propésito.
Conclusion: tanto en Espafia como en Portugal se produjo la puesta en servicio de las dos plantas
comerciales de energia eléctrica a partir del recurso undimotriz, esto nos dice que es factible su
aprovechamiento y los resultados obtenidos por este grupo de investigacion aparecen como una posibilidad
concreta para generar otra alternativa tecnolédgica para su captacion.

Palabras Claves: Energia, Renovable, Undimotriz, Sustentable, Alternativa.
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1. INTRODUCCION

En un mundo con una poblaciéon en constante crecimiento con una demanda cada dia mas grande de
energia se hace indispensable pensar que las fuentes tradicionales de energia como el carbdn, petréleo y
gas se irdn agotando y que si no pensamos en nuevas alternativas el futuro sera muy dramatico.

En los estudios de los aprovechamientos de las energias renovables en general el foco siempre esta en la
relacion agua-energia, el agua es un extraordinario vector energético por su capacidad de acumulacion y
transporte de la energia, esto nos lleva a considerar una de las fuentes de mayor potencial y presencia que
tenemos en nuestro planeta, los mares.

La potencialidad de la energia del mar se encuentra radicada en su abundancia; sabemos que las tres
cuartas partes de la superficie de nuestro planeta estan cubiertas por el mar; por lo tanto los mares se
transforman en inmensos colectores que recogen diariamente una extraordinaria cantidad de energia
proveniente del sol.

La clave de esto es que debemos entender al mar, se trata tan solo aprovechar una porcion de su energia y
el resto sera para el deleite de la humanidad, dominar el mar es imposible pues siempre sera mas poderoso
que nosotros. Una de las principales ventajas de la energia undimotriz es que es un recurso renovable,
abundante y no genera ninguna contaminacion durante su aprovechamiento.

La energia undimotriz tiene caracteristicas propias que no deben confundirse con las otras energias
oceanicas como la energia mareomotriz o la energia de las corrientes marinas. La energia undimotriz es el
resultado simbidtico entre el mar y el viento; el mar como soporte y al viento como motor.

La energia undimotriz se debe considerar como derivada de la energia edlica pues es el viento quien cede a
la superficie oceanica parte de energia creando las ondas; su importancia es tal que supera en densidad
energética a la energia edlica y solar, se calcula que su potencia oscila entre 40 a 100 kW [1] por cada
metro de frente de onda y ademas mantiene su constancia durante casi todo el dia a lo largo de todo el afio
siendo esta caracteristica lo que le da ventaja respecto de otras energias renovables.

En los inicios del proyecto no dudamos en consultar bibliografia de proyectos similares que se estan
estudiando en otros paises pero nuestra intencién no fue la de reproducir esos modelos sino la de generar
una propuesta afin a nuestra geografia y necesidades.

Nos planteamos conformar un grupo de profesionales capaces de generar un proyecto confiable y
consistente con identidad propia que refleje nuestra realidad sobre la base de nuestra capacidad intelectual
y la mano de obra de nuestro pais.

1.1 Fuentes oceanicas de energias

Una de las tecnologias mas conocidas es la denominada energia mareomotriz, que esta vinculada al
aprovechamiento de la amplitud en los niveles de las mareas, sin embargo, el impacto ambiental que
produce ha generado un total rechazo a su implementacion. Otras alternativas en vias de estudio concreto
lo representan el aprovechamiento de las corrientes marinas que junto con el aprovechamiento de la
energia undimotriz estan marcando un camino al respecto.

Alguna alternativas mas exaticas lo representan el aprovechamiento del gradiente salino en los estuarios
donde se mezcla el agua dulce con el agua de mar, la energia geotérmica submarina originada por las
formaciones volcanicas sumergidas, los yacimientos de hidratos de carbono originados a partir de la
descomposicion de la flora y fauna marina y finalmente la energia maremotérmica, es decir aquella que se
basa en la diferencia de temperatura entre el agua superficial y el agua del lecho marino.

El aprovechamiento de la energia undimotriz es uno de los planteos mas jévenes al respecto aunque se
mencionan ejemplos de su aprovechamiento a principios del siglo XX, los datos recabados recientemente
nos indican que el potencial es enorme; cabe sefalar que existen interesantes experiencias en muchos
paises, donde existe una cantidad importante de dispositivos en fase experimental y algunos pocos se
encuentran en fase de explotacion comercial; tal el caso del sistema Pelamis o sea la captacion mediante
un dispositivo hidraulico oceanico en Portugal y el sistema de columna oscilante de agua denominado
Mutriku en Espana.

Las posibilidades que nos brinda el mar son muchas, debemos tomar conciencia que el mar es una fuente
extraordinaria de energia que no estamos aprovechando actualmente en nuestro pais.
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del Bloque H de la Universidad del Atlantico
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RESUMEN.

El proyecto surge como una necesidad de reducir gasto energético en el Bloque H de la Universidad
del Atlantico, pero luego la parte medioambiental comenz6 a ser igual o quizas mas importante que la
primera iniciativa.

Previos estudios muestran a la energia solar como posible solucién, con un valor agregado que
ayudara que ésta sea mas eficiente, la robética paralela; planteada la idea, se comenz6 con un censo
de energia eléctrica en la edificacion, luego se pasa a la fase de estudios estructurales en la azotea,
paralelamente a esto, gracias a la asesoria de expertos, fue posible determinar la trayectoria del sol
con respecto a la futura zona de paneles y la mejor forma de programar una tarjeta electronica capaz
de controlar las estructuras.

Finalmente, terminado el disefio del sistema, se procedera a la construccion y puesta en marcha;
gracias a la implementacién de ésta tecnologia se garantizara un buen uso de recursos energéticos y
la sociedad tendra la oportunidad de apreciar los beneficios y gracias a esto habra conciencia del
cuidado que se debe tener con el medio ambiente.

Palabras Claves: recurso, hexapodo, amortizacion.
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1. INTRODUCCION

El uso racional de los recursos naturales y energéticos, la importancia de una estructura de desarrollo
sostenible para la sociedad, la necesidad de detener o al menos tratar de sobrellevar el proceso del
calentamiento global y el cambio climatico, asi como la toma de conciencia de la humanidad en
reconocer, reflexionar y entender que todos hacemos parte de un mismo planeta, han influenciado de
una u otra forma a que cada accién, en materia energética, esté encaminada al logro de la eficiencia.

Esto representa alcanzar los resultados requeridos con los menores costos energéticos posibles y el
menor impacto ambiental.

2. OBJETIVO GENERAL

e Disefar, construir e implementar un sistema de generacion de energia eléctrica mediante el
uso de paneles fotovoltaicos para la alimentacién del Bloque H de la Universidad del
Atlantico.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el estudio de factibilidad y viabilidad de la instalacion.

Determinar la cantidad de energia irradiada por el sol anualmente en el area.

Maximizar la eficiencia de los paneles mediante el disefio de un sistema de seguimiento solar.
Disminuir el impacto ambiental generado por el edificio.

Reducir los costos de energia eléctrica en la edificacion.

Entrar en el proceso de certificacion LEED.

Crear conciencia en la comunidad de que si se puede salvar nuestro planeta.

4. ANTECEDENTES

1 - . i .

[ ]Un robot paralelo es aquel cuya estructura mecanica esta constituida por un mecanismo de cadena
cerrada en el que el efector final se acopla a la base por al menos dos cadenas cinematicas
independientes.

T ——

AT

Figura 1 Mecanismo posicionador de antenas
parabdlicas
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Los robots paralelos simplifican estas cadenas de forma que cada una de ellas dispone, en general
de un unico actuador, reduciendo asi su complejidad y permitiendo canalizar mejor la energia de

los accionadores hacia mejorar las prestaciones del robot, bien en cuanto a velocidad de movimiento
0 a capacidad de carga de su efector.

La figura 1 muestra una estructura como las referidas destinada al posicionamiento de antenas. El
movimiento de la misma se consigue variando la longitud de los accionadores lineales que la
soportan.

4.1. Origenes de los robots paralelos

Los primeros trabajos tedricos relacionados con las estructuras mecanicas paralelas aparecieron ya
hace siglos, antes de que se empezara a hablar de robots, cuando los primeros gedmetras franceses
e ingleses realizaron sus estudios sobre los poliedros y sus aplicaciones. Ya en la época mas actual,
el primer mecanismo paralelo fue patentado en el afio 1931 (US Patent No 1,789,680). Se trataba de
una plataforma de movimiento destinada a la industria del entretenimiento (Figura 2) disefiada por
James E. Gwinnett, (Gwinnett, 1931). Desgraciadamente el mecanismo disefiado por este ilustre
visionario no fue nunca construido.

Figura 2 Posiblemente el primer mecanismo espacial
paralelo

No hubo que esperar mucho mas para que el primer disefio de robot industrial paralelo apareciera
(US Patent No 2,286,571). En 1940, tan solo diecinueve anos después de que Karel Kapek acunara
el término “robot", Willard L.V. Pollard presentaba un ingenioso robot de 5 grados de libertad
destinado a operaciones de pintura con spray. El robot consistia en tres brazos de dos eslabones
cada uno. Los eslabones estaban unidos mediante juntas universales. Los tres actuadores de la base
comandaban la posicién de la herramienta, mientras que la orientacion era proporcionada por otros
dos actuadores situados en la base y que transmitian el movimiento a la herramienta mediante la
rotacion proporcionada a unos cables flexibles (Figura 3).
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Figura 3 Primer robot industrial paralelo

Sin embargo, han sido otros mecanismos paralelos los que han logrado un mayor reconocimiento
general y han contribuido a la aparicion de un mayor nimero de publicaciones sobre la robética
paralela. Por estricto orden temporal, fue el Dr. Eric Gough quien en 1947 inventd la plataforma
paralela mas popular de todas. El Dr. Gough disefi¢ un octaedro hexapodo con lados de longitud
variable (Figura 4) como plataforma para la comprobacién del comportamiento de los neumaticos de
la casa Dunlop (para la cual trabajaba) bajo cargas aplicadas en diferentes ejes. De esta forma,
intentaba simular el proceso de aterrizaje de un avion. En la actualidad existen multitud de
plataformas basadas en este disefié en numerosas empresas, y se conocen bajo el nombre de MAST
(Multi-Axis Simulation Table).

iy

Figura 4 La primera plataforma

Ya en 1965, Mr. Stewart, (Stewart, 1965) present6 un articulo en el que describia una plataforma de
movimiento de 6 grados de libertad destinada a trabajar como simulador de vuelo. Contrariamente a
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la creencia general, el mecanismo de Stewart (Figura 5) es diferente al presentado por Gough. El
articulo de Stewart tuvo y tiene una gran influencia en el mundo académico y se considera como uno

de los primeros trabajos de andlisis de plataformas paralelas.

Figura 5 La primera y dnica plataforma de Stewart

Paralelamente, el ingeniero Klaus Cappel realizaba en el Franklin Institute Research Laboratory
numerosas investigaciones con plataformas paralelas de 6 grados de libertad. En 1967 Mr. Cappel
(Cappel, 1967) patentaba un simulador de movimiento basado en un hexapodo, y construy6 varias de

sus invenciones (Figura 6).

Figura 6 Simulador de movimiento de Klaus
Cappel. Construido durante los afios 60

Més tarde en 1978, Hunt (Hunt, 1978) sugirié que se usaran los mecanismos actuados de forma
paralela de los simuladores de vuelo, como robots manipuladores y destacd que los manipuladores
paralelos requerian de un estudio mas detallado en el contexto de las aplicaciones robéticas a la vista
de las ventajas en cuanto rigidez y precision respecto a los robots serie convencionales.
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Ademas de la excelente relacidon carga admisible/peso propio, los robots paralelos presentan otras
caracteristicas interesantes. En 1979, McCallion y Pham (McCallion and Pham, 1979) fueron los
primeros que propusieron usar la plataforma de Stewart como un manipulador paralelo para una
célula de ensamblaje robotizada, fundamentalmente porque la posicion del efector final es mucho
menos sensible a los errores que los sensores articulares de los robots en serie. La gran rigidez
asegura que las deformaciones de los actuadores sean minimas Eq]esta caracteristica contribuye en

gran manera a la precision en el posicionamiento del manipulador.

Plen octubre de 1973, la Organizacién de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), por motivos
politicos méas que por razones de estructura de costos, decidié incrementar el precio de este insumo
desde 1.6 ddélares el barril a casi 10 dolares, lo que originé una gran crisis econémica a nivel mundial
que produjo inflacién y recesién en todos los paises, principalmente en los importadores de petréleo.
Tal crisis oblig6 a los paises desarrollados a reflexionar sobre la posibilidad de sustituir al petréleo con
otras fuentes de energia, ya que no querian depender de este vital insumo debido a que la mayor
parte de las reservas mundiales se encontraban en el golfo arabigo. Los paises desarrollados
analizaron diferentes alternativas energéticas con el objetivo de diversificar sus fuentes de suministro
energeético. Entre ellas estuvieron la utilizacién de las energias renovables como la solar y la edlica, la
energia nuclear, y la implementacién de programas de ahorro de energia.

En la década del 80, como consecuencia de la intensificacion de la internacionalizaciéon de la
economia, los paises repararon que, para ser mas competitivos en los diferentes mercados, tenian
que reducir sus costos de produccién, entre ellos sus costos energéticos. Este fue otro de los factores
que impuls6 el desarrollo de este tipo de programas en esa década, pues la competitividad se habia
convertido en la piedra angular para conquistar otros mercados. La década del 90 estuvo marcada
por la deteccién de una crisis ecoldgica, por lo tanto los cientificos ya venian advirtiendo que el
contenido de didxido de carbono en la atmosfera se estaba incrementando de manera importante y
pronosticaban que se produciria el calentamiento de la tierra. Diferentes mediciones han demostrado
efectivamente que durante el presente siglo la presencia de este gas en la atmésfera ha crecido
significativamente, lo que ha dado origen a que la temperatura de la Tierra aumente en
aproximadamente 0,5 grados. Si esa tendencia siguiera y no se adoptaran medidas para evitarla en
los préximos 50 afos, se pronostica que la temperatura podria incrementarse en 2 grados

centigrados mas.

5. METODOLOGIA

Inicialmente, se hizo un censo de carga eléctrica del Bloque H, con la colaboracién del grupo de
investigacion Kai, el cual es el encargado del area del uso eficiente de la energia; gracias a la
asesoria prestada por el semillero, fue posible establecer los pasos para hacer dicho registro, en el
cual se hizo énfasis en las luminarias, ya que los paneles solares cubriran ésta demanda y disminuira
con esto el consumo eléctrico del edificio. Gracias a estudios previos se pudo establecer que la
iluminacién representa cerca del 10 % del requerimiento de energia eléctrica.

Gracias a previos estudios arquitectonicos, se pudo establecer que la azotea es apta para la
instalacion de paneles solares; permitiendo el establecimiento de hasta 247 paneles
aproximadamente si asi se requiere.

El numero de paneles que pueden ser localizados en un area rectangular, teniendo en cuenta la
sombra que produce cada panel, puede ser calculado mediante la Ecuacién (1).
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n(L, +S,) = A

Reani

C(Ap+dp)=L
N =n=xc

En donde:

Lp = longitud del panel
Ap = ancho del panel
dp = distancia entre paneles para evitar sombreado

Sp = Separacion entre paneles para facilitar mantenimiento A
= ancho total disponible en la seccidn rectangular

L = longitud total disponible en la seccidn rectangular n

= nimero de paneles a lo ancho del edificio

¢ = ndimero de paneles a lo largo del edificio

N = namero total de paneles que pueden disponerse en la seccion rectangular

Todo lo anterior puede representarse en la figura 7:

& | L L]

dp

A
Figura 7 Representacion de instalacion de paneles

La azotea del edificio puede dividirse en tres secciones (S1, S2 y S3) rectangulares como se muestra
en la figura 8, con sus respectivas dimensiones.



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
il CAIM 2012

UTN.BA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

42 m 235m ——{55m
229 m
10.3 m 53 -
51 13 m

Figura 8 Vista superior del Bloque H

Se cont6 con la asesoria de un experto en instalacion de paneles solares egresado de la universidad
del Atlantico e instructor del Centro de aprendizaje Nacional (SENA); el cual sirvi6 como guia
académico, mostrando cada uno de los detalles a tener en cuenta a la hora de la implementacion de

éste sistema, partiendo desde la identificacion de cada equipo, siguiendo por el manejo de la carta
solar, la cual permite seguir el comportamiento solar durante un afio, que es fundamental para el
proyecto, pues dara pautas para la programacién de las tarjetas electronicas que controlaran la
estructura sobre la que ird cada panel, obviando de esta forma la utilizacién de cualquier clase de
Sensor.

BlLa caracterizacion de la energia transportada por la luz solar que incide en el Bloque H, es uno de
los

items a tener en cuenta en éste proyecto. La potencia que proviene del sol se puede medir como una
funcién de la posicién y del tiempo, calculada en la azotea del Bloque H, Ecuacion (2).

w:R*XR—R

((x,3),t) = u((x,y),t)

u: Potencia por unidad de &rea proveniente del sol (Funcién de Insolacién)

Para tal motivo, se imagina sobre la azotea del bloque un enmallado (Figura 9) de forma tal que sea
posible la utilizacién de un sistema de coordenadas cartesianas (x —y), que permita la ubicacién de
cualquier punto sobre la superficie superior del edificio.

En el caso de que no existan nubes ni ningun tipo de sombreado, el valor de la funcion de insolacion
sera constante y no dependera de la posicion del edificio desde la que se mida, sino que dependera
solo del tiempo y de la posicién del Sol con respecto a la Tierra. Resolviendo se tiene la Ecuacién (3).

u=a(f(t)) (3)
En donde
6 = Angulo de elevacion del Sol
El &ngulo de inclinacién esta dado por la Ecuacién (4).

-8-
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sin 8(t) = coshcos§ cosg + sind sing (4)

En donde:

6 = angulo de elevacion del Sol

h = es el angulo horario

d = declinacion solar actual (angulo del sol con respecto a la ecliptica)
@ = latitud local

El valor de la declinacidn solar puede calcularse mediante la siguiente Ecuacion (5).

a

36
0 = 23.44°sin [ (t+ 284)]
365 (5)
El intervalo de tiempo para el cual se define la funcion es el siguiente:
0 <t < 365 dias
El valor de t representa la cantidad de dias que han pasado desde el comienzo del afo, por tanto
to =1Eneroalas12:00 AM =1
t; = 31 de Diciembre a las 11:59:59 PM = 365
Para determinar el &ngulo horario se puede utilizar Ecuacion (6).
_ Horasolar — 12
= 15°
(6)
La energia total que llega a la tierra puede determinarse mediante la Ecuacion (7).
Ocaso
u(t) = f K sin 8(t) dt
Alba (7)

En donde
K = constante solar = 1336 W/m2

Una vez caracterizada la potencia proveniente del Sol y conociendo la potencia a suministrar al
Blogue H, se pude realizar la seleccién de los paneles mas adecuados para la instalacién.
Una vez seleccionados los paneles y conocida su eficiencia, se procede a realizar el estudio
financiero del proyecto, en donde se determinara el tiempo de amortizacion del proyecto.™
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Figura 9 Enmallado Bloque H

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Se procedié a realizar un censo de energia eléctrica demandada por las luminarias de la edificacion,
obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Censo de consumo de energia eléctrica en luminarias del Bloque H

TIEMPO DE |ENERGIA
TIPO DE CONSUMO [TIEMPO DE TRABAJO  [TRABAJO CONSUMIDA
AREA | CANTIDAD LUMINARIA | EN WATTS PROMEDIOHORAS/DIA PROMEDIO |PROMEDIO
HORAS/MES |POR MES(W)

ler CFL tubular

piso 116 T8x2x39 9048 5 85 769080

ler CFL Lineal

piso 8 x 20 160 5 85 13600

2do CFL tubular

Piso 131 T8x2x39 10218 6 102 1042236

2do CFL Lineal

Piso 8 x 20 160 6 102 16320

3er CFL tubular

Piso 131 T8x2x39 10218 6 102 1042236

3er CFL Lineal

Piso 8 x 20 160 6 102 16320

4to CFL tubular

Piso 127 T8x2x39 9906 7 119 1178814

4to CFL Lineal

Piso 8 x 20 160 7 119 19040

5to CFL tubular

Piso 136 T8x2x39 [ 10608 5 85 901680

5to CFL Lineal

Piso 8 x 20 160 5 85 13600
Total 681 50798 58 986 5012926

-10 -
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Teniendo los datos anteriores, es posible establecer cuantos paneles, acumuladores, controladores e
inversores se necesitaran en el Blogue H.

Hoy en dia existe software lo suficientemente sofisticado para calcular de manera veraz los elementos
a usar.

Gracias a la implementacion del sistema fotovoltaico se reducird un 23 % del consumo de energia
eléctrica del Bloque H; también cuando el edificio carezca de energia ya no sera necesario el uso de
plantas eléctricas que necesitan de combustible fésil, contribuyendo al medio ambiente a lo que
corresponde al ahorro energético y a la disminucion de la contaminacion atmosférica, lo cual evitara
que progrese el calentamiento global de nuestro planeta.

Realizando una comparacién con un censo de energia eléctrica realizado en una pequena Isla de
Costa Rica se tiene que:

En la tabla 3.1 se muestran los datos sobre los tipos y cantidad de cargas conectadas en la Isla, su
potencia promedio, la potencia total demandada por el sistema y el consumo eléctrico diario
aproximado calculado en base a una estimacién de las horas de uso promedio de cada una de los
aparatos. En la isla hay un aproximado de 130 casas.

Tabla 3.1 Calculo del consumo eléctrico en la Isla

Consuino
Carga |Cantidad| Potencia | Potencia Horas Consumo | Consumo | Diario Maximo
Promedio Total Diarias de Diario Diario +30%
(W) (W) Uso Promedio | Maximo (KWh/dia)
(kWh/dia) | (kWh/dia)
Bombillo 100 20 2000 5 10 10 13
Televisores 45 100 4500 6 27 27 35,1
3h.4
D.V.D 27 Z5 675 veces/semana 1,08 2,025 2.6325
Radios 21 40 840 4 3.36 3.36 4,368
5 ¢ ]
Celulares 100 13 1300 veces/semana 1.56 3.9 5.07
Otros
Componentes 3 200 600 2 1.2 1.2 1.56
Total 9915 44.2 47.485 61,7305

El Consumo Diario Promedio corresponde al consumo mensual estimado promediado entre los 30
dias. El Consumo Diario Maximo considera el caso en que todas las cargas, incluyendo las que no se
usan todos los dias (DVD y celulares), se conectan el mismo dia la cantidad de horas Promedio
especificadas. Se considera ademas el caso en que el consumo diario aumenta en un 30%."

7. CONCLUSIONES.

Luego de realizado el trabajo se concluye que gracias a la robdtica paralela, se puede hacer méas
eficiente los paneles solares, ya que la energia seréa recibida directamente durante las horas de sol, lo
que garantiza que exista eficacia en la produccidn de energia eléctrica; también se puede decir que la
energia solar, es una alternativa para salvar nuestro planeta y la utilizacién del sistema fotovoltaico
contribuira con la concientizacién de las personas de que hay de tener un mundo mejor a nuestra
disposicién.

11 -
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RESUMO

O biodiesel, pelo forte apelo socioambiental, tem assumido papel de grande relevancia na busca por
uma reducdo expressiva nas emissdes dos gases de efeito estufa, particularmente agora que as
evidéncias do aquecimento global vém assumindo propor¢des alarmantes em varias regides do
planeta. A producédo e comercializagao de biodiesel tém crescido nos ultimos anos tendo em vista os
incentivos fiscais e regulatorios do Governo Federal, pela obrigatoriedade de sua adicao ao diesel
mineral. Inicialmente o foco industrial se manteve em grandes escalas de producao para fornecimento
comercial, entretanto algumas agbes tem se desenvolvido para viabilizar pequenas unidades
produtoras. De forma analoga, a operacdo de usinas em pequena escala permite a utilizacdo de
residuos de Oleo vegetal e gordura hidrogenada oriundos de frituras, como matéria-prima para
producdo de biodiesel. Varios sdo os prejuizos causados pelo descarte incorreto dos 6éleos e
gorduras residuais, dentre os quais podemos salientar: a poluicdo do solo e da agua e o entupimento
das tubulagbes da rede de esgoto. Tendo em vista o panorama de disponibilizar uma unidade
produtora de biodiesel que atendesse a pequenas escalas de consumo, o presente trabalho visa
discutir o projeto, construgdo e operagdo de uma usina modular para producéao de biodiesel a partir
de 6leos residuais do processo de fritura de alimentos, utilizando irradiagdo por ultrassom na reagao
de transesterificagdo. O projeto tem como objetivo principal contribuir para o desenvolvimento
sustentavel do processo de produgédo de biodiesel pela criagdo de tecnologias inovadoras. Envolve
producdo de biodiesel a partir de 6leos e gorduras residuais, e desenvolve tecnologia para essa
producdo, utilizando irradiagéo por ultrassom, com o intuito de favorecer uma maior interagéo entre as
fases e consequente aumento do rendimento, redu¢do no tempo de reacdo e no consumo de
reagentes e, por conseguinte, economia de energia.

Palavras Chaves: biodiesel, usina, 6leos vegetais, gorduras residuais.
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1. INTRODUCAO

Os maiores componentes de 6leos vegetais e gorduras animais sdo os triacilgliceréis (TAG: muitas
vezes chamados triglicerideos). Quimicamente, os TAG sdo ésteres de acidos graxos (AG) com
glicerol (1,2,3-propanotriol; glicerol € muitas vezes chamado de glicerina). Os TAG de 6leos vegetais
e gordura animal contém, tipicamente, diferentes tipos de AG. Assim, diferentes AG podem estar
ligados a cadeia do glicerol. Os diferentes AG que estéo contidos nos TAG revelam o perfil de AG (ou
composicdo em AG) de 6leos vegetais e gorduras animais. Como cada AG apresenta propriedades
quimicas peculiares, o perfil de AG é, provavelmente, o pardmetro de maior influéncia sobre as
propriedades dos 6leos vegetais e gorduras animais de onde se originam.

Para que o biodiesel seja produzido, 6leos vegetais e gorduras animais sdo submetidos a uma reagéao
guimica denominada transesterificagdo. Nesta reacdo, 6leos e gorduras reagem na presenca de um
catalisador (usualmente uma base) com um &lcool (usualmente metanol) para produzir os alquil
ésteres correspondentes (para o caso do metanol, os ésteres metilicos) da mistura de AG que é
encontrada no 6leo vegetal ou na gordura animal.

O biodiesel pode ser produzido de uma grande variedade de matérias-primas. Estas matérias-primas
incluem a maioria dos Oleos vegetais e gorduras de origem animal, bem como éleos usados em
processos de fritura de alimentos.

O biodiesel é miscivel com o diesel de petréleo em qualquer proporgéo e, além de ser totalmente
compativel com o diesel mineral em praticamente todas as suas propriedades, o biodiesel ainda
apresenta varias vantagens adicionais em comparacao com este combustivel féssil.

A usina modular proposta, pertencente ao campo dos equipamentos para producado de biodiesel, e foi
desenvolvida para trabalhar com 6leos vegetais residuais de processos de fritura de alimentos,
alcoois etilico ou metilico anidro como reagente de processo e metilato de sédio 30% em metanol
como catalisador.

Em vista ao exposto, o presente projeto, tem como objetivo principal contribuir para o
desenvolvimento sustentavel do processo de producdo de biodiesel pelo desenvolvimento de
tecnologias inovadoras, envolvendo: producao de biodiesel a partir de éleos e gorduras residuais;
desenvolvimento de tecnologia para produgao de biodiesel utilizando irradiagao por ultrassom, com o
intuito de favorecer uma maior interagdo entre as fases e consequente aumento do rendimento,
reducado no tempo de reagédo e no consumo de reagentes e, por conseguinte, economia de energia.

O carater modular, a utilizacado de 6leos e gorduras de descarte como matéria prima para produgao
de biodiesel e a possibilidade de utilizacdo de irradiagdo por ultrassom sao os principais parametros
inovadores conforme o estado da técnica em nivel mundial. No quesito inovacdo, destacam-se: o
projeto do reator para sintese de biodiesel por irradiacdo por ultrassom, os projetos do destilador de
alcool e do modulo de pré-tratamento de 6leos e gorduras residuais. Utiliza ainda processo de
purificacdo a seco, “Dry Wash”, por meio de resina polimérica de troca i6nica, sem geracdo de agua
de lavagem residual, tdo problematica nos processos convencionais de produgao de biodiesel.

Diante de todo o exposto da técnica e fundamentos ja existentes, constitui o objeto do projeto, o
desenvolvimento de uma usina e processo para producao de biodiesel por irradiagdo por ultrassom,
com énfase em um processo de elevada sustentabilidade técnico-econémico-ambiental.

2. MATERIAIS E METODOS

Com foco no desenvolvimento sustentavel a Usina Modular de Producdo de Biodiesel, Fig. 1, foi
projetada para trabalhar com qualquer tipo de oleaginosa incluindo os éleos oriundos de processos
de cocgdo de alimentos. Os desenhos da planta modular foram realizados com auxilio do software
SolidWorks 3D.Os 4élcoois etilico e metilico serdo utilizados como reagentes no processo, dando
prioridade ao etanol por ser oriundo de fontes renovéveis e porque o Brasil possui grande
disponibilidade deste insumo. Como catalisadores, tem-se a proposta de se trabalhar com metilato de
s6dio 30% em metanol.
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Figura 1 Usina modular de produgéo de biodiesel.

Como motivacgao inicial, a utilizacdo de residuos como matéria prima para producao de biodiesel € um
dos fatores inovadores em questao. Todo o processo produtivo, desde o pré-tratamento dos éleos e
gorduras residuais, como a rota produtiva do biodiesel, tendo agregado o médulo de pré-tratamento
de residuos e a parte de armazenamento e tancagem. Adicionalmente, associou-se o0 modulo de
producdo de biodiesel contemplando os tanques, reatores, decantadores, destilador, colunas de
purificacdo e demais equipamentos da usina.

No projeto da Usina Modular para Producéo de Biodiesel foram considerados diversos fatores ligados
diretamente com a parte técnica e econdmica do processo de produgdo do biodiesel. Pesquisa da
compatibilidade dos materiais utilizados nas tubulagdes, conexdes, valvulas, confecgao dos tanques e
construcao do reator de ultrassom.

A Figura 2 apresenta o fluxograma de processo da usina de biodiesel, identificando seus diversos
equipamentos e etapas. A unidade de processamento e producdo de biodiesel acima suscitada,
possui capacidade nominal produtiva de 100 (cem) litros/hora operando em sistema semicontinuo.

De fé&cil instalagdo e operagdo, a Usina Modular de Producdo de Biodiesel possui reservatorios e
equipamentos construidos em aco inoxidavel, adequado ao processo em questdo. Para maior
seguranga, o sistema de aquecimento utiliza éleo térmico em reservatorios encamisados, evitando o
contado dos reagentes com a resisténcia elétrica, mesmo que encapsulada.

Devido as caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel e seus reagentes, todos os reservatorios,
equipamentos, tubulagdes, valvulas e acessérios foram projetados e desenvolvidos em ago
inoxidavel. As vedagdes especificadas e construidas em Viton® e mangueiras em material polimérico
resistente ao biodiesel.



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTN.BA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD. REGIONAL BUENOS AIRES

Oleo Vegetal Residual

Decantador

Estatico

|

[ Reservatdrios com aquecimento ———

(T Reservatdrios sem aquecimento Filtro Cesto
(] Pré-tratamento de 6leo —

L Catalisador

Tancagem Alcool
| ———
—

Alcool +

| Catalisador

-
)

] Recuperacéo [ Reservatério
do Alcool de Alcool
Fase Tanque
Decantador 1 qN Coluna 1
leve Pulmao

Fase | pesada Purificacao
" dos ésteres
Fase leve
Decantador 2 Coluna 2
-~ —
Purificagdo
Fase | pesada )
! dos ésteres
Fase leve ( )
Decantador 3 Coluna 3
-~
Fase | pesada |
) e,
Glicerina e
-~ . )

Figura 2 Fluxograma de processo da usina de biodiesel.
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A Unidade de pré-tratamento, representada na Fig. 3, € formada por um conjunto composto por
decantador estatico para separagao por gravidade dos particulados sélidos em suspensao, filtro tipo
cesto e filtro tipo bag para purificagéo final, anterior ao processo de produg¢ao do biodiesel.

Figura 3 Unidade de pré-tratamento de dleo residual.

A unidade de pré-tratamento de 6leo residual de fritura, com capacidade para 200 litros por hora, Fig.
3, é composta pelo conjunto de sistemas e equipamentos abaixo enumerados:

(1)

painel elétrico de controle central: permite o0 acionamento das bombas, motores, equipamentos e
sistema de fluxo de ar comprimido e vacuo. Ativacao do aquecimento do pulmao e destilador.
Possui CLP (controlador I6gico programavel) e IHM (interface homem-maquina), que permitem o
controle e acompanhamento de todos os parametros de processo. Por questbes de seguranca,
possui botdo de emergéncia para desligamento geral da usina;

pré-decantador: construido em ago inoxidavel de corpo cilindrico e fundo conico, permite o
direcionamento do 6leo por gravidade, em vazao continua, para o decantador estatico;

decantador estatico: construido em ago inoxidavel de corpo cilindrico e fundo conico. Sistema de
decantagdo por gravidade que permite a separacdo da fase leve por transbordo e
direcionamento da mesma por gravidade para a proxima etapa de filtragao;

tanque pulméao (filtracdo): construido em ago inoxidavel de corpo cilindrico e fundo cdnico. O
6leo vegetal apds decantacdo por gravidade é direcionado com auxilio de bomba de
engrenagens para os filtros cesto e bag;

filtro cesto: o equipamento possui um cesto filtrante em chapa perfurada com furos de diametro
igual a 3,2 mm, revestido internamente com tela metalica M60 em ago inoxidavel AISI 304,
oferecendo uma excelente combinagao de alta eficiéncia e resisténcia mecénica;

filtro bag: o sistema de filtro possui um cesto filtrante em ago inoxidavel J)ara sustentacdo do bag
e retengdo de material particulado em éleo vegetal, com vazao de 0,2 m*/h

-5-
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As Figuras 4 e 5 representam o médulo de produgéo de biodiesel composto por: reator por agitagéo
mecéanica com motor a prova de explosdo, reator por irradiagdo por ultrassom, decantadores para
separagdo por gravidade das fases éster e glicerina em mistura, destilador para remocgdo e
recuperagdo do alcool em excesso do processo, colunas de polimento a seco, reservatérios para
armazenamento do alcool recuperado e do biodiesel produzido.

Figura 4 Perspectiva isométrica do mddulo de producao de biodiesel.

O modulo de produgao de biodiesel, com capacidade para 100 litros por hora, Figs. 3 e 4, é composto
pelo conjunto de sistemas e equipamentos abaixo enumerados:

(7) tanque pulmao (reagao): construido em aco inoxidavel de corpo cilindrico encamisado e fundo
conico. Sistema de aquecimento por resisténcia elétrica encapsulada para 6leo, medicdo e
controle de temperatura por termopar PT100 acoplado ao CLP. Os reagentes: 6leo, alcool e
catalisador sao dosados por bomba de diafragma com auxilio de sensores de ultrassom;

(8) reator convencional: de agitagdo mecanica, construido em ago inoxidavel de corpo cilindrico
encamisado, dotado de dificultores (quebra voértice), fundo conico raso e vedagao em Viton® para
isolamento da atmosfera externa. Agitacdo com hélice naval, impelida por motor a prova de
explosao, adequado ao trabalho necessério;

(9) reator de ultrassom: por irradiacdo por ultrassom e sistema de controle dos parametros da
reacao. Construido em ago inox, possui transdutores piezelétricos de baixa frequéncia (19 kHz);

(10) destilador: para remogdo e recuperagdo do alcool em excesso, apresenta sistema de
aquecimento por resisténcia. Acoplado a esse, uma bomba de vacuo para remogédo de ar da
atmosfera de evaporagao e redugao do ponto de ebulicdo do alcool;
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Figura 5 Perspectiva isométrica do mddulo de producéo de biodiesel.

(11) reservatério de alcool recuperado: construido em ago inoxidavel de corpo cilindrico e fundo
conico, destinado ao acondicionamento do alcool recuperado pelo destilador e condensado pelo
trocador de calor;

(12) primeiro decantador: para separagdo por gravidade das fases éster e glicerina em mistura,
construido em ago inoxidavel de corpo cilindrico;

(13) segundo decantador: idem ao primeiro decantador, funcionando em paralelo com o0 mesmo;
(14
(15

(16) primeira coluna de polimento a seco: em tubo de ago inoxidavel com visores devidamente
posicionados para acompanhamento do processo de polimento e saturagdo da resina polimérica
de troca ibnica contida na mesma. A vazao do éster bruto nas colunas é continua e o fluxo
impulsionado por bomba de engrenagem com rotagao controlada por inversor de frequéncia;

terceiro decantador: idem ao primeiro decantador, funcionando em paralelo com o mesmo;

tanque pulmao (purificagdo): construido em ago inoxidavel de corpo cilindrico e fundo conico;

)
)
)
)

(17) segunda coluna de polimento a seco: idem a primeira coluna, trabalha em série com a mesma;
(18) terceira coluna de polimento a seco: idem a segunda coluna, trabalha em série com a mesma;

(19) reservatério de biodiesel: construido em ago inoxidavel de corpo cilindrico e fundo cénico,
destinado ao acondicionamento do biodiesel finalizado, oriundo das colunas de purificagdo. O
biodiesel produzido passa por filtro industrial de pequena abertura para remocao de impurezas
particuladas do fluxo de biodiesel;
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(20) bomba de diafragma: com corpo, diafragma e assentos confeccionados em materiais
compativeis com os reagentes de processo;

(21) bomba de engrenagens internas: com corpo e cabegote em ferro fundido, rotor, engrenagem
interna e eixo em ago carbono. Possui selo mecanico com vedagdo em Viton® e motor elétrico &
prova de explosao;

(22) trocador de calor (condensador): formado por placas em aluminio interligadas por tubulagdo em
cobre e sistema de ventilagéo forgada, tem como fungdo condensar o vapor de alcool formado
durante o processo de destilacéo e direciona-lo para o reservatorio de armazenamento de alcool
recuperado;

(23) painel pneumatico: tem como fungéo distribuir e controlar a vazdo de ar comprimido e vacuo
fornecidos as bombas de diafragma, “bomba” de vacuo e sistema de regeneracédo da resina
polimérica de troca i6nica;

Bomba de vacuo: destina-se a promover vacuo no reservatério de alcool e, consequentemente no
destilador, de forma a diminuir a temperatura de ebulicdo do alcool e, desta forma, favorecer o
processo de destilacao.

Compressor de parafuso: destina-se a impulsionar ar para acionamento das bombas de diafragma e,
como segunda fungéo, retirar todo residuo de &lcool da resina contida nas colunas de purificagéo
durante a regeneragdo da mesma.

Estrutura modular: confeccionada em perfil retangular de ago inoxidavel para fixacdo dos
reservatérios e equipamentos dos moddulos de pré-tratamento de 6leo residual e producdo de
biodiesel, utiliza niveladores mecéanicos com regulagem de altura de 40 mm;

Dotada de plataforma de operacdo com acabamento do piso em chapa xadrez de aluminio ou aco
inoxidavel, permite a manipulagdo das valvulas e acessorios do segundo nivel da usina. Possui,
ainda, sistema para fixagao dos olhais de icamento, utilizados para o levantamento da usina durante
seu transporte.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Usina de Producéo de Biodiesel utiliza 6leo vegetal in natura ou proveniente de processos de fritura
de alimentos, desde que esta matéria-prima apresente uma acidez maxima de 3%.

Oleo vegetal residual quando coletado em estabelecimentos comerciais, carrega consigo particulados
solidos residuais dos processos de fritura de alimentos que precisam ser retirados antes de sua
entrada na Unidade de Producdo de Biodiesel. A Unidade de Pré-tratamento de Oleo, Fig. 3, tem
como fungéo retirar todo o particulado sélido residual do 6leo de fritura, contaminantes e ainda corrigir
a acidez caso esta se encontre acima de 1%.

A produgédo de biodiesel acontece mediante reacdo quimica, denominada transesterificagdo, que
representa a conversao de triglicerideos (6leos e gorduras) em ésteres (biodiesel).

A estequiometria apresenta o estudo e o calculo das relagdes quantitativas dos reagentes na reacéo
de transesterificacdo. A relacdo estequiométrica determina uma molécula de éleo para trés moléculas
de alcool (razdo molar alcool:6leo igual a 3:1), considerando que a reagédo supracitada é reversivel,
utiliza-se 100% de excesso de alcool resultando em uma razao molar alcool:6leo de 6:1. A massa de
catalisador é determinada como 0,6% da massa de 6leo, considerando que o metilato de sédio esta
em solucao de 30% em metanol teremos 2% de metilato de sodio em relagdo a massa de éleo.

O processo de producao de biodiesel, representado na Fig. 2, se da por meio de: 6leo vegetal
residual, coletado e armazenado em bombonas, € direcionado com auxilio de bomba de diafragma
para o pré-decantador. Em vaz&o continua, controlada por valvula, este é encaminhado por gravidade
para o decantador estatico, de corpo cilindrico e fundo conico, para separagdo por gravidade dos
particulados sélidos do 6leo residual de fritura. Por transbordo, o 6leo é direcionado do decantador
estatico para o tanque pulméao e, com auxilio de bomba de engrenagens, impulsionado através dos
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filtros cesto e bag para purificacédo final. Caso a acidez do 6leo esteja superior a 1%, este devera
passar por uma etapa de purificagdo com uso de adsorvente. Apos o pré-tratamento, o 6leo vegetal é
bombeado para o contéiner de armazenamento de 6leo purificado.

Oleo de fritura pré-tratado, oriundo do container é adicionado ao tanque pulm&o sob aquecimento e
recirculagdo. Téao logo o dleo atinge a temperatura de processo (60°C), este € bombeado para o
primeiro reator. Alcool e catalisador sdo acrescentados e sob forte agitagdo mecéanica, para forgar a
mistura das fases, e controle de temperatura, a reagdo € desenvolvida. Esta mistura é entdo
bombeada para o segundo reator onde ultrassom € irradiado para que a reagédo ocorra por completo
e a conversao em éster minima de 96,5% seja atingida.

Reagidos os insumos, tem-se biodiesel e glicerina, estes separardo apos a etapa de destilagao.
Devido a consideravel diferenca de densidade, o processo pode ser realizado por decantagao, com o
auxilio da gravidade, buscando uma economia de energia e de espaco.

Por bombeamento, a mistura com excesso de alcool é direcionada ao destilador, um sistema de
aquecimento por resisténcia elétrica encapsulada é acionado para evaporagao do alcool adicionado
em excesso na etapa de reagao. Vacuo é adicionado ao sistema através de “bomba” de forma a
retirar 0 oxigénio do destilador e reduzir a temperatura de ebulicdo do alcool, evitando assim, a
oxidagao e consequente degradagéo do biodiesel.

O excesso de élcool evaporado no destilador passa por um trocador de calor, condensa e é
recuperado no reservatério de alcool, podendo ser reutilizado em processos posteriores.

AplOs a etapa de destilagdo, a mistura é direcionada por bomba ao primeiro, ao segundo ou ao
terceiro decantador para realizacdo da separacéo de fases por gravidade. A fragdo pesada, glicerina
bruta, oriunda da etapa de separagdo de fases é direcionada por bomba de diafragma ao seu
reservatério de destino. A fracdo leve, ésteres graxos, € direcionada por gravidade para o tanque
pulmao que posteriormente € bombeada em vaz&o continua, passando pelas colunas de polimento a
seco, com auxilio de bomba de engrenagem controlada por inversor de frequéncia. O biodiesel bruto
percola pela resina de troca ibnica que retém todos os residuos de glicerina, catalisador e sais da
fragéo leve (ésteres graxos), obtendo um biodiesel com alta pureza, que € direcionado ao reservatorio
de biodiesel.

Dentre os avangos em processos de transesterificagdo por irradiacdo por ultrassom, observou-se
efetivo aprimoramento no processo, seja do ponto de vista de graus de conversées, de redugéo de
tempo reacional e de reducdo no consumo de energia, além disso, a unidade de producéo tornou-se
mais compacta.
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RESUMO

O Brasil, como outras nagdes do mundo, esta engajado nessas pesquisas e, dentre as acdes
mitigadoras adotadas, encontra-se a formulagéo e implantacdo de politicas publicas de incentivo a
utilizacao de biocombustiveis visando uma reducgao progressiva da utilizacdo de combustiveis fosseis.
Os processos de producdo industrial de biodiesel mais comumente implantados se baseiam na
transesterificagao de 6leos vegetais e gorduras animais, utilizando metanol ou etanol como agente
esterificante e catalisadores homogéneos, principalmente os fortemente alcalinos, tais como o
hidroxido de sodio ou potdssio e o metéxido de sbddio. Dentre os avangos em processos de
transesterificacdo supracitados, aqueles que empregam ultrassom se destacam pelo efetivo
aprimoramento no processo, seja do ponto de vista de graus de conversdes, de reducdo do tempo
reacional ou de reducdo de consumo de energia. Além disso, as unidades de producdo tendem a
serem mais compactas, principalmente se processos de producdo continua forem desenvolvidos e se
tornarem viaveis, permitindo a construgéo de unidades para producdo em pequena escala a um baixo
custo. O presente trabalho apresenta projeto e construgao de equipamento e processo para produgao
de biodiesel por irradiacao por ultrassom, de forma didatica e em pequeno volume, proporcionando
um sistema reacional e de processamento o qual simula as condi¢des e caracteristicas existentes em
processos industriais de producao de biodiesel, possibilitando o estudo, conhecimento e controle de
importantes variaveis do processo. O presente projeto tem como objetivo principal contribuir para o
desenvolvimento sustentavel do processo de produgédo de biodiesel pela criagdo de tecnologias
inovadoras. Envolve a concepgdo de reator e usina para producdo de biodiesel utilizando irradiagéo
por ultrassom, com o intuito de favorecer uma maior interagcdo entra as fases e consequente aumento
do rendimento, reducdo do tempo de reagdo, no consumo de reagentes e, por conseguinte, economia
de energia.

Palavras Chaves: biodiesel, ultrassom, usina, simulagao industrial.



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

FORO

DOCENTE

JOELAREAL

° i}
LAS

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD. REGIONAL BUENOS AIRES

1. INTRODUCAO

Os processos de producao industrial de biodiesel, mais comumente implantados, se baseiam na
transesterificagao de 6leos vegetais e gorduras animais, utilizando metanol ou etanol como agente
esterificante e catalisadores homogéneos, principalmente os fortemente alcalinos, tais como o
hidréxido de sédio ou potassio e o metdxido de sodio. Dentre os avangos em processos de
transesterificagdo supracitados, aqueles que empregam ultrassom se destacam pelo efetivo
aprimoramento no processo, seja do ponto de vista de graus de conversdes, de reducdo do tempo
reacional ou de redugédo do consumo de energia. Além disso, as unidades de produc¢do tendem a
serem mais compactas, principalmente se processos de producdo continua forem desenvolvidos e se
tornarem viaveis, permitindo a construgdo de unidades para producdo em pequena escala a um baixo
custo. Outros avancos na area de producdo de biodiesel estao relacionados com o desenvolvimento
e aplicacdo de catalisadores alternativos, principalmente, visando processos em catalise
heterogénea. Este meio reacional apresenta vantagens sobre a homogénea, podendo-se citar:
facilidade de utilizacdo em processos continuos; possibilidade de obtencao de uma glicerina mais
limpa; auséncia de uma etapa de neutralizagdo do catalisador e da adigdo continua deste, no
processo.

O presente projeto, pertencente ao campo dos equipamentos para producdo de biodiesel,
proporciona um sistema reacional e de processamento que simula as condigbes e caracteristicas
existentes em processos industriais de produgdo de biodiesel por irradiagdo por ultrassom e,
possibilita o estudo, conhecimento e controle de importantes variaveis do processo. Por trabalhar com
menor volume, proporciona uma economia no uso e consumo de reagentes e insumos, além de
possuir a propriedade de portabilidade, ou seja, ser facilmente transportada e alocada em espacos
reduzidos.

Em vista ao exposto, o moédulo didatico, tem como objetivo principal contribuir para o
desenvolvimento sustentavel do processo de producdo de biodiesel pelo desenvolvimento de
tecnologias inovadoras, envolvendo: a preparacdo de novos catalisadores heterogéneos;
desenvolvimento de tecnologia para produgao de biodiesel utilizando irradiagao por ultrassom, com o
intuito de favorecer uma maior interagdo entre as fases e consequente aumento do rendimento,
redugéo no tempo de reagdo e no consumo de reagentes e, por conseguinte, economia de energia.

O carater didatico e a possibilidade de simulagdo de processos industriais de produc¢édo de biodiesel
por irradiagéo por ultrassom sdo os principais parametros inovadores, comparados com o estado da
técnica em nivel mundial, aliados a versatilidade e flexibilidade em termos da possibilidade de
variacdo de todos os parametros de processo tais como: 6leo vegetal, alcool, catalisador, tempo e
temperatura de reacao (convencional ou por irradiagao por ultrassom), decantacéo e destilacdo. No
quesito inovacao, destacam-se: o projeto do reator para sintese de biodiesel por irradiagdo por
ultrassom, a construcdo dos reservatérios em vidro tipo borosilicato transparente, o que permite o
acompanhamento visual de todas as etapas do processo, a utilizagdo de aco inoxidavel para
construgdo dos demais equipamentos, e de material polimérico resistente ao biodiesel, para as
vedagoes.

QOutra caracteristica inovadora esta relacionada ao pequeno volume processado, até seis litros por
batelada, que proporciona uma economia no uso e consumo de reagentes e insumos, além de ser
facilmente transportada e alocada em espagos reduzidos. Utiliza ainda processo de purificagdo a
seco, “DryWash”, por meio de resina polimérica de troca ibnica, sem geracdo de agua de lavagem
residual, tdo problematica nos processos convencionais de producao de biodiesel.

2. MATERIAIS E METODOS

A Usina para Simulagdo de Processos Industriais de Producdo de Biodiesel por Irradiagdo por
Ultrassom, Fig. 1, foi projetada para trabalhar com qualquer tipo de oleaginosa incluindo os 6leos
oriundos de processos de cocgao de alimentos. Os élcoois etilico e metilico serdo utilizados como
reagentes no processo, dando prioridade ao etanol por ser oriundo de fontes renovaveis e porque o
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Brasil possui grande disponibilidade deste insumo. Como catalisadores, tem-se a proposta de se
trabalhar com metilato de sédio (30%) como ja esta sendo utilizado nas sinteses em bancada, nao
impedindo que outros catalisadores, tais como os heterogéneos, possam ser utilizados.

Flunsprema | Using de Biofiessl Diditica  +

Figura 1 Usina para Simulagdo de Processos Industriais de Produgdo de Biodiesel por Irradiagdo por Ultrassom.

No projeto da Usina para Simulacdo de Processos Industriais de Producdo de Biodiesel por
Irradiagéo por Ultrassom foram considerados diversos fatores ligados diretamente com a parte técnica
e econOmica do processo de producdo do biodiesel. Pesquisa da compatibilidade dos materiais
utilizados nas tubulagdes, conexdes, registros, confeccdo dos tanques e construgdo do reator de
ultrassom.

A Figura 2 apresenta o fluxograma de processo da usina, identificando suas diversas etapas:

e mistura dos reagentes: os reagentes de processo: alcool, 6leo e catalisador, sdo misturados por
agitagdo mecéanica em temperatura controlada;

e reacdo ultrassom: a reagado de transesterificagdo para produgdo de biodiesel é realizada por
irradiacao por ultrassom;

e destilacdo: a recuperacao do excesso de alcool, etilico ou metilico, adicionado na etapa reacional
¢ realizada por processo de destilacao;

e alcool recuperado: o alcool, recuperado na etapa de destilacdo pode ser reutilizado em reacdes
posteriores;

e separacgdo de fases: a separagao das fases éster e glicerina é realizada por gravidade, antes e/ou
apds a etapa de destilacao;

e (licerina: a fase pesada, glicerina, é direcionada por gravidade para seu reservatorio de destino;

e purificagdo em coluna: a fase leve, ésteres graxos, € purificada em colunas de polimento a seco;

e biodiesel: 0 biodiesel produzido é armazenado em seu reservatorio de destino.
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Figura 2 Fluxograma do processo de produgédo de biodiesel por irradiagdo por ultrassom.

O modulo de simulagéo industrial em questdo foi projetado e construido tendo como parametro
bésico a necessidade de um equipamento versétil e que pudesse ser utilizado em salas de aulas
convencionais ou laboratérios de pesquisa.

Conforme apresentado na Fig. 3, a Usina para Simulagdo de Processos Industriais de Producéo de
Biodiesel por Irradiagéo por Ultrassom foi projetada e construida sobre uma plataforma estrutural
mével, dotada de encaixes para levantamento e rodizios.

Sobre tal estrutura foram construidos e organizados os equipamentos e utilidades, a saber:

(1) painel elétrico de controle central: permite o acionamento das bombas, motor de agitagéo,
equipamentos e sistema de fluxo de ar comprimido e vacuo, além do acionamento do destilador,
do reator de ultrassom e aquecimento do primeiro reator multifuncional. Possui controlador digital
de temperatura que permite 0 acompanhamento das temperaturas de processo. Por questdes de
seguranga, possui botdo de emergéncia;

(2) primeiro reator multifuncional: de recipiente transparente com aquecimento realizado por
resisténcia elétrica interna, encapsulada, a seco, sistema automatico de controle de temperatura
entre ambiente e 120°C, além de agitacdo com hélice naval impelida por motor com controle de
rotacdo. Confeccionado em corpo cilindrico de vidro tipo borosilicato de alta resisténcia, com

-4 -
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flanges de suporte em ago inoxidavel e vedagdo em Viton®; além de permitir a realizacdo da
reacao de transesterificagdo, possui uma segunda fungdo como decantador para separagao por
gravidade das fases éster e glicerina e, uma terceira fungdo, como destilador para remogéo do
excesso de alcool da etapa reacional; possui aletas internas em acgo inoxidavel com resisténcia
elétrica interna que fornecem calor para aquecimento dos reagentes de processo, além de
favorecer a mistura dos mesmos, impedindo a formagéo de voértice durante a agitagdo da mistura
reacional; possui valvulas de controle de fluxo para ajuste da inje¢do de ar comprimido.
Alimentacdo da mistura na parte lateral superior e quatro saidas, duas inferiores e duas
superiores, controladas por valvula manual de esfera tripartida e valvula controladora de fluxo.
Uma saida inferior para destinacdo da mistura reacional para a préxima etapa de reacdo por
ultrassom e outra para remocdo da fase pesada (glicerina). Uma saida superior para
encaminhamento do biodiesel em processamento para a etapa de purificacdo e outra para
remocao do alcool recuperado. Acoplado a este uma bomba de vacuo para remocgéao de vapor de
alcool da atmosfera de evaporagéo;

agitador mecanico: de haste com hélice naval em ago inoxidavel e rotacao variavel de 5 a 2000
rom. Desenvolvido para agitacdo de substdncias com diversas viscosidades, permite uma
agitagdo homogénea e constante;

segundo reator: por irradiagdo por ultrassom e sistema de controle dos parametros da reagao.
Construido em aco inoxidavel, possui transdutores de ultrassom (cristais piezelétricos), de baixa
frequéncia, 19 kHz, externos a coluna do reator, com sistema de refrigeracdo dos transdutores e
visores transparentes para visualizacdo da etapa reacional,

gerador de ultrassom e sistema de controle dos parametros da reagdo por irradiagdo por
ultrassom;

bomba de combustivel: tem como fungdo direcionar a mistura reacional do primeiro reator para o
segundo reator durante o processo de irradiagdo por ultrassom;

Figura 3 Vistas isométrica e posterior do médulo de produgéo de biodiesel.
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(7) filtro de combustivel: destinado a reter qualquer particulado oriundo do primeiro reator, evitando
que este passe pela bomba de combustivel;

(8) bomba de vacuo e ar comprimido: destina-se a promover vacuo no reservatorio de alcool, de
forma a diminuir a temperatura de ebuligdo do alcool e, desta forma, favorecer o processo de
destilacdo no reator multifuncional. Além disso, possui a fungdo de fornecer uma pressao
positiva durante o processo de purificagdo do biodiesel;

(9) reservatério de alcool: em vidro tipo borosilicato com saida lateral superior para acoplamento da
bomba de vacuo e entrada superior para direcionamento do alcool recuperado durante a etapa
de destilacdo;

(10) trocador de calor: confeccionado com tubos de cobre e placas em aluminio, esta destinado a
remover o calor do vapor de alcool oriundo da etapa de destilagao;

(11) coluna de polimento a seco: em tubo inox com visores devidamente posicionados para
acompanhamento do processo de purificagdo e saturagdo da resina contida no mesmo. Com
acessos na parte superior e inferior para alimentacdo e remocgdo da resina de troca ibnica.
Alimentacdo na parte superior por tubo em material polimérico acoplado por conector “engate
rapido”, saida na parte inferior acionada por valvula controladora de fluxo. A vazao do éster bruto
na coluna é continua e o fluxo impulsionado por ar comprimido fornecido por bomba de vacuo e
ar comprimido;

(12) reservatorio de biodiesel: de corpo cilindrico em vidro tipo borosilicato de alta resisténcia, com
flanges de suporte em ago inoxidavel e vedagdo em material polimérico resistente ao biodiesel.
Alimentacdo do biodiesel purificado pela parte superior e uma saida inferior, controlada por
valvula manual de esfera tripartida para remocao da biodiesel;

(13) plataforma estrutural mével: confeccionado em ago carbono, para fixacdo dos reservatérios e
equipamentos da Usina para Simulagédo de Processos Industriais de Produgédo de Biodiesel por
Irradiagéo por Ultrassom;

(14) sistema de exaustado: formado por exaustor axial, impede a entrada de vapor de alcool na caixa
de bombas, caso ocorra algum vazamento;

(15) rodizios: permite a movimentagéo e deslocamento da usina.

O reator e o reservatério de biodiesel sdo construidos em corpo cilindrico de vidro tipo borosilicato,
com flanges de suporte em ago inoxidavel, vedagdo em material polimérico resistente ao biodiesel
(Viton®) e tubulagdo aparente em ago inoxidavel. O peso total do conjunto de sistemas e
equipamentos é de aproximadamente 100 kg, com dimensbes de comprimento 1250 mm x largura
540 mm x altura 1400 mm.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de producao de biodiesel por irradiacdo por ultrassom, representado na Fig. 2, se da por
meio de: 6leo vegetal eventualmente pré-tratado é adicionado no primeiro reator sob aquecimento
das resisténcias elétricas internas, alcool é acrescentado e, por meio do agitador mecénico, forte
agitagéo é realizada para forgar a mistura das duas fases. Tao logo o catalisador é adicionado e, sob
agitacdo mecanica e controle de temperatura, a reacdo €& desenvolvida. Esta mistura pode
permanecer por tempo suficiente para que a reagédo ocorra por completo, entre 60 € 120 minutos ou,
pode ser encaminhada para o segundo reator para que a conversdao em éster minima de 96,5% seja
atingida por irradiagédo por ultrassom.

Reagidos os insumos, tem-se biodiesel e glicerina, estes separardo antes ou apds a etapa de
destilagdo no reator multifuncional. Devido a consideravel diferenca de densidade, o processo pode
ser realizado por decantacdo no reator multifuncional, com o auxilio da gravidade, buscando uma
economia de energia e de espago.
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Através da bomba, a mistura reagida no segundo reator de ultrassom ¢é direcionada de volta ao
primeiro reator multifuncional. Assim que a mistura com excesso de &lcool retorna ao primeiro reator,
a temperatura do sistema de aquecimento € alterada para destilagdo do alcool, adicionado em
excesso, na etapa de reagdo, com o objetivo de elevar a eficiéncia e cinética da reagao. Vacuo é
produzido sobre o sistema, através de bomba de vacuo e ar comprimido, de forma a retirar o oxigénio
do primeiro reator e reduzir a temperatura de ebuligdo do élcool, evitando assim, a oxidacdo e
consequente degradacéo do biodiesel.

O excesso de élcool evaporado no primeiro reator passa por um trocador de calor, condensa e é
recuperado no reservatério de alcool, podendo ser reutilizado em processos posteriores.

ApoOs a etapa de destilagado, a mistura permanece no primeiro reator multifuncional para realizagao da
separacao de fases por gravidade. A fracdo pesada, glicerina bruta, oriunda da etapa de separacao
de fases é retirada por gravidade com auxilio de valvula de esfera em ago inoxidavel. A fragao leve,
ésteres graxos, € bombeada em vazao continua, passando pela coluna de polimento a seco, com
auxilio da bomba de vacuo e ar comprimido. O biodiesel bruto percola pela resina de troca i6nica que
retém todos os residuos de glicerina, catalisador e sais da fracdo leve, ésteres graxos, obtendo um
biodiesel com alta pureza, que é direcionado ao reservatério de biodiesel.

A distribuicdo de fluxo de processo € realizada por mangueiras poliméricas flexiveis na parte interna
da usina e em tubulacdo em aco inoxidavel nas partes visiveis. As valvulas sdo do tipo esfera, em
aco inoxidavel, tripartida, facilitando operacdo e manutencao do sistema.

Propostas de transposicado de escala de laboratério para escalas de produgdo em usinas industriais
serdo efetuadas para o sistema (tipo de catalisador/tipo de reator) que apresentar o melhor
desempenho para conversao de 6leos em ésteres alquilicos de acidos graxos e também o melhor
rendimento. A transposicdo de escala para o caso da etapa de remogédo de impurezas do biodiesel
seguird os preceitos basicos de projeto de unidades de adsor¢éo, fundamentados em dados obtidos
em testes em batelada.

Testes preliminares foram realizados para desenvolvimento do equipamento de irradiagdo por
ultrassom e, posteriormente, adequacgdes serdo realizadas para aplicagdo em processo de pequena
escala de produgéao de biodiesel em uma Usina Movel de Biodiesel.
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RESUMEN

Actualmente , la mayor parte de los paises del mundo no cuentan con el suficiente nimero de
estaciones y equipamiento que permitan conformar una red meteoroldgica solida para el estudio o
evaluacion de recursos solar y eodlico, y en general cualquier otro recurso energético renovable.
Este es el caso de Ecuador, més aun considerando la complejidad topografica y la diversidad de
condiciones climaticas que presenta nuestro territorio se dificulta su aplicacién. Por tal razén, una
aproximacién mediante herramientas de simulacion numérica, puede ser de gran utilidad para
estimar y orientar sobre el potencial y la densidad energética existente.

En el presente trabajo, presentamos un ejemplo de actuacién utilizando el modelo atmosférico
WRF “Weather Research and Forescasting Model” desarrollado por National Center for
Atmospheric Research,: Inicialmente se realizo el levantamiento y recopilacién de la informacién a
nivel nacional e internacional con respecto a datos histéricos y estadisticos de la velocidad y
direccion del viento, radiacion solar, temperatura, entre otros; correspondiente al territorio
continental del Ecuador. A partir de los datos iniciales obtenidos de la atmosfera a gran escala, se
podra desarrollar algoritmos dentro del WRF que se utilizara para la simulacion y prediccién del
potencial energético solar y edlico.

Con los resultados que se obtenga a futuro de la modelizacién sera posible obtener la cartografica
energética regional y el grado complementariedad temporal y/o espacial entre el recurso solar y
eodlico en una localizacién concreta a lo largo del tiempo. Ademas el conocimiento del grado
complementariedad sera de gran utilidad a la hora de seleccionar las zonas para la instalacion de
sistemas de energizacion.

Como valor anadido, el protocolo puesto a punto podria ser replicado en otros paises.

Palabras Claves: recurso, solar, viento, potencial
1. INTRODUCCION

En los dltimos afos el Ecuador, se ha encontrado con la necesidad de lograr la diversificacion de
la matriz energética nacional basada tradicionalmente en fuentes convencionales de energia, por
una que pueda sustentarse por medio de recursos renovables autdctonos (hidrica, solar, edlica
biomasa y geotermia.

Esta necesidad de cambio de fuente de generacidon energética, se base en tres aspectos de
interés para el gobierno nacional [1]:
a) Aumento progresivo de la demanda de petréleo y sus paulatina disminucién de produccion
b) El cambio Climatico y su afectaciones
c) Seguridad Energética enmarcado en la Constitucién vigente

-q-
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Para lograr esta meta es fundamental conocer el potencial de recursos existentes en el territorio
continental. En lo relacionado al recurso solar y eélico el Ecuador es uno de los pocos paises de
Latinoamérica que no cuenta con una red de estaciones meteorolégicas lo suficientemente densa
y equipada que permita la evaluacién exhaustiva de los recursos solar y edlico principalmente , la
mayoria de las mismas no trabajan en forma continua, ni monitorean los parametros necesarios
desde el punto de vista energético, mas aun considerando la complejidad topografica y la
diversidad de condiciones climaticas que presenta nuestro territorio dificulta la instalacion masiva
de estaciones de medicion.

El presente articulo presenta una revision, identificacién y recopilacion de las fuentes principales
de informacién local e internacional relacionada al recurso solar y edlico, que permitan el
desarrollo a futuro de modelos de simulacién computacional, que sirvan para orientar sobre el
potencial energético renovable existente en el Ecuador.

1.1.Marco Institucional

Enmarcados dentro del contexto internacional el Ecuador ratificé el Protocolo de Kioto en el afio
2000. Mediante el Decreto Ejecutivo 1101 de 1999 se cre6 el Comité Nacional del Clima (CNC), la
cual, define y el establece las politicas y estrategias para la ejecucion del Convenio Marco de
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, bajo la direccién del Ministerio del Ambiente.

El Decreto Ejecutivo 1815 de julio de 2009 ha declarado politica de Estado la adaptacion y
mitigacion del cambio climatico y ha dispuesto que las funciones inicialmente atribuidas al Comité
Nacional del Clima sean asumidas por la Direccién de Cambio Climatico, Producciéon y Consumo
Sustentable del Ministerio del Ambiente. Existe una “Guia Ecuatoriana para la Formulacién de
Proyectos bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio” donde hay un alto interés en proyectos de
Energia Renovable.

Actualmente dentro de sus politicas de cambio de la matriz energética nacional, impone la
necesidad de evolucionar a un sistema de mayor eficiencia y equilibrio del suministro de energia,
gue permita la seguridad nacional y la conservacién del medio ambiente. Con el fin de lograr esta
meta se expendio la regulacion CONELEC 004/11, basada en el articulo 63 de la Ley de
Régimen del Sector Eléctrico, que establece que el Estado fomentara el desarrollo y uso de los
recursos energéticos no convencionales a través de los organismos publicos, la banca de
desarrollo, las universidades y las instituciones privadas

Entre las medidas emprendidas esta el fomento e impulso a las fuentes de energia renovables;
dentro de los mecanismos se encuentran los privilegios de instalacion de sistemas por medio del
Fondo de Electrificacion Rural y Urbano Marginal (FERUM) y la compra de la generacién
eléctrica (solares, edlicos, biomasa o cogeneracion).

1.2.Division Geografica y Climatica del Ecuador

El Ecuador se encuentra localizado en la region intertropical (zona Térrida) en el noroeste de
Sudamérica entre los meridianos 75°11°E y 81°02'E y entre los paralelos 121" N y 5°S. La
Cordillera de los Andes atraviesa el territorio continental de Norte a Sur, dividendo al pais en tres
regiones con caracteristicas climatolégicas diferentes. Estas regiones son llamadas: Costa, Sierra
y Oriente.

La Costa es denominada Region Litoral es una zona con elevaciones inferiores a los 500 metros

(por lo cual se lo puede considerar plana). Limita con el Océano Pacifica al Oeste y con la
cordillera Occidental al este. El clima de la zona depende del comportamiento del océano

2.
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(corriente del Nifio y Humboldt) en la practica en su mayoria es de clima tropical humedo y
pequenas zonas bosque tropical seco. [2, 3]

La Sierra es llamada Region Interandina se encuentra entre la cordilleras Occidental y Central.
Con elevaciones mayores 3000 metros. Esta zona se caracteriza por tener un clima de paramo
con temperatura que puede llegar a ser menores de 10 °C, de caracter humedo y seco en su
mayoria. [2, 3]

El Oriente es denomina Regidon Amazoénica se empieza en los limites de la Cordillera Central
aproximadamente a 1000 metros de nivel del mar hasta el limitar el Per(. Esta region presenta un
relieve relativamente plano, con clima de bosque tropical himedo con grado de precipitacion
considerable.

Esta variacion en el relieve continental permite la presencia de regiones con microclimas mu!
particulares por ejemplo el litoral costero puede presentar radiacién con promedio de 4 KWH/m?,
en cambios las estribaciones de la regién internandina presenta una alta nubosidad lo que no
permite promedio elevados de radiacion. [2, 3]

2. INFORMACION DISPONIBLE

Se han realizado diversos estudios sobre el potencial de energias renovables centradas en
generacion hidrica, los cuales presentan resultados solidos que el pais cuenta con un gran
potencial hidroeléctrico regional.

En lo relacionado al campo de la energia solar y eélica existen estudios aislados que presentan
informacion preliminar la cual en la mayoria de caso no se ha podido validar principalmente por la
falta de informacion historica. [4]

2.1. Recurso Solar

Los primeros datos sobre insolacién registrados en el Ecuador corresponden a los registrados por
las estaciones meteoroldgicas del INAMHI. Estos registros desde 1962 contienen informacion
sobre insolacion global (Wh/m?/dia) y heliofania (h/dia) en forma muy dispersa.

Las estaciones registraron la insolacion global a nivel del suelo en forma manual, la duracién
diaria de insolacion directa en estaciones de primer orden y la insolaciéon directa mensual en
estaciones de segundo orden (heliofania diaria y mensual). Las mediciones diarias fueron tomadas
en 8 puntos del territorio continental. [5]

A partir de esta informacién se ha elaborado el primer “Estudio del Potencial Solar y Edélico del
Ecuador” realizado por el INECEL (Instituto Nacional Ecuatoriano de Electrificacion) y el INE
(Instituto Nacional de Energia), ambos desaparecidos actualmente. Este estudio recopilo la
informacion desde el afio 1968 hasta el afino 1980 ,siendo publicado en el afio 1981.
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Figura 1. Mapa Solar Ecuador 1981 [5]

Lamentablemente con la desaparicién de entidades publicas a cargo del manejo energético en el
pais, mucha de la informacion recopilada en ese periodo de tiempo se encuentra perdida hoy en
dia. A esto se suma que la mayoria de la estaciones de INAMHI en el transcurso de los aros
salieron de servicio paulatinamente debido a su antigliedad, por esta razén existen escasos
registros de mediciones para afios mas recientes.

Posteriormente dentro del Proyecto OPET Ameérica Latina y el Caribe realizado en el afio 2005
por el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE), se determin6 que Ecuador
debido a su situacion geograéfica, tiene un alto potencial solar. La radiacion media es de alrededor
de 3-4 kWh/m?/dia preliminarmente. En la Tabla 1 se muestran los valores medios estimados por
region [6]

Tabla 1. Potencial Solar del Ecuador

Region Radiaciéon Media
Costa 4.5 KWh/m? afo.
Sierra 3.5 kWh/m? afio.
Oriente 3.8 kWh/m? afio.
Galapagos 4.5 kWh/m” afio.

La Unica informacién sobre insolacidn solar por parte del gobierno existente en los Ultimos 20 afios
es referente a bases de informacion satelital con resolucién de 40Km x 40Km. Esta informacion
fue utilizada para elaborar “Atlas Solar con Fines de Generacién Eléctrica” por medio de la
Corporacion de Investigacién Energética, por solicitud del CONELEC, el mismo, que no se ha
valido por medio de datos de ninguna estacion meteorologica local.

2.2. Recurso Edlico.

La informacion recopilada también es bastante dispersa y con una resolucion temporal bastante
pobre. La mayoria de las estaciones del INMAHI se encontraban en los aeropuertos hasta el afio
1981 que se elaborado el Estudio de Potencial Solar y Eélico del Ecuador, la mayoria han sido
dadas de baja. Se han identificado por medio de la informacion existente posibles puntos de
interés principalmente en el callejon interandino. [5]

Actualmente otro punto de informacién de datos de viento en resolucion horaria son las registradas

por las estaciones aeronauticas provenientes de los aeropuertos locales que se encuentran bajo
el control de la Direccién de Aviacién Civil del Ecuador.

-4-
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Basado del estudio del INE e INECEL se establecié preliminarmente que las provincias de Carchi,
Imbabura, Chimborazo, Cafar, Loja, y las costas de Esmeraldas, Pedernales y Salinas, serian las
zonas con un potencial interesantes. Estos resultados no fueron validos hasta el momento

En la region ecuatoriana no hay muchas zonas con vientos permanentes de alta velocidad. Hay
viento disponible principalmente en lugares especificos dentro de micro-zonas de la region
interandina y la region costera. Hasta la fecha no existe una metodologia para el inventario de
recursos edlicos, aunque mediante datos meteorolégicos se han identificado algunas regiones con
velocidades medias superiores a 5 m/s. [6]

Tabla 3. Velocidad de Viento Media en el Ecuador

ZONA PROVINCIA POBLACION Velocidad media (m/s)
Norte Carchi El Angel 6.6
interandina Imbabura Salinas 7.0
Tabacundo 5.0
Central Pichincha Machachi 71
Interandina Malchingui 6.6
Cotopaxi Olmedo 5.3
Azuay Paramo del Cotopaxi 5.9
Huascashaca 7.9
Sur Saraguro 5.2
interandina Loja Yangana 5.5
Lucardi 5.6
Costa Manabi Boyacéa 5.6

3. INVENTARIO DE ESTACIONES METEOROLOGICAS EN EL ECUADOR.

Se han identificado las entidades que cuentan con redes de monitoreo, que permitan desarrollar
una base de datos con informacién historica relevante para la evaluacion del recurso renovable.

En Ecuador las estaciones meteorologicas en su mayoria pertenecieron al ahora desaparecido
Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) en la década del 90 , siendo repartidas entre las
diferentes entidades del estado, lamentablemente la informacién obtenida a lo largo del tiempo no
fue almacenada ni procesada , inclusive en algunos casos no se conoce las coordenadas de
ubicacion. Basado en el Anuario Meteorolégico del INAMHI del 2000 se identificacion las
siguientes entidades: [7]

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

Direccién de Aviacion Civil (DAC)

Instituto Oceanogréfico de la Armada del Ecuador (INOCAR)

Fuerza Aérea Ecuatoriano (FAE)

Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos (INERHI)

) Programa Regional para el Desarrollo del Sur (PREDESUR)

) Comisién de estudios de Desarrollo de la Cuenca baja del Rio Guayas (CEDEGE)

LaooTe

Q =

Existen otras estaciones repartidas entre universidades o centros de investigacion; la mayoria de
las estaciones existentes son del tipo pluviométrica. Nuestro inventario se centrara en las
estaciones que miden la mayoria de parametros meteorolégicos de las tres primeras entidades
gubernamentales.
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3.1. El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador

El INAMHI mantiene la base de datos Hidrol6gicos para el pais. La funcién basica de INAMHI es
recolectar, registrar y mantener Informacién de hidrolégico y meteorolégico. Se estima que en el
Ecuador existen mas de 250 estaciones meteoroldgicas de varios tipos, de recoleccién sindptica y
manual, en la mayoria de caso no existe un programa de mantenimiento apropiado para la red de
estaciones, por lo cual no se conoce el estado de funcionamiento real de las mismas. Las
principales variables que se miden en las diferentes estaciones son:

Humedad (%)

Precipitacién Atmosférica (mm)

Heliofania (horas y decimos)

Evaporacion

Viento (direcciones N. NE, E, SE, S, SW, W y NW, tenemos: Velocidad (m/s) )
Nubosidad (octas en cielo cubierto )

LaoTe
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Figura 3. Clasificacion y Ubicacion de la Estaciones [7]

La mayoria de los registros existentes se encuentran dados en forma diaria y en muchas
ocasiones existen vacios en los anuarios reportados. Actualmente se estiman que apenas 10
estaciones automaticas estan activas y solo 4 registran datos de interés, los cuales no se
encuentran estandarizados , parametrizados ni validados para su uso.

3.1.1 Estaciones Convencionales

La informacién recolectada de las principales estaciones del INAMHI corresponde a promedios
mensuales de velocidad y heliofania (duracion de brillo solar, o horas de sol). Los primeros
registros aislados son de la década del 60, recién desde la década del 80 se empieza a recopilar
formalmente la informacion de las estaciones en lo relacionado a estas variables.

Desde el afio 1982 el INAMHI mantiene una red de medicién de magnitud y direccién de viento
(valor diario) en 140 estaciones aproximadamente. En su mayoria la lectura se realiza en forma
manual, por lo cual existen periodos en los que no se toman medidas debido a condiciones
climaticas o humanas, en promedio logran recopilar datos de 95 estaciones anualmente

Basandonos en la informacion existente (figura 4.) se tiene que el callejon interandino presenta los
valores mas elevados en lo relacionado a la magnitud de viento principalmente la provincia de
Tungurahua y Loja con valores superiores a 4 m/s. En cambio la costa por ser una orografia
relativamente plana presenta muy poca fluctuacién de viento a excepcién de la provincia de
Manabi. (Los datos promedios no consideran variaciones locales ni microclimas en las zonas de
estudio)
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Figura 4. Velocidad Promedio Mensual por Provincia [7]

La informacién existente con respecto a la radiacion solar es registrada solamente por medio del
parametro de heliofania. A partir de los datos existentes se puede apreciar que Imbabura recibe el
mayor promedio anual de horas sol aproximado de 1800 horas. [3, 7]



Tercer Congreso Ar(];entino de Ingenieria Mecanica

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONA

FACULTAD REGIONA, BUENOS AIR

_ 2000

S 1500

c

© 1000

§ 500

T 0

W

[1+]

T PN P R FF TR Ve S TSR
& c\&\%o&« CER OCF IFE @SS

D (é;@ o S Q ;}5«0

Figura 6. Horas de Sol Anual Promedio por Provincia [7]

3.2. Direccion General de Aviacion Civil del Ecuador

La DGAC es la entidad encargada del manejo de las estaciones en los aeropuertos del Ecuador.;
siendo las principales las estaciones ubicadas en la ciudad de Guayaquil, Quito, Cuenca, Manta y
Esmeraldas. La informacion de la magnitud y direccién del Viento tabulada registrada es de
carécter horaria. [7].
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Figura 7. Ejemplos de Rosa de Vientos de Estaciones de la DGAC [7]
3.3.Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador

El INOCAR esta encargado de monitorear las condiciones climaticas en el espacio maritimo, para
lo cual tiene montada siete estaciones en los puertos principales del Ecuador (San Lorenzo,
Esmeraldas, Manta, Puna, Libertad, Puerto Bolivar), La medicién de las variables climatologicas
se la realiza en forma sinoptica. Las variables principales meteorolégicas que monitorea son:
temperatura, presion, heliofania, velocidad y direccién del viento. [8]

Los registros de mediciéon de Heliofania son pocos, dispersos y no tiene continuidad horaria por lo
cual no es fiable para su utilizacion, la mayoria de las mediciones son de las 7 y 19 horas.

Los méximos valores de magnitud de viento se encuentran a las 13:00 para las estaciones de

San Lorenzo, Esmeraldas, Manta, Libertad. Mientras la estaciones de Guayaquil, Puna y Puerto
Bolivar presenta sus maximos valores a las 19:00. [8]

-8-




Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

UTN.BF

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONA

FAGULTAD REGIONAL BUENRS §

San Lorenzo Esmeraldas

Puerto Bolivar

1
16 50— 2
AN\ ag

Figura 6. Rosa de Vientos representativas de la estaciones del INOCAR [8]
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Tabla 4. Direccion Y Magnitud de Viento Principal de la Estaciones

Estacion Direccion | Velocidad Promedio

San Lorenzo 315 1.34
Esmeraldas 270 3.59
Manta 225 2.45
Libertad 225 2.03
Guayaquil 225 1.23
Puna 270 1.17

P. Bolivar 315 1.31

4. METODOLOGIA DE MODELAMIENTO DE RECURSO.

Se utiliza el Modelo “Weather Research and Forecasting Model (WRF)”, que fue desarrollado por
la colaboracion de distintas Instituciones con el National Center for Atmospheric Research
(NCAR),National Centers for Environmental Prediction (NCEP), the Forecast Systems Laboratory
(FSL), Force Weather Agency (AFWA), entre otras. Permite modelar y representar las variables de
la atmésfera (viento, presién, temperatura, radiacién etc.) en una malla tridimensional. [9 10]

STATIC #  GEOGRID
DATA
REAL DATA
ARW
GRIB = UNGRIB REAL SYSTEM
DATA /

y Y / v

WRF METGRID 4 WREF
PREPROCESSING
SYSTEM

Figura 7. Mddulos de ejecutables WRF [10]

El paquete computacional del modelo WRF consta de dos médulos de trabajo que son:

e WRF preprocessing System: Se encarga del primer procesado de datos estéticos y
meteorolégicos, estd conformado por los paquetes: GEOGRID que crea los dominios e
interpola los datos estaticos, UNGRIB que lee los datos meteorolégicos en formato GRIB y
METGRIB que interpola los datos meteoroldgicos.

e Real Data ARW System: Se encarga de procesar y simular por medio de los paquetes REAL
que interpola tridimensionalmente la informacidon y gestiona los formatos para que puedan
ser cargados y WRF que ejecuta el modelo computacional.

La etapa preliminar del estudio se lo realiza para un periodo de 30 afios (1982 -2012) y se utiliza
la variable de presién al nivel del mar (SLP) perteneciente a la base de Datos de Reanalisis
NCEP-NCAR, se pueden descargar los datos en la direccion:
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.surface.html. Adicionalmente se
debe proceder a la clasificacion de grupos y selecciébn de dias tipos que representen el
comportamiento caracteristico, para un afo patréon en funcién de una jerarquia de pesos
obtenidos por el proceso de seleccién.

Entre las principales técnicas de analisis multivariante y técnicas de agrupamiento de datos que
se puede emplear para seleccionar los dias tipos tenemos:

a) Analisis de las componentes Principales (CPA) [11]

b) Algoritmo de K-medias (kmean) [12]

c) Redes Neurales SOM (Self-organizing map, basado en modelo de Kohonen) [12]
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La resolucién espacial seleccionada para este ejemplo es de un 1 km en un grilla de 22 x 26
puntos con un rango de 12.5 a -40 en latitud 260.0, 322.5 en longitud con un total de 43829
planos de interés. La configuracion del dominio global es forma anidada, donde existe un
dominio padre al cual se referencias las simulaciones sucesivas con una relacion 1 :1/5 : 1/5 :
1/3, con 23 niveles de presion. La informacion proporcionada por el archivo GRID se procesa y se
clasifica por medio de Matlab, con el fin de obtener los dias tipos a modelar por medio de WRF.

Dia Tipo 1

Q
|
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=]
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-
\ 4

Dia Tipo 2

.
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/
L N .
N s *\ caracterfsticos en gruposdelos v _-Validacion por Reanalisys -
Sy e ™ mapas de entrada 2 ERA-Interiem L
2 2 - 25N .
o RN = - ~. _Estaciones Locales -~

] _Figur_a 8. Diagrama de Flujo
5. RESULTADOS PRELIMINARES

A modo de ejemplo la metodologia seleccionada en conjunto para la aplicacion del modelo WRF
nos permite obtener resultados preliminares en magnitud del recurso edlico, para los dias
seleccionados. Los graficos son procesados con el programa IDV 3.0u2 descargable en

http://www.unidata.ucar.edu.

) Dominio 1 . quinioz

R A A

ia 9. Mapa de Magnitud Viento de los dominios anidados
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Dentro de la validacion se plantea la comparacién de la magnitud y direccién del viento obtenido
por la simulacion de WRF, ademas de los datos historicos de las estaciones locales.

En lo relacionado a recurso solar actualmente nos encontramos seleccionando y procesando los
datos histéricos y satelitales previo a la ejecucion del WRF, se espera obtener mapas de radiacion
global que permitan identificar zonas de interés.

6. CONCLUSIONES

Aunque las energias renovables presentan un menor impacto en el medio ambiente a largo plazo
en comparacién con las fuentes de energia convencionales. Su rendimiento de produccién esta
ligado directamente a condiciones geogréficas y climaticas locales. Su explotacién eficiente obliga
a disponer de “atlas de recurso” que nos permitan abordar el problema de la intermitencia de los
recursos energéticos de origen renovable y su nivel de aprovechamiento, mediante el estudio de
su potencial y su complementariedad espacio-temporal.

En este sentido, la aplicacion de modelos numéricos como WFR en complemento con registros
meteoroldgicos locales, en algunos casos precarios, constituyen una herramienta adecuada para
establecer zonas geograficas de disponibilidad energética y centrar estudios futuros en dichas
zonas del comportamiento de parametros atmosféricos como son la radiacién solar y el viento;
su grado de potencial y disponibilidad como recursos energético local.

Los primeros resultados obtenidos para el caso de Ecuador permiten identificar zonas con un
potencial de interés el campo eolico, principalmente en la zona Sur de la regién interandina.
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RESUMEN

Una de las formas de transformacion energética es la obtenida a través de la radiacién Solar.
Segun investigaciones, esta fuente de tipo renovable puede ser considerada como la suficiente
para abastecer todas las necesidades a las que el ser humano enfrenta. Entre ellas podemos
destacar el Agua Caliente Sanitaria, Energia Eléctrica, lluminacién, Calefaccion, Refrigeracion, etc.
El sol emite mediante ondas electromagnéticas un potencial muy importante de radiaciéon capaz de
ser utilizado convenientemente.

El ser humano, a medida que fue evolucionando en su tecnologia, ha descubierto maneras de
aprovecharlo y cubrir —aunque sea en parte-, tales necesidades. Son importantes y necesarios
entonces la investigacion, estudio, desarrollo, y aplicacién concreta de dispositivos que permitan
llevar a cabo tales cometidos. Esto sin dudas redunda en beneficios tanto en economia como en
cuestiones ambientales.

El caso que nos ocupa, es el del caldeo de un fluido. Como sabemos, existen en el mercado
numerosos desarrollos en aplicacion al Agua Caliente Sanitaria, con variadas tecnologias en
juego.

La presente idea se fundamenta en conseguir la mayor concentracién de radiacién posible a
través de espejos reflectantes, con una distribucion envolvente que permita, durante la mayor
parte del tiempo de insolacion, transformar dicha radiacion en energia calérica y transmitirla al
fluido circulante en tubos dispuestos especialmente para tal fin.

Se ha estudiado el proceso sugerido en base a consideraciones especificas y de acuerdo a
experiencias en sistemas similares. Igualmente, esta investigacion, que ha sido realizada en
softwares computacionales, se sometera a desarrollos de aplicacion practica.

Palabras Claves: Colector Solar, Eficiencia, Reflexién de radiacién, Energias Renovables,
Medio Ambiente
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1. INTRODUCCION

Este trabajo ha sido llevado a cabo a partir de una experiencia que se halla en funcionamiento
hace unos afios, bajo determinadas consideraciones fisicas y geométricas del principio de
concentracién de la radiacion solar mediante la interposicion de una superficie reflectante cilindrica
parabdlica, de una determinada longitud, en un medio confinado. Este medio, ademas, presenta la
caracteristica de contar con un cristal como cubierta, generando asi un efecto invernadero que
maximiza la capacidad de entrega de calor al fluido.

Como sabemos, la pardbola presenta como particularidad en su constitucion fisica, la de
concentrar en un punto determinado (llamado foco) —en nuestro caso tratandose de cilindros
parabdlicos, una linea focal—, toda la radiacién que sea paralela a su eje de simetria proveniente
desde una fuente dada, incluso verificandose en sentido inverso.

©
= Rayos
g | Rayos | D | Y
[ON E
E| 3
[ o ‘
g ‘ o,
(%) i .‘1,_’,‘
Curva i Curva |
Parabdlica \ Parabdlica ‘
/T i==
Fig. 1: Concentracion hacia un foco Fig.2: Concentracion desde un foco

1.1. Colector Solar Concentrador

Un Colector Solar Concentrador esta compuesto basicamente por Cilindros Parabdlicos orientados
al Sol, siguiendo constantemente “su” trayectoria (v.gr.: es la tierra la que describe la trayectoria).
Los mas conocidos son los abiertos, que concentran toda la radiacién en la linea focal a
determinada distancia de los cilindros, hallandose generalmente por encima de la curva: Fig. 3.
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Figura 3: Sistemas Concentradores de alta Temperatura
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En nuestro caso, dadas las caracteristicas de disefio adoptadas, dicha linea se halla “dentro” de
la citada curva, como lo muestran las Figuras 1 y 2. Para el 6ptimo funcionamiento de estos
equipos, es preciso el seguimiento solar, como lo dijimos, a efectos de que la radiacion
permanezca centrada en la linea focal.

Y es ahi donde se centra la atencién en este trabajo. Dadas las posibilidades tecnolégicas,
econdmicas, incluso mecanicas, no siempre es factible la implementacion de estos sistemas que
de por si presentan altos costos de disefio, desarrollo, construccién, puesta a punto,
mantenimiento posterior, etc. Ademas, lo que se busca con esta propuesta es que pueda ser
utilizado por la sociedad en general y no adaptado sélo a selectos sistemas de transformacién
energética.

Un sistema colector cilindrico parabdlico confinado y bajo cubierta puede presentar una
configuracion como la indicada en la figura 4, donde el centro de los tubos conductores del fluido
se halla en la linea focal, determinada por esta curva parabdlica. Dispuestos asi los tubos, en
modo paralelo, confluyen en un tubo distribuidor el que conduce a un tanque térmico el fluido
caldeado, cerrandose el circuito tal como ocurre en cualggier otro sistema calentggor ya conocido.

P P
P
P
P
Cristal _
P
J

Curva
Parabolica _|

Base de
Caja
Soporte del
conjunto — I

Figura 5: Colectores en funcionamiento para Agua Caliente Sanitaria domiciliaria
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El prototipo de la figura 5, responde a un proyecto ya en funcionamiento, en una casa de familia y
presenta 3(ires) placas de 1 (un) m2 c/u, orientadas de tal modo que permitan captar la radiacion
en periodos determinados. Lo ideal seria sin dudas darle orientacién permanente como en los
casos que conocemos. Es por ello que hemos destinado nuestro esfuerzo a establecer un
esquema similar, basado en esta experiencia y que pueda responder al menos a un requerimiento
de ingenieria basico con los elementos de estudio computacionales a nuestro alcance.

INGENIERIAS

2.Criterios de arranque para la propuesta

Sea el esquema descripto con su configuracién parabdlica fija, (Fig. 4), y dejando de lado el
seguimiento solar, la propuesta radica en lograr que la reflexién de los rayos se produzca ahora en
planos estratégicamente dispuestos, a fin de permitir que al tubo conductor llegue el flujo de
radiacién la mayor parte del tiempo de insolacion diaria. Otra expresion seria que la cuota de
radiacién diaria se proyecte en los tubos el mayor tiempo posible en el dia.

Partimos de premisas tales como la existencia de una radiacion directa y otra difusa. Es sobre la
directa la que se opera. Asumimos igualmente, que para que actle la difusa, es preciso contar con
materiales que permitan retener el calor el mayor tiempo posible dentro del recinto que contiene
todo el sistema.

En primer lugar, para que haya reflexion (radiacion en los tubos), se debera contar con espejos
orientados en forma conveniente, de acuerdo a un patrén de referencia fijado. Contando con un
esquema base, dado por una curva con determinadas caracteristicas, y mediante la cual se
localiza el tubo a una cierta altura de la base (distancia focal), se parte definiendo intervalos de
tiempo de radiacién a lo largo del dia, dividido en 2 (dos) periodos A y B para establecer los
pardmetros que definiran la envolvente buscada. Una vez finalizada esta distribucion especular, se
determinard la posicion exacta del tubo en altura, empleando una herramienta matematica.

2.1. Determinacion de los intervalos de tiempo

Las franjas horarias de trabajo planteadas responden a intervalos de actuacién correspondientes a
los periodos de insolacién diarios elegidos: luego, para angulos de 15° entre intervalos, quedan
definidos los espacios de tiempo dentro de los cuales se realiza el estudio.

Tabla 1 Intervalos y periodos de insolacion

Intervalo 1 2 3 4
Periodo A 9:00 a 10:08 Hs 10:08 a 11:16 11:16 a 12:24 12:24 a 13:32
Periodo B 13:32 a 14:40 14:40 a 15:48 15:48 a 16:56 16:56 a 18:04

Cada periodo entonces queda definido en franjas horarias de 602 cada uno. Es decir, partiendo a
las 9:00 horas del dia, en que el sol —para nuestra latitud, 292 Sur, 59° Oeste- comienza a surtir
efecto considerable, hasta las 18:00 horas. En total se dispone de una amplitud de 1202 (302 a 90°
y 902 a 1509). A continuacion, se deben determinar los planos de los espejos que se ubicaran en
las distintas posiciones de la envolvente, con respecto a los flujos de radiacion definidos para los
intervalos establecidos. Nota: se aclara que los angulos de incidencia solar elegidos, corresponden
a la latitud sefalada; en cuanto a la estacién del ano, para el verano el sol comenzara a calentar
mas temprano y hasta mas tarde que a las horas sefaladas; en invierno, en cambio, se cumplird a
las horas que se mencionan

Eleccién de los espejos: consideramos para nuestro analisis, que el espejo plano de vidrio es lo
mas préactico, mas econdémico, y adquirible en cualquier negocio del ramo vidrierias

3.Consideraciones acerca de la reflexion
La éptica geométrica, a través del principio de Huygens, estudia la reflexion en un medio [1]: para

un espejo plano M, un rayo de luz ri, al incidir en un punto p dado de dicho espejo, a un cierto
angulo ai con respecto a la normal N del plano, no puede moverse mas alla del espejo sino que

debe expandirse hacia arriba en un rayo reflejado Ir con un angulo a’y. El principio establece que,
considerando un frente de onda contenido en un plano B, emerge de la superficie del espejo
contenido en el mismo plano B (Figura 6).
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Figura 6: Reflexion de rayos en una superficie espejada

En conclusion, la Ley de la Reflexion establece que si la radiacién incidente y reflejada que incide
sobre una superficie M, pertenece a un plano B, los angulos

al=a’1 (1)

3.1. Determinacion de la envolvente

Con los intervalos definidos en la Tabla 1, la posicién original del tubo conductor, y la base de la
caja soporte, se determinan las posiciones de cada espejo. Se hace uso del Software AutoCAD
para determinar la ubicacion y posicion angular definidas de los espejos. También se ha
determinado, para cada ubicaciéon y posicién, el ancho de cada espejo. La longitud quedara
establecida en funcion del tamafio que se elija para la etapa de pruebas en campo.

3.1.1. Ubicacion de los espejos

a) Espejo 1: Se elige el intervalo correspondiente a la franja horaria de las 9:00 a las 10:08 de la
marfana. El espectro de incidencia de radiacién presenta una apertura desde 30° a 45°. Para que
actle la reflexién de un rayo central de dicho flujo en el centro del tubo conductor, debera incidir
en un espejo plano cuya normal n determine el dngulo de reflexion para dicho rayo. De esta
manera, empiricamente, se asume que el flujo hara lo propio en todo el plano. Es decir, actuara el
1er. espejo para el intervalo en cuestién. En el esquema siguiente (Figura 7), se puede observar
esta situacion. El angulo del plano de este espejo es, con respecto a la vertical, de 62 con un
ancho de 10 mm.

Espejo

NI

Tubo K

Conductor

Figura 7: Determinacion del plano de espejo para el Intervalo 9:00 a 10:08
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Se indica a continuacién, para el flujo incidente en el plano del espejo de la franja descripta, su
reflexién en el Tubo, asumiendo idéntico comportamiento para el resto de los espejos (Figura 8).

=
//‘/Flujo de Radiacion
= Solar
e

Conductor

Figura 8: Incidencia del flujo de radiacién en el espejo

b) Espejo 2: Franja horaria de las 10:08 a 11:16: El espectro de incidencia de radiacion tiene una
apertura desde 45° a 60°. Con idéntico razonamiento que para el ejercicio anterior, se procede a
determinar la ubicacion del espejo correspondiente a la 2da. Posicidn del flujo de radiacion para
dicho intervalo (Figura 9).

Espejo | I refie;

2

e +
Tubo
Conductor

Figura 9: Determinacion del plano del espejo para el Intervalo 10:08 a 11:16

c) Espejo 3: Franja horaria de las 11:16 a 12:24: El espectro de incidencia de radiacion tiene su
apertura desde 60% a 75°. Como en el ejercicio anterior, se procede a determinar la ubicacién del
espejo correspondiente a la 3ra. Posicién del flujo de radiacion para dicho intervalo (Figura 10).

Espejo| J
Tubo

3 M Conductor

Figura 10: Determinacion del plano del espejo para el Intervalo 11:16 a 12:24
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d) Espejo 4: Franja horaria de las 12:24 a 13:32: El espectro de incidencia de radiacién tiene ahora
una apertura desde 752 a 902. Como en el ejercicio anterior, se procede a determinar la ubicacion
del espejo correspondiente a la 4ta. Posicion del flujo de radiacién para dicho intervalo (Figura 11).

ﬁ?

<

r incig

c )

E . Tubo
Spejo Conductor

4
Figura 11: Determinacion del plano del espejo para el Intervalo 12:24 a 13:32

e) Espejo complementario: a continuacion del 4to espejo, se adiciona el 5to (complementario) a los
fines de cerrar la envolvente (Figura 12)

incid

Tubo
Conductor

r reflej

Espejo
5
Figura 12: Espejo Complementario

3.1.2. Construccion de la Envolvente:

Con las ubicaciones y posiciones angulares de los espejos correspondientes al periodo A, con sus
intervalos respectivos, se procede, por simetria con respecto al eje del tubo conductor, a completar
la envolvente de los espejos, considerando que para el periodo B se deben cumplir las mismas
condiciones de reflexiébn de la radiacién incidente para dicho periodo. El esquema siguiente
(Figura 13), muestra tal configuracién.

PR Cémara efecto . P
i PR Invernadero ..~ ~ PR
Cristal  Rayes - oo T
Incidefttes—————— o
. Tubo
Espejos /conductor 0°
<0
; <
Rayo! 7+77

Base de &flejadgs |
Caja Soportes
Soporte espejos
del
conjunto XA

Figura 13: Envolvente especular propuesta
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4.Determinacion de la ordenada al origen para el Tubo Conductor

4.1.1. Consideraciones previas

Hasta ahora se han llevado a cabo los andlisis pertinentes a la determinaciéon de la envolvente
especular a partir de una dada ubicacién del tubo conductor del fluido a caldear.

Esta posicién quedaba fijada en virtud de la presentada a través del experimento que da origen a
este proyecto, tal como fue expresado al comienzo. Resta a partir de ahora, hallar su 6ptima
localizacion en altura respecto a su eje vertical.

Se define el lugar geométrico de mayor densidad de flujo de radiacién, aquel en el que se obtiene
el mayor aprovechamiento de la energia radiante incidente en el tubo conductor.

4.1.2. Eleccion del lugar geométrico

La Probabilidad y Estadistica ofrecen herramientas que consideramos necesarias y suficientes
para el calculo del espacio buscado.

Esto establece como premisa la identificacion de intervalos de ordenadas a lo largo de la linea
central, determinados por la reflexion de radiacion correspondiente a distintos angulos de
incidencia. Se ha ampliado, en consecuencia, el nimero de intervalos con respecto a los tomados
para el posicionamiento de los espejos, en funcién de angulos que se hallan incluidos en los 15°
adoptados al principio. Asciende a 45 dicha cantidad.

a) Definicion de muestras

Para cada angulo de incidencia adoptado, por ej. 35%, se establecen de acuerdo a cada intervalo
de tiempo y el correspondiente espejo, muestras de rayos con sus elementos iniciales y finales
respectivamente. Es decir, cada espejo aporta un espectro de radiacién con una amplitud
determinada.

b) Definicion de distancias de localizacion del tubo sobre el eje de simetria

Dadas las muestras de rayos de cada espejo, se determinan las ordenadas al eje de simetria del
tubo conductor, provistas por la interseccion de los rayos con dicho eje. Habra entonces intervalos
de distancias correspondientes a cada intervalo de radiacion. Estas distancias se toman desde la
base de la envolvente hasta la interseccién de cada rayo reflejado, correspondiente a cada
extremo del intervalo considerado. Vemos en la figura siguiente la situacion descripta.

‘Eje de
ISimetria

60

53.94
50,59

r reflej

20,13
29,61
36,61

Envolvente

Figura 14: Determinacion de muestras de rayos para distintos angulos de incidencia
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c) Definicion de los intervalos de Distancias para cada intervalo de radiacion

Como vemos en la figura anterior, los valores {20,13; 29,61} (medidas en mm), corresponden a
puntos de reflexion minimos y maximos para el espejo 1, dentro del periodo 9:00 a 10:08 Hs, y un
angulo de incidencia de 35° Los valores {36,61; 53,94}, pertenecen a otro espejo, el mismo
angulo de incidencia y periodo horario. Luego, asi quedaran definidos todos los intervalos de
distancias que los reflejos de cada espejo generen a distintos periodos horarios, y en distintos
angulos de incidencia.

En consecuencia, los intervalos quedan definidos de la forma
{di; df}
Esto es, distancias inicial y final respectivamente.

d) Conceptos estadisticos

Sea el conjunto X (X1, X2,....Xn) valores de la variable para cada intervalo de distancias de
ubicacion del tubo a lo largo del eje de simetria de la envolvente. Asi tendremos la variable X1
definida para uno de ellos a un cierto angulo de incidencia, por ejemplo 35° correspondiente al
espejo 1; X2 sera para el espejo 2, y asi sucesivamente.

El criterio seguido es determinar mediante calculos estadisticos, con todas las variables en juego,
cual es el punto, en el eje analizado, de mayor densidad de radiacién alcanzado; sera esa
entonces, la posicion exacta del tubo conductor. En términos probabilisticos, sera la altura “media”

El Teorema Central del Limite (TCL), establece que la suma de un nimero grande de variables
aleatorias sera aproximadamente distribuida normal, independiente de la distribucion individual de
las variables aleatorias. [2]

La distribucién normal nos ofrece un conjunto importante de herramientas de célculo. No obstante,
a esta altura estariamos en condiciones de decir que con determinar las frecuencias acumulativas
de la variable dada y efectuando simples calculos matematicos, hallariamos la solucién a nuestro
problema.

4.1.3. Determinacion de valores medios de los intervalos

a) Busqueda de la solucién mediante software matematico

Con los intervalos definidos, se procede al calculo de la “clase” —media aritmética—, de cada uno;
éstas seran variables aleatorias normales para el calculo de la media poblacional y su desvio
estandar.

De acuerdo al TCL, y al calculo estadistico, empleamos la Herramienta informatica Wolfram
Mathematica Versién 8.0. [3]

Para su operacion, es necesario especificar la frecuencia de la variable. Tal la situacién planteada,
de acuerdo a un espectro de radiacion, para un horario determinado, y por cada espejo de
reflexion, se cuenta con frecuencias unitarias.

El calculo interno del sistema es para esta etapa muy simple, mediante la siguiente ecuacion:

Clase de Intervalo: bi = (di + df)/2 2)

En la tabla 2, se detallan los valores medios hallados, los que serviran como argumentos para
célculos posteriores.
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Tabla 2. Intervalos de Muestras, clases y frecuencias

Intervalo Clase Frecuencia Intervalo Clase Frecuencia
{di; df) (bi) (f) {di; df} (bi) (f)
27,4 -36,99 32.195 1 11,94 -13,53 12.735 1
42,6 -60 51.3 1 45,05 -49,37 47.21 1
20,13 -29,61 24.87 1 0-38,69 4.345 1
36,61 —53,94 45.275 1 12,28 — 28,29 20.285 1
12,33 -21,69 17.01 1 27,55 -49,25 28.4 1
30,99 - 47,49 39.24 1 5,05 -16,42 10.735 1
3,84 -13,07 8.455 1 7,22 -22,27 14.745 1
24,72 — 41,03 32.875 1 21,90 - 41,53 31.715 1
38,20-59,15 48.675 1 19,13 -21,60 20.365 1
18,59 -34,36 26.475 1 14,52 - 24,89 19.705 1
32,65 —-52,55 42.6 1 2,03 -16,09 9.06 1
6,76 — 14,63 10.695 1 18,63 — 37,06 27.845 1
12,25-27,48 19.865 1 24,79 -26,75 25.77 1
27,37 -46,27 36.82 1 25,12 - 34,36 29.74 1
17,73 -25,24 21.485 1 0-9,63 4.815 1
5,57 -20,22 12.895 1 14,62 -31,58 23.1 1
22,41 -40,36 31.385 1 0-60 30 2
38,49 -60 49.245 1 17,53 -18,72 18.125 1
30,29 -37,39 33.84 1 14,98 -17,53 16.255 1
0-12,42 6.21 1 37,24 - 41,93 39.585 1
17,27 — 34,23 25.75 1 0-38,65 4.325 1
32,68 - 56,27 44.475 1 10,79 — 26,34 18.565 1

4.2. Calculos finales

a) Determinacion de valores de Media y Desvio Estandar Poblacional

Usando la misma herramienta para el célculo de los estimadores estadisticos, arroja los valores
siguientes de:

Media Poblacional g = 25,5347 mm
Desvio Estandar Poblacional o =1,96494 mm

b) Definicion del intervalo de Confianza para una probabilidad del 97,5%
Trabajando con la Tabla de Distribucién Normal Estandarizada, y de acuerdo a la férmula

z=(X-p)/ o 3)
El valor de z encontrado para una Probabilidad mayor al 97,5% de hallar la variable es de 1,96.
Con lo cual, el Intervalo de Confianza queda expresado de la forma:
IC,={[n-(1,96.0)]; [+ (1,96.0)] }={21,6834 ;29,3859 } (4)
c) G@Grafica de Funcién de Distribucion para la variable con los valores hallados
De acuerdo al I.C. determinado, la funcién de Distribucion representa la mayor concentracion de

valores de la variable X (mayor densidad de flujo), en la posicién buscada del tubo conductor
(Figura1b).

-10 -
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Figura 15. Distribucion Normal de la Media Altura del Cafio Colector

El sistema de célculo ha determinado que la mayor densidad se da para valores 25 < g < 26 mm, y
los muestra en sentido “x”.

4.2.1. Valor final: posicion del centro del Tubo Conductor

La herramienta de calculo, finalmente, determina el valor de la ordenada al origen respecto al eje
de simetria planteado, lo que, conforme la construccién propuesta, es la altura media a la que se
ubica el centro del tubo conductor, desde la base de la envolvente.

h= 25,5347 mm

o™
ok Tubo/////
conductor

Figura 16. Altura Media del Centro del Tubo Colector

5.Evaluacion Econdmica del producto con respecto a los artefactos de uso convencional

Se somete a consideracion para la evaluaciéon econémica, el ahorro absoluto y porcentual entre el gasto de
consumo de un calefactor a Electricidad y a Gas, sin y con Colector Solar, respectivamente

El estudio corresponde a un consumo de Agua Caliente Sanitaria (ACS), para una familia de 4 (cuatro)
personas, en un total de 200 litros diarios, lo que lleva 73.000 litros/afio. Su calculo se ha llevado a cabo

mediante la herramienta de célculo RETscreen [4]
Fuente de poder a) Electricidad [$/Kw.h 0,459] b) Gas Envasado [$/Kg 5,04]
Sin Colector Solar | Con Colector Solar | Sin Colector Solar | Con Colector Solar
Gasto Energético $/afo 1872 $/ano 460 $/afo 1417 $/afo 348
Ahorro 71% 80%
Amortizacion de la 5 anos 4.5 anos
Inversién en Solar

-11 -
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6.Conclusiones

Este trabajo ha sido abordado con criterio empirico. A partir de una experiencia planteada con un
aspecto innovador respecto a las existentes mayormente en el mercado, y por los resultados
obtenidos en ella, se busco una mejora tecnoldgica que brinde un rendimiento idéntico 6 mayor a
los del mercado, disminuyendo o eliminando la posibilidad de implementar costosos mecanismos
de movimiento de paneles para el seguimiento solar —con lo que significa a la hora del disefio, y
posteriores erogaciones—, que en suma pueden tropezar con el inconveniente de no ser “vendible”.
Otra caracteristica de la propuesta radica en su practicidad, racionalidad y confiabilidad con
respecto a la anterior, por los materiales, construccion, y comportamiento aparente.

La diferencia se fue notando a medida que se llevaban a cabo cada una de las determinaciones,
ya que se tuvo que ir planteando los intervalos de radiacion para conseguir un modelo confiable.
Asimismo, la sensibilidad del sistema de calculo se pudo evidenciar en funcion de los
desplazamientos del tubo conductor a lo largo del eje de simetria de la envolvente.

Tal los valores hallados, y el disefio acordado, se puede afirmar que el trabajo a seguir sera el de
llevarlo a la practica para obtener mediante las pruebas la seguridad de su buen funcionamiento.
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RESUMEN.

El presente trabajo se orienta al aprovechamiento de energias renovables como fuente para
reemplazar o complementar el consumo de energias no renovables. Se desarrollé el disefio de una
caldera solar autbnoma y adaptable a sistemas de calentamiento de agua preexistentes tradicionales,
teniendo como objetivo economizar la energia consumida de un termotanque ordinario [1]. El trabajo
se centra en dimensionar y disefiar una caldera solar con espejo parabdlico, para calentar agua de
uso sanitario que permita satisfacer las necesidades basicas de una vivienda [2]. Para el disefio se ha
tenido en cuenta la necesidad de obtener un producto integrado, de tal forma que contenga todos los
elementos necesarios para el funcionamiento en una sola plataforma. Para ello se disefiaron y
dimensionaron los componentes para obtener una distribucion 6ptima de la instalacion. El sistema
posee un receptor parabdlico que concentra la energia solar en el foco [3] donde se encuentra un
intercambiador de calor, a través del cual se transmitira la energia térmica al agua sanitaria. Luego de
algunos estudios se concluye, que el sistema debe utilizarse como parte de un sistema hibrido (solar
convencional), debido a la limitada capacidad de acumulacion de energia. De acuerdo a éstas
limitaciones se dimensionaron los componentes obteniéndose la maxima capacidad de respuesta del
sistema teniendo en cuenta los distintos factores de rendimiento inherentes al proceso. Tratdndose
del aprovechamiento de energia solar, el andlisis se desarrollé teniendo en cuenta los posibles
emplazamientos geogréficos, analizando los diferentes rendimientos y seleccionando zonas
favorables para la implementacién del sistema.

Palabras Claves: caldera solar, agua de uso sanitario, ACS.
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1. INTRODUCCION

El consumo masivo de hidrocarburos esta produciendo alteraciones de la atmosfera a nivel mundial.
Los niveles de diéxido de carbono (C0,) que se detectan actualmente son significativamente mayores
que los que existian en 1950. Esto produce el conocido efecto invernadero, que provoca el
incremento en las temperaturas promedio mundiales. Los combustibles fosiles son también causantes
de la lluvia acida, que origina grandes dafios al suelo y por lo tanto a la flora y la fauna. Tanto por
razones econdémicas como ecoldgicas, es imperativo el desarrollo de nuevas alternativas energéticas
que sean menos agresivas para el medio ambiente. El agua caliente constituye un consumo
energético importante en una vivienda teniendo diversos usos como la higiene personal y la limpieza,
donde a nivel mundial se ha convertido en el segundo uso energético doméstico en importancia
después de la calefaccion y la refrigeracion. Por esta razén, el calentamiento de agua mediante
energia solar, mas alla de ser una alternativa ecolégica, se ha convertido en una tecnologia
economicamente atractiva y competitiva en muchos paises. En los ultimos afios se esta produciendo
un aumento notable de instalaciones de energia solar térmica en el mundo; los avances tecnologicos
permitieron la fabricacion de sistemas de mejor calidad y a menor costo y la sociedad esta
entendiendo la necesidad de sustituir los combustibles fosiles. El uso de sistemas complementarios
para la sustitucion parcial de energias convencionales, es un camino valido para mejorar la calidad de
vida. En este proyecto se analiza la posibilidad de sustituir parte de la energia convencional utilizada
para calentar agua de uso sanitario en los domicilios particulares, por una fuente alternativa que
utilice energia renovable. Teniendo en cuenta estas pautas se ha disefiado un sistema auténomo que
permitira complementar y sustituir la energia que hoy se destina a este efecto. Partiremos de
desarrollos ya realizados en la universidad [3] y trabajos similares [1].

2.1. La energia solar y su aprovechamiento.
El aprovechamiento energético estd condicionado por la intensidad de radiacion solar recibida por la
tierra, los ciclos diarios y anuales a los que esta sometida y las condiciones climatologicas del lugar.
Definimos como energia solar a aquella que mediante la conversion a calor o electricidad se
aprovecha de la radiacion proveniente del sol. Otra forma de aprovechamiento asociado considera la
posibilidad de hacer uso de la iluminacion natural y las condiciones climatoldgicas de cada
emplazamiento en la construccién de edificios mediante lo que se denomina arquitectura bioclimatica.
Desde el punto de vista energético, la masa solar que por segundo se irradia al espacio en forma de
particulas de alta energia y de radiacién electromagnética es aproximadamente de 5,6 x 10 *° GeV, y
de ella la tierra recibe en el exterior de su atmoésfera un total de 1,73 x 10 ™ kW, o sea 1,353 kW/m®,
que se conoce como constante solar y cuyo valor fluctla entre £3% debido a la variacion periddica de
la distancia Tierra Sol [4]. La atmésfera y la superficie terrestre se encuentran a temperaturas medias
distintas y, por lo tanto también irradian energia. Asi, la longitud de onda de la radiacién solar esta
comprendida entre, 0.05 um y 4 pm, es decir, se trata de emisiones de onda larga. Los 1,73 x 10" kW
de energia solar que inciden sobre la Tierra, se reparten en la siguiente forma:

e Energia solar reflejada por la atmdsfera hacia el espacio exterior: 30% ; 0,52 x 10" kW.

e Energia solar que se utiliza para calentar la atmdsfera: 47% ; 0,80 x 10" kW.

e Energia solar que se utiliza en la evaporacion de los océanos: 23% ; 0,40 x 10" kW.

o En1e4rg|'a solar que se utiliza en generar perturbaciones atmosféricas, como el viento: 0,0037 x

10" kW.

e Energia solar utilizada en la fotosintesis: 0,0004 x 10'*kW.
De lo anterior se deduce que el 47% de la energia solar incidente alcanza la superficie terrestre, de
forma que el 31% lo hace directamente y el otro 16% después de ser difundida por el polvo, vapor de
agua y moléculas de aire, el resto de la energia solar, el 53%, no alcanza la superficie de la Tierra, ya
que un 15% es absorbida por la troposfera (agua, ozono y nubes),un 23% es reflejada por las nubes,
un 7% es reflejada por el suelo, el 2% es absorbida por la estratosfera, principalmente por el ozono y
el 6% restante es la energia difundida por la atmésfera [4]. La radiacion es aprovechable en sus
componentes directa y difusa, o en la suma de ambas. La radiacién directa es la que llega
directamente del foco solar, sin reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la
béveda celeste diurna gracias a los multiples fenomenos de reflexion y refraccion solar en la
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atmosfera, en las nubes y el resto de elementos atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede
reflejarse y concentrarse para su utilizacién, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que
proviene de todas las direcciones.

La potencia de la radiacion varia segun el momento del dia, las condiciones atmosféricas que la
amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas condiciones de irradiacion el valor es de
aproximadamente 1000 W/m2en la superficie terrestre. A esta potencia se la conoce
como irradiancia. La heliofania representa la duracién del brillo solar u horas de sol, y esta ligada al
hecho de que el instrumento utilizado para su medicidn, heliofanografo, registra el tiempo en que
recibe la radiacién solar directa. La ocurrencia de nubosidad determina que la radiacién recibida por
el instrumento sea radiacion solar difusa, interrumpiéndose el registro. Por lo tanto, si bien hay
energia incidente disponible, la concentracién o densidad de la misma no es suficiente para ser
registrada.

2. DESARROLLO

Con el fin de remplazar como fuente caldrica al gas o a la electricidad, para calentar el agua de uso
sanitario, en este trabajo se propone la utilizacién de un sistema de calentamiento solar. Para ello se
analizaron diferentes configuraciones de sistemas que permiten la utilizacion de estas fuentes
alternativas, para entonces proponer un sistema que debe desarrollarse tanto en su faz técnica como
economica.

Dentro de los parametros utilizados para la eleccién del sistema mas adecuado, nos hemos
propuesto como objetivo disefiar y dimensionar un sistema de aprovechamiento energético que
pueda funcionar en forma auténoma y como un solo bloque constructivo utilizando la energia solar
térmica y que ademas pueda complementarse e integrarse al sistema tradicional para calentamiento
de agua sanitaria (ACS), funcionando como economizador de la energia eléctrica 0 GAS consumida
por un termo tanque ordinario, consiguiendo de esta forma un sistema “hibrido”.

Desde su primera invencion, hace 120 afios, se han desarrollado diversas formas de colectores
solares térmicos, que van de los colectores planos a los colectores parabdlicos y helidstatos. Se
estima que en todo el mundo, el rea instalada de 58 x 10 ® m?

En Argentina el uso de colectores solares [5] con este fin es muy bajo en contraste con otros paises
como los europeos y China. En la zona central y norte de la Argentina el clima es relativamente
benigno, pero en los meses invernales y algunos dias de otofio y primavera es necesario proveer
calefaccion para brindar minimas condiciones de confort en las viviendas.

Dadas las variaciones climaticas que ocasionan secuencias de varios dias nublados y/o muy frios, no
es posible cubrir el 100 % de la energia necesaria para calentar agua mediante energia solar
Unicamente y es necesario proveer un porcentaje de la demanda con otro tipo de energia. En general,
las dificultades para proveer energia calorica se magnifican en las regiones alejadas de los grandes
centros poblados, en donde no llega la red de gas natural y peor adn en lugares aislados donde
ademas no existe la posibilidad de disponer de energia eléctrica.

2.1. Colector solar convencional

Dentro de los sistemas existentes para el calentamiento de agua mediante energia solar podemos
analizar el sistema de colector convencional [6]. En este sistema (Figura 1), se utiliza un colector solar
convencional integrado al sistema de calefaccién existente, incorporando un intercambiador de calor
intermedio. Esta configuracién permite el uso de sistemas de paneles solares en circuito cerrado de
agua y utiliza un intercambiador de calor, para transferir la energia térmica al agua que sera utilizada
con destino sanitario. Permite ademas la conexién al sistema de calentamiento existente, sea esta un
simple calefén o una caldera. En general estos sistemas poseen una bomba de circulacién.
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Figura 1. Sistema “convencional” con acumulador-intercambiador

En esta aplicacién (Figura 1), se precalienta agua de una caldera utilizando un acumulador que
funciona como intercambiador de calor. La Bomba 1 recircula el fluido que trasporta la energia
recibida del sol. Este fluido por medio del calentador que esta ubicado en el concentrador solar recibe
la energia proveniente del sol por conduccién y conveccioén. El calor una vez trasferido al acumulador
calienta el agua apta para consumo que ingresa por la valvula V5 mediante la Bomba 2 y entra a la
caldera por medio de la valvula V1 precalentada. Este fluido que llega con cierta temperatura Te,
hace que la caldera trabaje en un régimen menor al normal disminuyendo el consumo de gas entre un
10% a un 15%.

En los calentadores solares convencionales, al estar fijos respecto a la tierra, puede demostrarse que
las placas absorbedoras disminuyen su eficiencia por no poseer un mecanismo que acompane la
trayectoria solar durante el dia y recibir asi los rayos solares en forma directa (radiacién directa). La
incidencia directa varia también segun la época del afio. A continuacién, en la (Figura 2) se muestra
el cambio de trayectoria de un punto fijo sobre la corteza terrestre en los diferentes meses del afo.
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Figura 2. Trayectorias de un punto fijo en la corteza terrestre segtn diferentes épocas del afio

Debido a estas variaciones y teniendo en cuenta que la potencia disponible que varia con el angulo
de incidencia, se observa que podria mejorarse el sistema desarrollando un colector solar que
disponga de un sistema de seguimiento que acomparie la trayectoria del sol durante el dia y asi
captar de forma mas eficiente la radiacién directa. Este dispositivo podria aumentar el rendimiento del
sistema respecto a los paneles solares convencionales entre un 30% y un 40%. Para resolver
cuestiones de autonomia de la instalacion y disminucién de pérdidas de calor, se disefiara un equipo
compacto que no solo permita mantener la perpendicularidad de los rayos solares sobre la superficie
de incidencia, sino que ademas acompanara al sol en su recorrido azimutal y cenital. Este equipo
estara integrando en una sola unidad, el sistema convencional de calentamiento, lo que permitira una
disponibilidad de agua caliente aun en tiempo frio, sin sol o en las noches. El sistema de seguimiento
solar, no es motivo del presente desarrollo. Dentro del grupo de investigadores de la universidad,
existe un proyecto paralelo que esta desarrollando este dispositivo [7].
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2.2. Disefio de un sistema con concentrador.

Teniendo en cuenta las necesidades planteadas y los desarrollos ya realizados en la universidad [3],
se establecieron algunos objetivos que debe cumplir el disefio. En primera instancia el sistema debe
calentar agua apta para consumo sanitario, estimandose una temperatura de 40°C satisfactoria para
este uso. El sistema debe aprovechar la energia solar térmica y poseer la capacidad de almacenar
dicha energia, lo que permite un uso continuo. Dado que sera utilizado en forma auténoma debe
contar con los dispositivos de seguridad necesarios y responder a demandas de agua caliente
durante el dia o la noche. El sistema estara preparado para utilizar otro tipo de energia (eléctrica o
gas) cuando la energia solar térmica no sea suficiente para satisfacer la demanda, respondiendo
entonces al concepto de disefio “hibrido”. Estas pautas nos llevaron al disefio de un sistema que
permita concentrar los rayos solares en un area pequefia, pero que permita mantener su posicién
relativa al sol en forma constante, aprovechando de esta manera mejor la radiacion.

El sistema fue desarrollado utilizando un de un “receptor” parabdlico (Figura 3) que concentra la
energia solar térmica en un foco donde se encuentra un intercambiador de calor a través del cual
circula agua sanitaria. La misma, es enviada por conductos aislados a un tanque, que llamaremos
"termotanque” y luego es tomada e impulsada nuevamente para reiniciar el ciclo de calentamiento
solar. Esto ultimo se logra a través de una bomba de recirculacién. Desde el exterior, el agua sanitaria
fria ingresa al termotanque donde es calentada en primera instancia por energia solar de la manera
indicada anteriormente, y luego atraviesa un calentador “convencional”. Este Ultimo puede ser a gas o
eléctrico, dependiendo de qué fuente se disponga.

Figura 3. Diserfio de concentrador parabdlico con calentador en foco

Esta configuracion permite el uso racional y controlado de la energia convencional ya que parte del
calor o toda, es aportada por el concentrador-intercambiador solar, logrando entonces una mayor
eficiencia que otros métodos de calentamiento de agua. Es fundamental entonces, elaborar una
estrategia de control adecuada, que permita activar los sistemas convencionales solo en el momento
en que se inicia la demanda y se desactivan cuando esta culmina, evitando mantener masas de agua
caliente sin responder a ninguna necesidad.

Entre el termotanque y el tipo de calentador “convencional” existe una conexién directa a través de
una tuberia aislada en la que se sitla un detector de flujo que sirve para el control de la estrategia
para mantener el agua a una temperatura constante. El termotanque posee un control de nivel que
junto a una electrovalvula de dos vias ubicada en el suministro de agua sanitaria, permite mantener el
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volumen del fluido del termotanque dentro un rango determinado. El calentador eléctrico contara con
una resistencia eléctrica, la cual aportara calor solo si la energia solar térmica acumulada no es
suficiente para satisfacer las necesidades de agua a la temperatura preestablecida. El calentador a
gas se activara con el mismo criterio.(Figura 4)
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Figura 4. Esquema funcional del sistema.

El lazo que regula la potencia entregada a la resistencia eléctrica estara en funcién de dos variables:
la temperatura de entrada del agua, la cual se tomara en el termotanque y del detector de flujo ya
mencionado. Este lazo optimiza el consumo de energia eléctrica ya que la resistencia solo es
activada durante la demanda de agua caliente. Por otra parte, la potencia que se entrega a dicha
resistencia estara modulada en funcién de la temperatura del agua de entrada y del caudal del fluido
en cuestién, pudiendo en algunos casos ser ésta potencia nula gracias al aprovechamiento de la
energia termo solar.

El calentador a gas sera un calefon convencional integrado al sistema. La cantidad de combustible
quemado, y consecuentemente la energia aportada estara en funcién de la demanda de agua
caliente y de la temperatura a la que se encuentra la misma acumulada en el termotanque. La
regulacion del gas se realizara a través de una valvula de control modulada por un controlador, al cual
ingresan las sefiales de presencia de flujo y temperatura del agua acumulada, modulando de esta
forma la cantidad de combustible.

Los otros lazos que se encuentran estan relacionados con la desactivacién parcial del proceso.
Recordando que se cuenta con un sistema de seguimiento solar activo durante todo el dia, se
propone la desactivacién del mismo en horarios establecidos para las diferentes épocas del afo. Por
otra parte, cuando el sensor de temperatura ubicado en el foco del primario registre un valor menor al
cual no seria energéticamente rentable mantener en funcionamiento la bomba de recirculacion, se
indicara a la misma a través del controlador que detenga su funcionamiento. Este valor de
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temperatura se obtendra a través de un balance energético en el que se tendra en cuenta la energia
solar térmica captada y el consumo de la bomba de recirculacion de agua sanitaria al foco. Se
propone obtener los valores de temperatura para este balance de forma empirica, una vez construido
el prototipo, ya que una diferencia en estimacion de los mismos impactaria en la capacidad de
aprovechamiento energético. Por dltimo, a través de otro balance se estudiara la posibilidad que el
volumen de agua contenido en el termotanque, tras la ausencia prolongada de la demanda, llegue a
temperaturas mayores a 70° C en el interior del mismo. En esta situacién sera necesario retirar la
fuente de calor. Esto Ultimo se llevara a cabo, nuevamente, ordenandole a la bomba de recirculacién
que detenga su funcionamiento, regulando asi la energia térmica entregada a dicho tanque,
proveniente de la fuente solar.

Respecto a la maxima capacidad de abastecimiento de agua sanitaria caliente (40° C) capaz de
entregar este sistema, la misma estara supeditada por la energia que se puede captar y aprovechar
con la antena disponible (Marca PRODELIN serie 1184 de 1,80 m diametro maximo). Si bien se
cuenta con el aporte de alguna energia externa, esta es solo para garantizar la maxima capacidad de
abastecimiento de agua propuesto anteriormente. En proyectos futuros se podria escalar el sistema
para responder a diferentes demandas o bien optar por la implementacién de mas de un equipo de
los aqui disefiados. Se puede concluir entonces que el sistema descripto cumple con los objetivos del
disefio establecidos. (Figura 5).

Figura 3. Vista del sistema compacto “hibrido” con sus componentes y concentrador solar

2.3. Calculo teodrico de componentes del sistema.

En base al concepto establecido, es necesario desarrollar el calculo tedrico en base a las condiciones
termodindmicas de cada uno de los componentes, para determinar dimensiones, capacidades,
funcionamiento y geometria definitiva del conjunto. Para la determinacion de la geometria de los
componentes, es necesario establecer sus caracteristicas en cuanto a eficiencia e intercambio de
calor. Para ello se realiz6 un balance de energia. La mayor parte de los procesos se realizan en
forma continua, por lo que interesa referirse a la transferencia de calor por unidad de tiempo. Las
ecuaciones que se describirdn a continuacién estan asociadas a los balances de calor. Permiten
calcular la cantidad de calor que debe ser transferida para lograr una determinada condicién de
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proceso sobre las corrientes que participan en el intercambio. Son ecuaciones que estan asociadas a
un planteo exclusivamente termodinamico del problema, y son totalmente independientes del disefio
del equipo en el que se concentrard el proceso.

Llamaremos W al flujo masico (kg/s) de una corriente. El subindice h indicara al fluido caliente y la ¢
designara al fluido frio (del ingles hot -cold). También, el subindice 1, indicaria condiciones de entrada
de al equipo, mientras que el 2 indicara condiciones de salida. Al referirnos a temperaturas, para
economizar subindices, se empleara la letra T para las temperaturas del fluido caliente, mientras que
t designara la temperatura del fluido frio. Llamaremos Q a la cantidad de calor intercambiada por
unidad de tiempo (J/s).Si una corriente caliente cede calor a un medio que lo recibe, sufrira una
disminucion de su entalpia y sera:

Q =W, >0, —i,) (1)

Donde i es la entalpia especifica (J/kg). Si dicho fluido experimenta un enfriamiento sin cambio de
fase, la diferencia de entalpia puede expresarse como:

by =1, =c(1; =T,) (2)
Donde c indica calor especifico (J/kg K). Se puede decir entonces que:
Q:thh(T; _Tz) (3)

Existen otras consideraciones que se aplican cuando en el proceso intervienen cambios de fase, pero
no seran de nuestra aplicacion. Para que pueda realizarse una transferencia de calor entre dos
fluidos es necesario que exista una diferencia de temperatura entre ellos. Cuanto mayor sea esta
diferencia de temperaturas, tanto mayor sera la velocidad de transmision de calor. Ademas ambos
fluidos deben estar separados por una superficie a través de la cual pueda transferirse calor. A
superficie se la llama area de transferencia A. Por ejemplo, si uno de los fluidos circula por el interior
de un tubo, y el otro se encuentra en el exterior del mismo, el area de transferencia sera el area
lateral del tubo. Cuanto mayor sea el area de transferencia entre dos fluidos mayor sera la cantidad
de calor que puede transferirse por unidad de tiempo entre ellos. Por ello es valida la siguiente
expresion:

0=U.AAT (4)

Donde la constante de proporcionalidad U recibe el nombre de coeficiente global de transmision de
calor, y AT es la diferencia de temperatura entre los dos fluidos. La ecuacion anterior es una ecuacién
cinética de transferencia de calor. La misma permite calcular el &rea de equipo necesaria para lograr
la transferencia de calor Q entre dos corrientes cuya diferencia de temperatura es AT. Esta area
depende el coeficiente de transferencia U, el cual puede variarse modificando las caracteristicas de
diseno del aparato. El objetivo basico de disefio, sera lograr el mayor valor posible del coeficiente U
que sea compatible con las restricciones impuestas por el proceso. En todo problema de disefio de
equipos de intercambio de calor participan los dos tipos de ecuaciones expuestas (3) y (4), es decir
que siempre habra que combinar una ecuaciéon de balance con una ecuacion cinética, que sera en
definitiva la que permita decidir si el area del equipo es suficiente para cumplir con el objetivo
deseado. Deberia plantearse las ecuaciones que permiten calcular el valor del coeficiente de
transferencia de calor U. El mismo se calcula en funcion de los coeficientes peculiares. En el presente
trabajo se adoptara para el mismo un valor extraido de tabla, proveniente de estudios y ensayos del
CENSOLAR del CONICET, que servira para realizar las primeras estimaciones del proceso. Luego,
una vez construido el prototipo, se podria obtener empiricamente este coeficiente a través de un
analisis del rendimiento del sistema.

El balance de energia de un colector solar tipo paraboloide, como el que disponemos para este
trabajo, se puede representar a través de la siguiente ecuacion:

-8-
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Qaps = Qu+ Qu+ dU/dt (5)
Donde:
Qaps: €5 el calor total incidente absorbido por unidad de tiempo en el colector /intercambiador (W).
Q,, :el calor util que finalmente se transfiere en fluido de trabajo (W)
Qy: las pérdidas de calor hacia los alrededores por radiacién, conveccion y conduccién (W)
dU/dt: la rapidez de el cambio de energia interna almacenada en el colector (W), este valor es
generalmente muy pequefio por lo que se despreciara en el célculo.
Haciendo un desglose mas detallado de los términos de la ecuacién anterior, encontramos que cada
uno de ellos puede ser representado por otra ecuacion:

Q.. =H;Aca.p
Q,=m.CpdT /dt

0, =U, 'c'(Tpm -T,) (8)

Siendo:

H+: la energia solar incidente en el intercambiador (W/m2), este valor estara en funcién de la energia
Solar disponible durante el dia, el area del colector parabdlico y el area del foco donde se concentra
la energia termo solar para ser aprovechada en el proceso.

a: factor de concentracion

Ac: el area efectiva del foco (m2).

B: el producto de la transmitancia del vidrio y la absortancia del tubo del intercambiador de calor
situado en el foco, presenta la fraccion de la radiacion solar que es absorbida por el intercambiador
de calor. Este valor es inherente a los materiales utilizados en el intercambiador de calor situado en el
foco.

mCp: |la capacidad calorifica del fluido de trabajo (J/°C).

U,: coeficiente de pérdidas (W/m2°C)

Sustituyendo en las ecuaciones (5),(6), (7), (8) y reordenando las mismas

Qu=Ac[S-U,(T,, ~T,)] o
Donde S = Hr. a. B, 0 sea, la energia disponible en el intercambiador por unidad de area.

Esta ecuacion es fundamental en el andlisis del funcionamiento del colector solar. El Unico problema
es que el calor Util queda en funcién de la Tpom (Temperatura media de la placa de absorcion, o en
nuestro caso los tubos de absorcién) que es dificil de calcular o medir, debido a que esta en funcion
del disefio del intercambiador y de variables que cambian continuamente con el tiempo como la
radiacion solar incidente y la temperatura del fluido de trabajo al entrar al colector. Para sortear esta
dificultad se adoptaran valores que permitan hacer el célculo, nuevamente, desde una posicion
conservadora.

2.3.1 Desarrollo de calculo inicial. Determinacion previa.

Para los célculos preliminares se han tenido en cuenta las ecuaciones anteriores y los valores
surgidos de tablas y mediciones. Se utilizara H: 1000 (W/m?), se considera la superficie de la antena
parabdlica colectora: 2,8 m?, siendo entonces la energia total captada: 2800 W mientras que

Sy superficie del foco en la que se concentra la energia captada por la antena: 0,07 m?

Se tomara a: factor de concentracién en foco = 0,75, con este valor contemplamos las pérdidas
debidas a la irregularidad de la superficie reflectante que se traducira en la desviacion de los haces
solares, dejando los mismos de converger en el foco y perdiendo parte de la energia captada en la
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antena. Con este valor también se contempla la difusion de los mismos rayos en la atmésfera que
esta interpuesta entre el colector parabdlico y el foco concentrador y también el posible corrimiento
del foco real respecto al foco ideal.

Ac: area efectiva del intercambiador de calor = 0,07 m?. Si bien la geometria del mismo ofrece un
area mayor a la indicada, se utiliza para los célculos eI area maxima limitada por la superficie de
concentracién del foco donde se encuentra el intercambiador. Si la geometria del intercambiador
ofreciera un area menor a la mencionada, se tendria que utilizar dicha magnitud para cuantificar luego
la energia aprovechada. Mientras que se tomara 3:0,8 que surge de la absortancia del cobre utilizado
en el intercambiador de calor y la transmitancia del vidrio ubicado en la superficie receptora del foco
donde se concentra la energia. Es necesario utilizar materiales que posean una conductividad térmica
mayor a 125 W/m® C y una absortancia mayor a 0,9 y ademas, debe estar fabricada de acero, cobre o
aluminio, y su espesor minimo es 0,5 mm, 0,2 mm y 0,4 mm respectivamente segun el material.

Es asi que tenemos, por relaciones 6pticas y geométricas ideales que:

H, = M = 40000—

0,07m* m’
Luego, aplicando los coeficientes mencionados anterlormente la energia disponible en el
intercambiador del foco por unidad de area sera de 24000 W/m®. Teniendo en cuenta el factor de
pérdidas mencionado en el apartado anterior y temperatura a la que se encontraran los tubos de
cobre del intercambiador, el calor Util transmitido al agua sanitaria del proceso es Qu = 1680W-19,6W.
Dentro de este resultado, el segundo término corresponde a las pérdidas en el foco. Se puede
apreciar que las pérdidas debidas al tipo de intercambiador estan en el orden del 1.16 %,
considerablemente bajo teniendo en cuenta que se aplicé un valor de Temperatura media de los
tubos del intercambiador de 150°C, siendo este un valor conservador. Finalmente, podemos concluir
que tendremos una energia aplicada al fluido de proceso de 1660W. El valor de energia obtenido es
comparable con calentadores de agua domésticos.
Si bien se pueden encontrar especificaciones de termotanques o calefones con mas de 10000 W,
esto se debe a que en esos casos se aplica mayor cantidad de energia en tiempos mas reducidos
para lograr la diferencia de temperatura deseada. Esto Ultimo responde a los cambios bruscos de
demanda y disminuye la energia total utilizada. En este caso, la potencia obtenida sera aplicada
constantemente durante las horas del dia, o bien, mientras que existan condiciones de clima
favorables. La energia obtenida sera entonces la que se transmite al agua sanitaria para aumentar su
temperatura y luego ser utilizada.
La temperatura deseada de salida, a fines de realizar los célculos se fijé en 40°C, la cual es una
medida estandar de consumo. La temperatura de entrada se tomara en 10°C, el cual es un valor
representativo y conservador ya que en condiciones favorables la misma podria ser mayor. Por
ultimo, la temperatura maxima a la que se permitira llegar el fluido dentro del tanque acumulador sera
de 70°C y este valor también limitara el funcionamiento del sistema.
El calculo del tiempo necesario para que el volumen total de agua almacenada llegue desde la
temperatura de entrada (10°C) a la temperatura deseada de salida (40°C). Para esto, se utiliza la
ecuacion (4) y la relacion W y Joule, obteniéndose un tiempo de 3hs 9min. Se concluye entonces que
es posible calentar la reserva de agua propuesta (150 litros), necesaria para satisfacer las
necesidades de una casa unifamiliar tipo, llevando el agua de 10 °C hasta 40 °C en menos una
jornada solar. Este analisis es valido en un primera etapa para la zona central del pais, que segun el
mapa de recurso solar, dispone de 4,19 hs/dia deI recurso durante el verano y 3,352 hs/dia del mismo
durante el invierno, ambos con un H=1000 W/m? constante. [8].

2.3.2 Intercambiador de calor. Caldera.

Para el disefio del intercambiador de calor situado en el foco de la antena receptora tendra las
dimensiones exteriores que se obtuvieron de un analisis geométrico, teniendo en cuente la incidencia
de los rayos solares, segun hoja de datos del fabricante de la antena receptora. Debido a que se trata
de un concentrador parabdlico, es posible que se lograr temperaturas mayores a 150 °C en el foco,
por lo que serd necesario orientar el disefio a un dispositivo al vacio, con el objetivo de reducir
pérdidas. No toda la energia captada se aprovecha para calentar el fluido deseado ya que una parte

-10 -



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTN.BA B

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL INGENIERIAS
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

se perdera irremediablemente en calentar el aire externo que esta en contacto con el colector
(conduccién y conveccion) y otra se perdera por radiacion ya que el subir de temperatura el colector
emitira con mas energia que el ambiente en el que se encuentra provocandose pérdidas en ese
sentido. Dentro de intercambiador el tubo de absorcion es el elemento encargado de absorber la
energia disponible y transferirla al agua. Si disefio con cobre, cuya una conductividad térmica es
mayor a 125 W/m® C y posee absortancia mayor a 0,9 trabajando con 0,2 mm de espesor. El acabado
que se dara al tubo es pintura negra mate, para obtener asi una mejor absortancia. La geometria
propuesta aporta aproximadamente 0.15 m® de area de transferencia, la cual es generada por la
forma helicoidal de un tubo modelado, con la existencia de soldaduras y accesorios solo en las
conexiones de entrada y salida. Tendra una cubierta de material transparente (vidrio) montada en
frente del absorbedor, en la parte superior del colector, creando un espacio (20 a 25 mm), entre el
tubo de absorcion y ella. Se selecciona como material para la cubierta vidrio templado de 5 mm de
espesor. El mismo, ademas de poseer buenas condiciones de reflexién y transmitancia, resiste mejor
al impacto térmico y posee mayor resistencia al impacto mecanico y a la flexion. (Figura 4)

Figura 4. Intercambiador de calor.

Completando el disefio se realizé el dimensionamiento de la base del captador solar. Esta estructura
(Figura 6) es uno de los aspectos mas importantes del disefio propuesto. Esta estructura soportara la
antena colectora, el sistema de seguimiento, el intercambiador de calor situado en el foco. Por otra
parte, en el interior de la misma estan contenidos todos los dispositivos que integran el sistema de
aprovechamiento solar propuesto. Estos son; tanque acumulador de energia, calentadores
instantaneos (1 unidad a Gas y 1 unidad Eléctrica), bomba de recirculacion, controlador programable,
instrumentacion, valvulas necesarias y cafierias con sus respectivas aislaciones. (Figura 5)

Figura 5. Estructura de la con elementos componentes. Figura 6. Estructura tubular

El disefio completo del sistema se puede observar el las Figuras 7 y 8, que incluye el calentador
eléctrico y el termotanque a gas.

11 -
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Figura 7. Componentes del sistema Figura 8. Estructura y componentes.

3. CONCLUSIONES.

En base al disefio propuesto, se ha comprobado que es posible construir un sistema compacto
auténomo que permita calentar la reserva de agua propuesta (150 litros, aproximadamente
40l/persona/dia), necesaria para satisfacer las necesidades de una casa unifamiliar tipo, llevando el
agua de 10°C hasta 40°C en menos una jornada solar. Por ello este sistema es ideal parea su
utilizacién en aquellos lugares donde no existe una infraestructura previa para la obtencion de agua
caliente de uso sanitario. El sistema necesita un mantenimiento minimo, el mismo que podria
prestarse a un sistema convencional, por lo que lo hace utilizable sin necesidad de una capacitacion
previa. La instalacion completa puede instalarse facilmente “in situ”, ya que en el caso de no poseer
otra fuente de energia mas que el sol, se puede simplificar la estructura quitando los componentes
innecesarios. De esta manera solo seria necesario conectar la entrada de agua fria y la salida para el
agua caliente. En caso de ser utilizado como sistema hibrido, seria necesaria ademas una conexién
al suministro de gas y/o electricidad. Se esta desarrollando en forma complementaria un estudio de
factibilidad econémica.
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RESUMEN.

La energia solar es un recurso presente en la naturaleza. El aprovechamiento de este tipo de energia
es de gran utilidad y, en el largo plazo resulta mas econémico que los métodos tradicionales ya sea
quema de hidrocarburos, energia nuclear o hidraulica, teniendo en cuenta ademas, que cada una de
estas trae consecuencias sobre el ambiente y el permanente riesgo para las distintas formas de vida.
El presente trabajo se fundamenta en el desarrollo y la optimizacién de un sistema mecanico y su
sistema de control, que permitan el seguimiento del movimiento solar, para la utilizacién de una
pardbola concentradora que puede ser utilizada para la generacién de energia a través de un motor
Stirling (Disco-Stirling) [1] 6 para calentamiento de una sustancia liquida (agua) que pueda utilizarse
para la transferencia de energia. Para ello se han considerado los parametros de funcionamiento
segun la posicidn relativa del sol para nuestro hemisferio, y la incidencia de los rayos solares para las
diferentes estaciones del afno. Se realizo el analisis de la estructura de la pantalla parabdlica [2], para
el disefio de un sistema mecéanico optimizado que permita el movimiento para lograr el seguimiento
solar utilizando la menor cantidad de energia posible. Por otra parte se estudiaron técnicas de lazo
abierto y cerrado para el control del sistema de enfoque y que permita su implementaciéon con un
costo reducido, tanto desde el punto de vista econémico como en gasto de energia. En las diferentes
etapas de este trabajo se realizaron experiencias fisicas y mediciones que permitan determinar la
cantidad de energia concentrada por la pantalla, que permita luego mediante un motor Stirling [3] su
utilizacion. En forma paralela se desarroll6 un intercambiador de calor que actie como “caldera solar”
aprovechando el concentrador. Fue necesario determinar las caracteristicas del sistema de
transmisién para su funcionamiento sincronizado.

Palabras Claves: energia solar, sistema de control.



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

FORO
DOCENTE
DEL AREA.
[ ] I A

DE LAS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL INGENIERIAS
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

1. INTRODUCCION

En la mayoria de los proyectos de aplicacion de ingenieria observamos una gran cantidad de
variables que deben ser escogidas segun criterios de disefio que favorezcan una cantidad de
factores, como fluidez, flexibilidad, originalidad, propiedades ocultas de los objetos, la satisfaccién de
necesidades, calidad, estética y costos, dando lugar en las aplicaciones industriales es cada dia
mayor, de alli la necesidad de ampliar su investigacion y desarrollo para cubrir los requerimientos en
las nuevas aplicaciones. Las exigencias impuestas por la industria, medicina o cualquier campo
donde intervengan los recursos energéticos o nuevas fuentes de aplicacion para la generacion de
energia eléctrica, han obligado a que se produzca un gran desarrollo de éstos.

Desde el punto de vista de la Ingenieria es indispensable conocer el comportamiento mecanico,
electrénico, energético y de control de un sistema concentrador de energia de tipo Disco Stirling, esta
aplicacion debido a su alto consumo de al desgate o pérdida de energia sometidos bajo el efecto de
un medio ambiente deben ser considerados en alto estudio y asi poder determinar su caracteristicas
energéticas como sistema y ser aprovechadas al maximo para el beneficio del ser humano

1.1. Objetivos.

El principal objetivo del presente trabajo fue disefiar un sistema mecanico y de control capaz de
realizar el seguimiento solar, aplicado en la parabola concentradora de un sistema disco-Stirling, que
asegure el mayor aprovechamiento energético. Para ello es necesario disefiar un sistema de
transmisién mecanico que permita el movimiento del concentrador parabdlico logrando de este modo
el seguimiento solar pero teniendo en cuenta la optimizacién del consumo eléctrico. Fue necesario
entonces el disefio y la realizacién de los planos de cada uno de los elementos que constituyen el
sistema de transmision mecanico, con las especificaciones necesarias para su fabricacion. A partir de
este disefio mecanico, t teniendo en cuenta las funcionalidades exigidas debi6 evaluarse un sistema
de control de lazo cerrado que sea capaz de ubicar la referencia geografica del concentrador y
corregir la posicién de mayor absorcién de energia. Para que este sistema sea autosuficiente debid
disenarse un ciclo de consumo y almacenamiento de energia capaz de abastecer la demanda de
disefo segun las especificaciones energéticas del sistema de parabola concentradora disco-Stirling.
Ester sistema posee elementos de acumulacién (baterias) que permiten acumular la energia en los
periodos donde no es necesario utilizarla. Ademas este sistema permite la puesta en marcha inicial
del sistema funcionando el generador como motor para el inicio del ciclo Stirling y para el
posicionamiento inicial de la parébola.

1.1.1 Anadlisis de antecedentes.

Para el desarrollo y planteo de este trabajo fueron tenidos en cuenta los antecedentes que se
relacionan con el disefio y utilizacion de motores Stirling y en especial con la configuracion disco-
Stirling. Si bien en este desarrollo no nos centramos en el motor Stirling, para el andlisis de la
estructura y su funcionamiento se ha tenido en cuenta los trabajos ya realizados en la Universidad [1]
donde se ha desarroll6 el andlisis termodinamico y el la concepcién y construccion del motor. Para
ello se ha tenido en cuenta los trabajos realizados por diversos investigadores que han trabajado con
la configuracion especifica disco Stirling[4]. Como en todo desarrollo durante el mismo deben tenerse
en cuenta las variables asociadas a los procesos de transferencia de calor y la posibilidad de
transformacién en energia asociado al sistema disco Stirling, pero sin perder en cuenta los costos [5].
Este proyecto nace de la necesidad de proveer energia a lugares aislados [1,5] y hace hincapié en
propuestas similares [6] , que utilizan sistemas posicionadores con el fin de maximizar el rendimiento
del sistema.

Como referencia para este desarrollo fueron tendidas en cuenta las consideraciones realizadas por el

premio Nobel de fisica de 1984 [7] y sus implicancias para el desarrollo en especial de Sudamérica.

2. DESARROLLO
Para el desarrollo de un sistema disco—Stirling se parti6 de una antena parabdlica donada por
Telefénica de Argentina. La misma fue revestida con un film reflectante [3]. Por ello el sistema
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mecanico actual constituye a un soporte estatico de posicionamiento y orientacién de tierra a
satélites, tal como se muestra en la foto (Figura 1), fabricada con cafios estructurales galvanizados, la
base inferior esta unida mediante pernos de ajuste, no proporcionando la rigidez necesaria para un
sistema dinamico, que a su vez sostiene de la misma manera a un cafo de soporte principal vertical
de 1,20 m de altura con un didametro de 100mmm.

Figura 1 Estructura inicial del concentrador parabdlico.

En la parte superior del cafio vertical tenemos un sistema de sujecién a través de un perno que evita
que la base superior del concentrador se mueva logrando la fijacién manual del mismo (Figura 2), y
otros 6 pernos ubicados a 120%, por pares que evitan el movimiento en el plano azimutal, en este tipo
de fijacién no pueden realizar movimiento libre en el plano debido a que existe una gran componente
de friccion, ademas la estructura no esta disefiada para moverse continuamente.

Figura 2 Estructura sujecion

El mecanismo que mueve el plano cenital esta constituido por un tornillo de potencia colocado en
forma de hipotenusa que une la pantalla del concentrador con el extremo horizontal (Figura 3). El
objetivo de este disefio es lograr una precision al establecer la orientacion hacia un satélite en el
momento de la instalacion, posteriormente queda fija permanentemente mientras este en uso.
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Figura 3. Estructura para posicionamiento cenital

De este modo el plano de la pantalla pivotea sobre el perno horizontal que se encuentra entre la base
superior y la estructura que sujeta la pantalla, permitiendo un movimiento de 0 a 82 grados, no
logrando ubicarse la pantalla paralelamente a la superficie base debido a la posicién de la articulacién
inferior que sujeta la tuerca que de carrera al tornillo de potencia para su ajuste (Figura 4 y 5).

: | i
Figura 4. Estructura para movimiento cenital de la pantalla
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Para poder utilizar esta estructura y conseguir un movimiento seguidor tanto del azimut como en el
movimiento cenital, la estructura actual debe ser modificada. El soporte base, debe ser soldado, para
lograr un comportamiento isoestatico y dar mayor estabilidad al mecanismo y evitar vibraciones
cuando este en movimiento.

No es necesario un analisis cuantitativo de la estructura debido a que esta es disefiada por un
fabricante comercial y se asume que cumple con los requerimientos para el cual se disefio, razon por
la cual todas las modificaciones seran calculadas para asegurar su funcionamiento cinematico pero
considerando que la misma es suficiente para las cargas estaticas.

1.1. Disefo del sistema de transmision.

Para el desarrollo del sistema de transmisién para otorgarle los movimientos necesarios a la antena,
se realizaron varios estudios. De alli surgieron distintas propuestas que fueron analizadas tanto desde
le punto de vista funcional como estructural, teniendo en cuenta ademdas su costo y el consumo
energético, ya que estos movimientos deben ser realizados con motores cuya energia debe ser
provista por el sistema generador Stirling. Es asi que se propusieron las configuraciones que pueden
observarse en las figuras 6y 7.

\\\/

Figura 6. Configuracion 1, configuracion 2 y configuracion 3

Figura 6.Configuracion 4, configuracion 5.
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Para la evaluacion de las configuraciones se determinaron ciertas caracteristicas a ponderar.
Teniendo en cuenta estos criterios se analizaron cada una de ellas procediéndose al descarte de la
propuesta 2, por considerarse la misma excesivamente costosa y compleja. A modo de resumen
pueden observarse los resultados en la Tablal. La mejor configuracién resulta del mayor puntaje
asignado.

Tabla 1. Matriz de Ponderacion

Configuraciones
IDEA 1 IDEA 3 IDEA 4 IDEA5
Bajo mantenimiento 300 500 400 200
Menor cantidad de
modificacionesde la 600 800 400 1000
estructura actual
" Men9r.cant|dad de elementos 900 1200 600 1500
8 | mecanicos
§ Bajo Costo 1600 2000 1200 800
S | Bajo consumo de potencia 2000 2500 1500 1000
Simatoria 5400 7000 4100 4500

Como puede observarse en la Tabla 1, la configuracion mas adecuada resulta ser la 3, donde se
utiliza para la transmisiéon de los movimientos un sistema de engranajes. Esta solucién es la que
mejor cumple con los criterios anteriormente expuestos, ademas de cumplir con todas las
restricciones, siendo esta la que menor probabilidad de consumo de potencia de todas las posibles
soluciones, por sus pocos elementos y sencillez del sistema lo que influye directamente en el costo
de fabricacién. En cuanto a la cantidad de modificaciones de la estructura actual también representa
la solucion que menos modificaciones estructurales causara en el concentrador lo que a su vez
disminuye todos los costos del sistema y aumenta la eficiencia del disefio.

Para el estudio del sistema de transmision mecanico que permite al concentrador la posibilidad de
cumplir con el movimiento azimutal y de cenital, fue necesario analizar cada una de las partes de la
estructura y ver todas las opciones posibles para optimizar el disefio del sistema. Cada uno de los
célculos de los elementos mecanicos fue realizado con la ayuda de algunos programas de elementos
finitos (Solid Work) y lograr una mayor precisién en los calculos reduciendo en gran margen la
cantidad de incertidumbre en el disefio (Figuras 7 y 8).

Figuras 7 y 8. Visualizacion 3D del sistema de transmision de movimiento del concentrador parabdlico.
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Todos y cada uno de los resultados fueron llevados a las medidas comerciales superiores
dependiendo del caso, generando un sobredimensionamiento de las medidas que traera como
consecuencia un disefio mas robusto y con menor probabilidad de falla, asegurando el
funcionamiento con las condiciones de disefio para las que sera elaborado. Para el calculo de del
sistema de transmisién se consideré el uso de motores de limpiaparabrisas que giran a 45 rpm vy las
dimensiones bdsicas de nuestro sistema para el dimensionamiento basico, los calculos de ejes,
rodamientos, engranajes y potencia se realizaron mediante el uso de software para célculos de
diseno. Algunos resultados de estos calculos pueden observarse en las figuras 9 y 10.

0743952

20 20,5744 06
054

T T T T T T T T T T
100 200 a0 400 00 100 200 300 400 00
Length [rnm] Length [rnm]

Figuras 9 y 10. Tensiones sobre elementos mecanicos para el sistema cinematico de movimiento.

Para la seleccién de rodamiento se tomé en cuenta las dimensiones de los ejes y posteriormente se
comparé la capacidad de carga dinamica con las cargas obtenidas en los diagramas de fuerza en el
eje. De esta seleccién surgieron los rodamientos radiales y axiales tipo SKF 6180S 2RS y axial SKF
51102.

Para el analisis de los motores donados por la compania TRIO S.A, fueron tomadas en cuenta las
curvas de los motores, sin embargo es necesario la realizacion de pruebas empiricas asi como el
disefo de los acoples necesarios para su funcionamiento y los soportes adecuados (Figurait).

Figura 11. Motores de CC.

1.2. Eleccidn de un sistema de control para seguimiento solar.

Para el sistema de control se propuso establecer un lazo cerrado de posicién tomando como variable
la intensidad de luz que reciben un par de fotoresistores. Cuando se produce el movimiento y seguin
un arreglo eléctrico previo es posible medir la intensidad diferencial producida por la posicion de los
rayos solares, estableciendo de esta manera una correlacioén entre el movimiento solar y la posicién
relativa de la superficie de la pantalla que permita orientar la misma para obtener la mayor absorcion
de energia. Para lograr este objetivo se realizaron calculos, disefios preliminares y ensayos fisicos.
Dentro de estas evaluaciones se realiz6 la medicion de fotoresistores aislados para poder determinar
las variaciones de resistencias de los sensores fotoresistivos en funcién de las diferentes posiciones
discretas de una fuente de iluminacién artificial y el grado de selectividad o sensibilidad que ofrece el
sistema para determinar la posicién de la fuente luminosa en funcion de los valores e resistencia a
cada fotoresistor.(Figura 12).
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Figura 12. Incidencia de rayos sobre fotoresistores.

Durante las evaluaciones se observaron grandes dispersiones de los resultados, por tanto es
necesario continuar con el desarrollo o proponer otras alternativas que puedan ser validas para la
determinacion del posicionamiento diferencial de los rayos solares respecto de una superficie. Es
necesario ademas hacer una adecuacion de sefial de estos fotoresistores para lograr mejorar estos
resultados con el objetivo de mejorar la exactitud de las mediciones y poder utilizar este sistema para
el enfoque de la pantalla. Los valores de las mediciones fueron cuasi aleatorios por lo no resulta
apropiado para su uso sin algun acondicionamiento de sefal. Se seguira experimentando con este
tipo de sensor y con fotodiodos pudiendo ademas utilizarse el sistema de tubo colimador y lentes
para el filtrado del espectro de luz con el fin de evitar la dispersién en la mediciéon para futuros
procedimientos experimentales. El sistema de posicionamiento depende de estos sensores, y se ha
pensando en un sistema de lazo cerrado como el de la figura 13. El sistema de control a lazo cerrado
se realizarg utilizando un angulo de referencia de entrada con relacién al angulo de incidencia que
tiene el sol sobre la superficie del concentrador, de este modo al realizar la lectura del angulo de
incidencia se podra establecer la diferencia entre la posicion real del sol respecto a la antena, con la
posicién actual, donde el resultado de esa diferencia da como resultado una sefal que active los
motores en el sentido de giro necesario para su ubicacién.

F‘«‘,

£ _I "

" Controlad Planta ’
o A 1 or e (Concentrador 4
R 21s
parabdlico)
REm—TiE Sensor

Figura 13. Sistema de control de lazo cerrado para pantalla parabdlica



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

U n B wh

I l | DOCENTE
° MECANICA |

DELAS

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

Este sistema esta siendo desarrollado. Ya se encuentra en etapa avanzada el programa para el PLC,
y la construccion del mecanismo de movimiento de la pantalla. Por otra parte se estan realizando las
pruebas para la determinacién del mejor sistema de sensor solar para poder cerrar el lazo de control.

3. CONCLUSIONES.

Del analisis de las estructuras, su posible configuracién, asi como la seleccién de las fuentes
motoras, se concluye que es posible la realizacion del proyecto y en primera instancia el sistema
seria autosuficiente, pues podria proporcionar la energia necesaria para el movimiento, teniendo en
cuenta su configuracion motor Stirling-generador-acumulador, quedando energia disponible, ya que el
Stirling serd capaz de producir 300W. El sistema de direccionamiento o posicionamiento a lazo
cerrado mediante sensores fotorresistivos, aun se encuentra en fase de disefio y analisis ya que
restan pruebas que permitan obtener un sistema confiable. El sistema de lazo abierto es el utilizado
en primera instancia, para el posicionamiento del sistema, mediante la programacién del PLC, con
suficiente precision. La configuracion de la superficie captadora, la utilizacion de elementos estandar
(motores , estructuras, conjuntos) permite su facil instalacién en lugares donde el sistema pueda
mantenerse funcionando con escaso mantenimiento y en caso de reemplazo puedan encontrarse los
repuestos facilmente.
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RESUMEN

En la Unidad Académica de Caleta Olivia de la Universidad Nacional de la Patagonia Austral (UACO-

UNPA), se esta desarrollando el disefio y fabricacion de modelos conversores de Energia Oceanica

en Energia Eléctrica. En particular se estan desarrollando una turbina edlica sumergida como

conversor de corrientes marinas mareomotrices y un tubo electromagnético basculante como

conversor undimotriz o de energia de las olas.

El primero esta en la etapa de disefo en ingenieria de detalle, en la eleccién de materiales resistentes

a los esfuerzos de las corrientes marinas. El segundo esta en su etapa de construccién y ensayo.

Para nuestro pais estas tecnologias son novedosas y dichos modelos se ensayaran, teniendo en

cuenta que los resultados y caracteristicas obtenidas de los ensayos se utilizardn como conclusiones

al comportamiento de prototipos a escalas mayores.

Para el escalado de los modelos se ha investigado las leyes de semejanza en fluidos entre el modelo

y el prototipo de mayor envergadura. Se analiza la semejanza Geométrica, Dinamica y Cinematica

haciendo uso de los nUmeros adimensionales caracteristicos de estos casos:

e Caso de Turbinas Hidrocinéticas accionadas por Corrientes Marinas: se usan los ndmeros
adimensionales de Newton, Reynolds y Froude [1].

e Caso de conversores de energia de la Olas: se usan los nimeros adimensionales de Newton,
Reynolds, Froude y Strouhal [1].

Mediante este analisis se puede apreciar hasta qué tamafo/potencia pueden extenderse las

conclusiones de los resultados de ensayo.

Para el modelado se establecen dos consignas [2], [3].

¢ Prototipo de mayor tamano que permita mantener las mismas caracteristicas con el modelo.

¢ Prototipo que se utilizara para una aplicacién dada de menor escalado que el anterior.

Los modelos se ensayaran en Banco de Ensayos de Energia Oceanica de la UACO-UNPA.

Palabras Claves: Oceanica-Undimotriz-Modelo-Mareomotriz-Adimensional.
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1. INTRODUCCION.

El grupo del Laboratorio de Energia Renovable de la UACO-UNPA esta desarrollando dos modelos

de conversores de energia oceanica en energia eléctrica. Los modelos se ensayaran en un banco de

ensayos que se estd construyendo paralelamente en el predio de la UNPA en Caleta Olivia, que

consta de dos canales adecuados, uno para la produccion de corrientes marinas de 10m de longitud y

otro para la generacién y extincién de olas de 20 m de longitud [5], [6].

Este trabajo se refiere al dimensionamiento de los modelos conversores de energia a ensayar y al

escalado de los mismos a prototipos a fabricarse a futuro para ensayo “in situ” en la costa de Santa

Cruz. Estos trabajos de Investigacion Aplicada corresponden al desarrollo del Proyecto Pl: B29/125

iniciado en el 2011, [4].

Los modelos a ensayar son:

e Modelo de turbina tipo eodlica sumergida o turbina hidrodinamica de eje horizontal: sera de dos
aspas de largo cada una de 20cm, o sea un rotor de didmetro de 40cm. Este rotor serd acoplado a
un generador de imanes permanentes de Nd-Fe-Bo, formando un generador hidrodindmico de
corriente eléctrica.

e Modelo de tubo basculante electromagnético: consta de un tubo flotante de un metro, el cual posee
un bobinado cilindrico interior, dentro del cual bascula un mdvil cilindrico constituido por anillos
Norte y Sur alternados de imanes de Nd-Fe-Bo. Al bascular de un extremo al otro del cilindro por
efecto de la alternancia entre cresta y valle de la ola, se induciran en el bobinado pulsos de tensién
y corriente recogidos por circuito externo convenientemente.

2. TEORIA ASOCIADA AL DESARROLLO DE MODELOS Y SU ESCALADO.

2.1.Variables Involucradas.

Las variables independiente puestas en juego para un cuerpo el cual esta parcialmente sumergido en
un fluido viscoso incompresible [1], se aprecian en Tabla 1:

Tabla 1 Variables Independientes Apropiadas

VARIABLE SIMBOLO | UNIDAD | DIMENSIONES
FUNDAMENTALES
Fuerza impuesta F N ML/T?
Longitud L m L
Densidad del fluido p Kg/m® M/L®
Viscosidad del Fluido u Pas M/LT
Velocidad \ m/s L/T
Aceleracion de la gravedad g M/s” L/T®

A estas variables independientes apropiadas, podemos concentrarlas en las siguientes magnitudes y
sus relaciones segun en Tabla 2:

Tabla 2 Variables Independientes Apropiadas

VARIABLE EXPRESION DIMENSIONES FUNDAMENTALES
Fuerza impuesta Masa x aceleracion (p.L3(dV/dt) = (p.L°)(v.dV/dL) o p.V2.L*
Viscosidad del Fluido | Esfuerzo Cortante (u. dv/dL). L2 a (u.V.L)

X area
Fuerza Gravitacional | Masa x aceleracion (p.L% g =(p.g. L%
de la gravedad

2.2.Numeros adimensionales a utilizar.
Segun las variables fisicas desarrolladas en la Tabla 2 podemos seleccionar los siguientes nimeros
adimensionales a utilizar en este analisis, segun Tabla 3 [1].
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Tabla 3 Numeros Adimensionales Seleccionados

NUMERO RELACION EXPRESION
Newton N= Fuerza impuesta/ fuerza de inercia F/(p.V°.L°)
Reynolds Re= Fuerza de Inercia /fuerza viscosa (p-V.L)/u
Froude Fr= Fuerza de inercia/fuerza V/(g. L)

gravitacional
Strouhal St=tiempo de flujo fLVOLNVT
caracteristico/periodo de oscilacion

Los tres primeros nimeros son de aplicacion el andlisis dimensional del modelo conversor de
corrientes marinas. El Nro. de Strouhal es de aplicacién para el modelo conversor Undimotriz. Para
este Ultimo modelo, las variables consecuentes se muestran de Tabla 4.

Tabla 4 Variables consecuentes para dispositivo undimotriz

VARIABLE SIMBOLO
Amplitud a
Longitud de Onda L
Periodo T
Velocidad de fase c

2.3.Relaciones de Semejanza.
Las relaciones de semejanza a verificar se detallan en Tabla 5 [7].

Tabla 5 Expresiones para las Relaciones de Semejanza

SEMEJANZA EXPRESION
Geomeétrica Lp/Lm
Cinematica Vp/Vm
Dindmica (Vp/Vm)® = Lp/Lm

3. DESARROLLO DEL MODELADO.
3.1.Semejanza entre el Mar y Canal.

Se ha tomado como lugar de ensayo in situ de prototipos a Puerto Deseado por sus buenas
condiciones mareomotrices. En Figura 1 se puede apreciar parte de los cuarterones del Servicio
Hidrografia Naval (SHN) correspondiente a la zona de Puerto Deseado. Se puede observar que las
profundidades en el canal principal van de 17 a 29m vy las velocidades son de 5 a 6 nudos (2,5 a
3m/s).Se estima que en bajamar quedara la mitad de la profundidad disponible en la Ria de Deseado
por lo tanto la profundidad sera entre 13 y 15 m (promedio 14m). Como el dispositivo no se puede
poner en el lugar de maxima profundidad y corriente marina ya que interferiria con la navegacion, se
estima (segun linea punteada roja en Figura 1) [8] que las velocidades del agua de mar estaran entre

1,5a2m/s.
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Figura 1 Sector de Puerto deseado de carta del SHN.

Podemos resumir los datos de partida y los caudales estimados para la zona de emplazamiento de
prototipo segun Tabla 7.

Tabla 6 Valores de Partida de emplazamiento de prototipo

CARACTERISTICA VALOR
Ancho de flujo de fluido 30 m
Profundidad 14 m
Rango de Velocidades 1,5a2m/s
Caudal 630 a 840 m’/s

El canal Hidrodinamico con su bomba de circulacion, dispone de las siguientes caracteristicas segun
Tabla 7:

Tabla 7 Caracteristicas en canal de prueba de modelo

CARACTERISTICA VALOR
Ancho de flujo de fluido 0,40 m
Profundidad (del chorro a v cte.) 0,40 m
Velocidad obtenida aplicando semejanza dindmica 0,25 20,34 m/s
Caudal obtenidos aplicando semejanza dindmica 0,03 20,04 m’/s

3.2. Semejanza entre Prototipo y Modelo Hidrodinamico.

Respecto de la tabla 6, en ella se han supuesto canales de prototipo y modelo rectangulares. En
realidad en el canal hidrodinamico, se dispone de una seccion circular de diametro 0,40m a la salida
de la bomba circuladora lo cual hace diferir un poco los valores de Tabla 6 de la velocidad obtenida.
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Para este caso se han obtenido los siguientes resultados en base a semejanza dinamica segun tablas
8y9:

Tabla 8 Caracteristicas en canal de prueba de modelo

CARACTERISTICA VALOR
Escala Lp/Lm segun semejanza dindmica 22a25
Diametro 8,9a10m
Prototipo Velocidad 1,5a2m/s
Caudal 132,7 2 265m°/s
Diametro 0,40m
Modelo Velocidad 0,32 a 0,40 m/s
Caudal 0,04 20,05 m°/s

3.3.Semejanza entre Prototipo y Modelo Basculante Undimotriz.
Por observacion de las olas en la costa santacruceria y comparada con bibliografia, podemos tener
los siguientes datos y valor de Strouhal en tabla 9:

Tabla 9 Caracteristicas de olas en el mar y en canal de olas

CARACTERISTICA VALOR STROUHAL
Amplitud (promedio) 2m
Mar Frecuencia 0,017Hz 0,2
Velocidad 0,17 m/s
Amplitud im
Canal de Olas Frecuencia 0,033 Hz 0,194
Velocidad 0,17m/s

Para el caso del prototipo y Modelo, ponemos los datos y valores de Nro. de Strouhal en tabla 10:

Tabla 10 Caracteristicas de Prototipo y Modelo

CARACTERISTICA VALOR STROUHAL
Longitud 2m
Prototipo Frecuencia 0,017Hz 0,2
Velocidad 0,17 m/s
Longitud im
Modelo Frecuencia 0,033 Hz 0,194
Velocidad 0,17m/s

4. DISCUSION DE RESULTADOS.

Nos hemos basado en la semejanza dinamica incompleta o restringida, por eso no se ha considerado
el Nro. de Reynolds ni el de Newton. Se ha priorizado la semejanza dindmica dado que son los
esfuerzos en el dispositivo los que son criticos. Practicamente es muy dificil que coincidan para
modelo y prototipo respectivamente, el nimero de Reynolds y el de Froude [1] , en este tipo de
aplicacion. Luego en las comparaciones de ensayos del prototipo y modelo se haran las
correspondientes correcciones si son necesarias.

Para el caso del dispositivo de las olas, solo se han considerado magnitudes mecanicas ya que se
esta realizando el modelo y se van a medir las velocidades de los imanes basculantes y la tensién
obtenida en el inducido para establecer las semejanzas electromagnéticas. Se han tomado unas
dimensiones en el modelo que son muy semejantes a las dimensiones de la ola generada.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1.Conclusiones.

El modelo hidrocinético de 40cm de didmetro lo consideramos con las dimensiones més pequerias
posibles con la tecnologia disponible y puede ser de hasta 60 cm de didmetro.

La potencia del prototipo hidrocinético va de 43kW a 1,5m/s a 131kW a 2m/s. El modelo
correspondiente desarrollara una potencia de 0,8W a 1,6W. Estas potencias tan bajas se dan porque
la velocidad del fluido es muy reducida. Para disponer de los valores hallados de velocidad del fluido
en el canal hidrodinamico se dispone de una bomba tipo Kayak de circulaciéon que proporciona un
caudal hasta 0,075m3/s con 40kW de potencia.

Para variar la velocidad se acercara y alejara el modelo de la tobera de salida de la bomba para evitar
sacar a la bomba de su punto éptimo de rendimiento ya que fuera de él se puede dar cavitacién. En la
salida de la bomba se dispondra un nido de abeja para uniformar el fluido.

5.2. Recomendaciones.

Se estan realizando ambos modelos para poder ensayarlos en cuanto se dispongan los canales y su
equipamiento accesorio. Mientras tanto se ha conseguido un pontén para ensayar en la costa del mar
en Caleta Paula, puerto de la ciudad de Caleta Olivia.

El modelo basculante de las olas necesita afinacion de calculos hasta llegar a obtener la potencia
final eléctrica relevante en el prototipo.
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RESUMEN.

En este trabajo se presenta la propuesta de generacién de electricidad [1] a través de la instalacién
de una planta térmica conectada al Mercado Eléctrico Mayorista Argentino, MEM, que utiliza como
combustible residuos sélidos urbanos (RSU) Esto valoriza energéticamente los residuos sélidos
urbanos mediante arco de plasma, tecnologia nueva e innovadora.

En el conurbano bonaerense (GBA) viven aproximadamente 13 millones de habitantes, los cuales
producen unos 5 millones de toneladas anuales de residuos. La mayoria de los mismos no se reciclan
sino que tienen como destino final indefectiblemente el relleno sanitario.

La ley Nacional 26190 [2], sancionada en el afio 2006 y reglamentada en el 2009, fomenta el uso de
las energias renovables. Esta ley declara de interés nacional la generacion de energia eléctrica a
partir del uso de fuentes de energias renovables y establece que en un plazo de 10 afos el 8 % de la
energia consumida en Argentina deberéd provenir de fuentes de energias renovables. En este
contexto, se vislumbra una oportunidad de inversién que considere estas dos situaciones: por un lado
contribuir a resolver la problematica de la basura y por el otro lado suministrar energia eléctrica a
partir de fuentes de energias renovables.

Se propone radicar la planta en el conurbano bonaerense con una capacidad nominal para tratar
2.122 toneladas diarias de residuos soélidos urbanos, permitiendo generar y exportar a la red una
potencia neta de 120 MW.

El proyecto es interesante basicamente desde dos puntos de vista. Por un lado, contempla la
problematica ambiental y propone una solucién concreta al tratamiento de residuos de las grandes
urbes, valorizando energéticamente los residuos. Por otra parte, genera electricidad para suministrar
a la red, particularmente interesante dada la situacion critica del sector energético argentino con
marcadas crisis en los Ultimos anos.

Palabras Claves: generacion de energia, residuos, arco de plasma, gasificacién
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo es producto del trabajo final del Ing. I. Bussolini presentado en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata (1) para optar por el grado de Ingeniero industrial.
El objetivo del mismo determinar la factibilidad de la instalacion de una planta generadora de
electricidad conectada al Mercado Eléctrico Mayorista MEM argentino, utilizando la tecnologia de
gasificacion de residuos sélidos urbanos (RSU) por medio de arco de plasma.

En el &rea metropolitana de la ciudad de Buenos Aires denominada Gran Buenos Aires (GBA) viven
aproximadamente 13 millones de habitantes, que producen cerca de 5 millones de toneladas anuales
de residuos, los cuales en su mayoria no se reciclan sino que tienen como destino final el relleno
sanitario. Cabe sefalar que el relleno sanitario, o sea enterrar la basura provoca efectos ecolégicos
en la zona en cuestién y tiene un costo que oscila entre 10 y 30 U$D por tonelada de residuo
depositada.

La ley Nacional 26190, sancionada en el afio 2006 y reglamentada en el 2009, fomenta el uso de las
energias renovables y declara de interés nacional la generacion de energia eléctrica a partir del uso
de fuentes de energias renovables, estableciendo que en un plazo de 10 afos el 8 % de la energia
consumida en Argentina debera provenir de fuentes de energias renovables.

Tomando como base esta ley se propone la instalacion de una planta generadora/procesadora de
residuos que ataca dos probleméticas: por un lado contribuye a resolver la problematica de la basura
y por el otro lado suministra energia eléctrica a partir de fuentes de energias renovables. Para el
presente analisis se considera la licitacion de ENARSA de caracter nacional e internacional, N® EE
001/2009 (2) que establece los pliegos para suplir una generacion de 120 MW a través de la
generacion de energias partiendo de residuos urbanos

El proyecto propone la instalacién de una Planta de Gasificacion y Vitrificacién de Residuos Solidos
Urbanos por Arco de Plasma en el Gran Buenos Aires, la cual consta de una unidad de clasificacion y
pre-tratamiento de residuos, un proceso de valorizacion energética de residuos mediante la
gasificacion y vitrificacién por antorchas de plasma y un modulo de generacién eléctrica.

El proyecto es interesante basicamente desde dos puntos de vista. En primer lugar contempla la
problematica ambiental y propone una alternativa concreta al tratamiento de residuos de las grandes
urbes, valorizando energéticamente sus residuos. Por otra parte, genera electricidad para suministrar
a la red, en la actualidad de gran interés dada la situacién critica del sector energético argentino con
marcadas crisis en los ultimos afos.

1.1. Tecnologia por arco de plasma.

La tecnologia propuesta es innovadora y ha sido probada con éxito en varios paises. Actualmente
existen mas de cinco plantas instaladas y funcionando alrededor del mundo en Utashinai Japdn
(Hitachi), Morcenx Francia (Europlasma), Inglaterra (Advanced Plasma Power), entre otros lugares

El plasma es el cuarto estado de agregacion de la materia, en el cual los gases ionizados a elevadas
temperaturas que superan los 40002 C. A estas altisimas temperaturas, no se produce la combustién
de las moléculas organicas, sino que las mismas se gasifican y disocian en su totalidad, formando un
gas de sintesis apto para la generacion de electricidad. La tecnologia de plasma ha desarrollado en la
década del 70 como consecuencia de investigaciones de la industria aeroespacial, especialmente la
NASA.

En lo que respecta a los residuos urbanos RSU, los mismos consisten de sustancias organicas e
inorganicas. En esta tecnologia (Figura 1) las primeras se gasifican y forman el gas de sintesis (o0
syngas), el cual, una vez depurado, es introducido en una unidad de ciclo combinado para generar
electricidad. La energia generada abastecera los requerimientos energéticos de la planta y los
excedentes serian inyectados en la red. Las sustancias inorganicas (vidrio, cascotes, polvos y arenas,
metales pesados) se fusionan, transformandose en un slag, lava de tipo volcanico (basalto inerte y
no lixiviable) que se recoge en el fondo de la camara de reaccién y se solidifica en el exterior. Este
material inerte presenta aplicaciones comerciales como material de construccion, base para
carreteras, ladrillos, baldosas y tejas

En la Figura 1 se presenta un esquema del diagrama del proceso de gasificacién y vitrificacion de
RSU por arco de plasma para la obtencién de energia y material vitreo. Después de la recepcién de
los RSU, estos son clasificados, separando aquellos residuos que se reciclan (papel, cartén, plasticos

-2
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y férricos), el resto, aproximadamente ingresa al reactor para su gasificacion. La salida es el syngas y
material vitreo. El gas de sintesis posteriormente es sometido a un proceso de limpieza para su
ingreso en el sistema de ciclo combinado para generar electricidad.

Recepcion de RSU: Generacion
separacion y pre- eléctrica: ciclo
tratamiento combmado

Beactor: gasificacién v Limpieza del
vitrificacion por arco Syngas 52: d?
de plasma sintesis

Matenal vitreo

Figura2 Esquema simplificado del proceso

1.1.1. Clasificacion de residuos RSU.

No todos los RSU que se reciben en la planta pueden ser gasificados; un porcentaje considerable de
ellos son separados y reciclados. En la siguiente tabla se indican ambos tipos

Tabla 1 Residuos RSU

TIPO % PESO

Papeles y Cartones 14,54
Plasticos 10,50
Metales Ferrosos 0,90
Metales No Ferrosos 0,28

Subtotal RSU Reciclados 26,22
Desechos Alimenticios 43,23
Residuos de Poda y Jardin 7,69
Vidrio 5,50
Panales Descartables y Apdsitos 4,33
Materiales Textiles 3,95
Miscelaneos Menores a 25,4 mm 3,17
Materiales de Construccién 1,80
Madera 1,60
Goma, cuero, corcho 1,01
Otros 1,50

Subtotal RSU Gasificados 73,78
Total RSU Tratados 100 %




Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTN.BA

DE LAS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NAGIONAL INGENIERIAS
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

En la Figura 2 se indica el esquema simplificado del proceso de separacion y clasificacion de RSU.
El primer dispositivo de la linea que abastece a los reactores de RSU es un equipo que rasga las
bolsas y facilita el vaciado de las mismas. El correcto funcionamiento y efectividad de este
dispositivo es clave para que se produzca una adecuada clasificacién y separacion de los RSU que
van a gasificarse de aquellos que no.
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Figura 3 Diagrama simplificado del proceso de separacion y clasificacién de RSU
(Linea de clasificacién)

Posteriormente las bolsas son rasgadas, los RSU son conducidos a una serie de tromeles
(dispositivos cilindricos horizontales, agujereados, giratorios) que separan la primera fraccion
reciclable: papeles y cartones. Por otra parte, clasifican a los residuos en dos grupos dependiendo
del tamano, una fraccion fina y una fraccién gruesa. Esto se realiza a través de mallas perforadas
con agujeros de distintos diametros. La fraccion gruesa es enviada a molinos trituradores que
reducen su grosor, siendo el resultado final, fraccion fina. Esta ultima fraccion se junta luego con
aquellos residuos que si atravesaron los agujeros (fraccion fina) y contindan directamente hacia los
recuperadores de metales.Por su parte, los RSU recuperados en los tromeles para su reciclado
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continta en una serie de filtros vibrantes denominados separadores balisticos, cuya funcién es
clasificarlos segun su volumen (planar, cilindrico, rodante, etc.). La evacuacion de los elementos
clasificados en esta primera separacién es automatica.

Finalmente, el flujp de RSU remanente (fraccion fina) continla hacia un separador férrico
(electroimén) que separa los elementos metalicos de los RSU que van a gasificarse. Este
dispositivo, por medio de una corriente eléctrica, genera un campo magnético que atrae y separa a
los residuos férricos. Asi mismo, a continuacion del separador férrico, un separador por corriente de
Foucault retira del flujo de RSU los metales no férricos tales como el aluminio.

Respecto al proceso de clasificacion y separacién de residuos, se instalaran tres lineas de
clasificacion paralelas de 35 ton/h cada una, totalizando una capacidad nominal de 105 ton/h. Si
bien con dos lineas se alcanza y se supera la capacidad de planta (casi 60 ton/h), para garantizar la
continuidad del proceso se decidi6 instalar tres lineas de clasificacién, teniendo la opcién de que
trabajen las tres lineas en forma simultanea’ o bien solo dos de ellas® y disponer una linea de
back-up en caso de averia 0 paro por mantenimiento.

1.1.1. Gasificacion y vitrificacion por arco de plasma.

La tecnologia de “antorcha de plasma”, consiste basicamente en someter a una corriente de gas a un
potente arco eléctrico que descarga entre los dos electrodos del dispositivo generador del plasma
(antorcha), alcanzando temperaturas de 5000° C en el corazén del arco.

A estas elevadas temperaturas el gas se encuentra en el estado de plasma, donde se hallan la
estructura atémica y molecular primitiva del gas se ha quebrado, no existiendo enlaces y los nucleos
atomicos envueltos en una nube de electrones.

Antorchas de plasma

# Material vitreo

Isfag)

Figura 4 Esquema del reactor gasificador de plasma

El reactor gasificador de plasma (Figura 4) consiste de una vasija vertical con diferentes secciones
cilindricas y conicas. El mismo esta fabricado en acero al carbono y recubierto interiormente de
material ceramico refractario, debiendo calcularse su espesor de forma de optimizar las
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caracteristicas del reactor en cuanto a mantenimiento de los mismos, perdidas de calor y
fundamentalmente para mantener el gradiente de temperaturas necesario en el interior. Dentro de la
camara del reactor se producen dos flujos en contracorriente. Por un lado, el plasma asciende y los
residuos descienden, produciendo diferentes efectos.

Por la parte central ingresan los RSU a gasificar y los aditivos (coque y cal) para ajustar el porcentaje
de carbono en el interior y regular la catélisis del proceso de gasificacion En la parte inferior se ubican
las tres antorchas. El aire para generacién del plasma se comprime y se introduce a través del interior
de cada antorcha. El cuerpo de las antorchas, asi como también el reactor, se refrigera por agua para
protegerse de las altas temperaturas. Por la salida superior egresa el gas de sintesis Syngas y por la
inferior el slag (material vitreo)

La Figura 5 indica los productos en forma porcentual, totalizando el syngas el 93%

Slag

7%

M Syngas
mSlag

Figura5 Productos del proceso en %

1.1.2. Gas de sintesis.

Las moléculas organicas contenidas en la corriente de residuos RSU se disocian térmicamente
(pirdlisis) por oxidacion parcial en atmdsfera reductora y controlada de los elementos simples
resultantes. Estos constituyen lo que se denomina gas de sintesis (Syngas), el cual estd compuesto
principalmente por mondxido de carbono (CO), hidrégeno (H.), etileno (C.H,), diéxido de carbono
(CO,), nitrogeno (N,) y trazas de acidos inorganicos (clorhidrico y sulfhidrico), asi como vapor de
agua, como se indica en la Tabla 2..

Tabla2 Composicion del gas de sintesis (Syngas)

Componente % en peso % en volumen
H- 4,38 39,45

CO 66,90 43,04
CO, 15,17 6,21

N> 5,31 3,42

H.S 0,09 0,05
H.O 7,39 7,40
CzaHa4 0,39 0,25
HCI 0,37 0,19
Total 100% 100%
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No se detecta oxigeno libre dado que la cantidad de aire inyectado es inferior a la
estequiométricamente necesaria para la oxidacién total de los elementos. Los tres primeros
componentes (CO, H,, y C,H,), tienen un potencial energético que permite su aprovechamiento.
Los contaminantes acidos son neutralizados, precipitados y separados de la corriente de gas de
sintesis por medio del sistema de lavado y depuracion del gas. Un elemento clave en el proceso de
gasificacion por plasma, es el uso del lecho fijo y consumible de coque. Este catalizador se gasifica
a un ritmo mas lento que el residuo a tratar, lo que permite la formacion y estabilidad del lecho, que
permite la distribucion homogénea del calor y gas de las antorchas, evitando la formacién de
"caminos preferenciales" dentro del reactor.

1.1.3. Slag.

Los compuestos inorganicos no gasificables (vidrio, cascotes, polvos, arenas, metales pesados) se
tratan a temperaturas superiores a los 3000° C, se disocian y fusionan, transformandose en una lava
de tipo volcanico indicado en la Figura 6, que se vierte por gravedad a la parte inferior del reactor y
se recoge en el fondo de la camara de reaccion. La masa fundida se solidifica en forma vitrea en
una estructura cristalina similar al basalto, completamente inerte y no lixiviable, afuera del reactor y
es transportada y almacenada para su posterior uso

Figura 6. Material vitreo

La composicién quimica esta principalmente formada por 6xidos, diéxidos, silice, alimina y cal,
indicados en forma aproximada en Tabla 3.

Tabla3 Composicion aproximada del slag

Componente % Componente %

CaO 31 Na,O
SiO; 25 MgO
Al,03 18 TiO,
Fe.Oy 9 CuO 0,5
Cr,04 7 Otros 0,5

La produccién de basalto depende de la composicion de los residuos tratados, y oscilara entre 2 y 3
toneladas por hora. Este slag sale del reactor fundido a altas temperaturas, por lo que debe ser
enfriado. El enfriamiento se puede realizar por agua o por aire, en funcién de la disponibilidad de agua.
Para operaciones en continuo, como es el caso estudiado, lo adecuado parece ser enfriar el basalto
en un recipiente con agua.

Cabe hacer una comparacién con una instalaciéon de incineracion. En esta aproximadamente el 25%
del residuo se transforma en escorias y en cenizas de caracter tdxico, siendo por lo tanto necesaria su

-7-
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disposicion final en rellenos sanitarios. En una instalacién de gasificacién vy vitrificacién por antorcha de
plasma el desecho es un material de caracteristicas vitro-ceramicas, en una proporcion del 5 - 10% del
material inicial en peso, muy compactas, inertes y con unas cualidades que lo hacen apto para su
utilizacion como material de construccion.

2. Capacidad de la instalacion.

La planta proyectada funcionara en forma continua y tendrd una capacidad para tratar 2.122
toneladas diarias de residuos brutos (1), de los cuales el 14% se gasifica. La planta contara con tres
reactores plasma, trabajando en paralelo, con una capacidad de procesar en forma conjunta 65,25
ton/h de RSU (21,75 ton/h cada reactor gasificador).

Se considera un factor de utilizacién de la instalacion del 85%, ge contempla periodos de inactividad
provocados por paradas programadas, arranques, acciones de mantenimiento preventivo y
correctivo, imponderables. Tomando en cuenta este factor se estima que la planta gasificara unas
7.500 hs por ano, lo cual se traduce en aproximadamente 650.000 toneladas anuales de RSU.

Si se considera que en el Gran Buenos Aires (GBA) sus habitantes producen cerca de 5 millones de
toneladas anuales de residuos, esta planta trataria aproximadamente el 15% de los RSU generados.
La capacidad de generacién de la instalacién se seleccionada en base al limite maximo de 120 MW
impuesto por la licitacién de caracter nacional e internacional ENARSA N EE 001/2009, (2). En caso
de analizar el tratamiento de una proporcién mayor de RSU la energia generada no podria
inyectarse en la red bajo la normativa actual.

2. Generacion energética

Se propone un sistema de generacion eléctrica por ciclo combinado, compuesto por un ciclo de gas,
sistema de recuperacién de calor con HRSG, y un ciclo de vapor TV. El vapor para el ciclo de vapor
se genera en dos calderas de recuperacion HRSG1 y HRSG2, que recuperan flujos caléricos por un
lado de la salida de los humos en la turbina de gas TG y por otro del proceso en el reactor.

En la Figura 7 se presenta un esquema de la instalacion.

4
RSU == Reactor —P—|
HRSG 1
Limpieza il Ciclo de
T vapor
Ciclo de HRSG 2
gas

Figura 7 Esquema del sistema propuesto
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2.1 Ciclo de gas

El ciclo de gas se alimenta del Syngas producido en el reactor antes mencionado, previamente se
recupera calor mediante HRSG1 y se procede a la limpieza del gas. El Syngas entra en el ciclo de
gas y los humos a la salida de la seccion de turbina de gas TG se enfrian mediante el HRSG2. La
salida de los humos va a chimenea.

Para dimensionar la TG se realizé un estudio termodinamico de la combustién del gas de sintesis
(1). Para ello fue necesario conocer el caudal de gas saliente del reactor, el caudal de aire de la
turbina y la variacién de temperatura de los gases en TG, Tabla 4.

Tabla 4 Parametros de dimensionamiento de TG

Caudal de Syngas’ M gy 8,5 kg / seg
Caudal de Aire® m,, 116,5  kg/seg
Caudal total (humos)* m 125 kg / seg
Temperatura de entrada Te 1260 K
Temperatura de salida Ts 755 K

' Datos aproximados provistos por fabricantes de reactores.

2 Mezcla compuesta por 93,2 % aire y 6,8 % por Syngas (combustible).
Datos caracteristicos de un reactor gasificador tipico.

% Consumo de aire de TG General Electric modelo MS5001

Se propone la instalacién de 3 unidades, o sea tres TG con una potencia neta de cada unidad de
27,26 MW con una relacion de retroceso de 58% y un rendimiento térmico del 33%. La instalacion
genera en total una potencia de 81,78 MW.

2.2 Ciclo de vapor

El ciclo de vapor emplea el calor recuperado en el sistema para la generacién de vapor en dos
puntos: uno a la salida del reactor gasificador donde se produce el enfriamiento del flujo de Syngas
desde los 1250° C hasta unos 300° C y otro con el enfriamiento de los gases (humos) a la salida de la
TG en el ciclo de gas.

El proceso de recuperacion de calor en estos dos puntos se da a través de dos calderas de
recuperacion HRSG. En primera instancia, el agua es calentada en HRSG1 por el flujo de Syngas a la
salida del reactor. Posteriormente esta agua ya caliente es conducida hacia la segunda HRSG2 que
se encuentra a continuacion de la TG.

La composicién quimica de los gases syngas se indica en la Tabla 5.

Tabla5 SynGas circulante por caldera HRSG1

Humos % Humos %
CO 66,90 H, 4,38
CO, 15,17 CoH4 0,39
H.0O 7,39 HCI 0,37
Ny 5,31 H2S 0,09
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El balance termodinamico indica que el calor recuperado en la HRSG1 es de aproximadamente 16,5
MW, considerando la composicion quimica indicada en la Tabla 2. El calor recuperado de los humos
en la HRSG2, a la salida de TG resulta de un valor de 49,6 MW, siendo las caracteristicas de los
humos los indicados en la Tabla 6.

Tabla 6 Datos de los humos por caldera HRSG2

Caudal de Syngas 8,5 Kkg/seg
Caudal de Aire 116,5 kg/seg
Temperatura de entrada 755 K
Temperatura de salida 370 K

Definidas las condiciones de las calderas HRSG1 y HRSG2, el caudal de vapor que circula por la TV
en el ciclo de vapor resulta de 19,7 kg/s. Considerando que el rendimiento isentropico de la TV y de
la bomba asociada al este ciclo es del 90%, resulta una potencia neta de 18,48 MW y un rendimiento
térmico del 31%.

2.3 Ciclo combinado

Considerando el volumen de residuos a tratar se considerd la instalacion de tres lineas de proceso.
Las caracteristicas técnicas del ciclo combinado indican que el rendimiento térmico es del 46%. La
potencia instalada de cada ciclo se indica en la Tabla 7 para cada una de las tres lineas.

Tabla 7 Ciclo combinado

Ciclo Linea Potencia instalada
MW
27,26 81,78
27,26
27,26
18,48 55,44
18,48
18,48
TOTAL 137,22

gas

vapor

W N =Wy

La potencia neta a generar es de 137,22 MW. El mayor consumo energético de la planta se ubica en
las antorchas rondando los 17 MW, lo cual conduce a una potencia neta de 120 MW. A continuacién
se resumen las caracteristicas de la planta.

-10 -
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Cantidad de reactores 3 unidades
Capacidad de gasificacion 65,25 ton / hora

1.566,0 ton / dia
Capacidad nominal RSU 88,44 ton / hora

21225 ton / dia
Total nominal anual RSU 774.722,1 ton / afio
Potencia Instalada 137,22 MW
Consumo interno 16,65 MW
Potencia disponible a red 120,57 MW

Si se consideran los RSU procesados en funcion de la entrada de materia prima se genera 1,37

MW y 0,09 ton de slag por cada tonelada de RSU, como se indica en la Tabla 9.

Tabla 9 Relacién de productos obtenidos respecto a RSU procesados

Potencia 1,3633
Slag 0,0841
Papeles y Cartones 0,1454
Plasticos 0,105
Metales Ferrosos 0,009
Metales No Ferrosos 0,0028

MW /ton RSU
ton /ton RSU
ton / ton RSU
ton /ton RSU
ton / ton RSU
ton /ton RSU

En la figura siguiente, Fig. 8, se indican los ingresos por venta, que surgen del andlisis econémico
del proyecto, siendo la venta de energia el factor de mayor incidencia, alrededor del 79%.
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Figura 8 Ingresos por venta

En la Figura 9 se presenta la inversiéon en capital necesaria en US$/kW empleando distintas
tecnologias para las principales fuentes de energia, nuclear, solar, planta de carboén, turbina edlica,
ciclo combinado considerando que opera con gas CC gas o con Syngas obtenido de RSU en CCGR.
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Figura 9 Inversion en capital en US$/kW segun tecnologia

En lo que respecta a diferentes alternativas tecnoldgicas para generacion de energia eléctrica, la
gasificacion por arco de plasma y posterior combustion del gas de sintesis en un ciclo combinado es
una opcién competitiva teniendo en cuenta su bajo nivel de capital invertido por unidad de potencia
generada, su moderado nivel de impacto ambiental y su independencia de un recurso no renovables.
Las plantas de ciclo combinado simples abastecidas con gas natural CC Gas son las mas
econdmicas, debido a que es una tecnologia sencilla con grandes desarrollos en la ultimas décadas
y que emplea materiales tradicionales. En contraposicién la instalacion de plantas de energia nuclear
son las mas caras debido a la sofisticada tecnologia que emplean, complejidad del proceso y
materiales empleados.

3. CONCLUSIONES.

La instalaciéon de una planta para generar energia eléctrica mediante la gasificacion de residuos
sélidos urbanos por arco de plasma es un proyecto de gran envergadura, que requiere una fuerte
inversion y que tiene resultados a largo plazo. Se presenta esta tecnologia por un lado como una
forma de ayudar a resolver la problematica de la basura y por otra valorizando energéticamente los
residuos urbanos.

El proyecto se apoya en la licitacion publica nacional e internacional ENARSA n® EE 001/2009 que
establece un maximo de 120 MW de energia producida a partir de residuos sélidos urbanos, valor
considerado como tope maximo de la capacidad de planta.

En este sentido, se destaca una marcada volatilidad y dependencia del resultado econémico a esta
variable. El precio de venta de la energia propuesto es de 120 U$D/MWh.

El marco legal y normativo del proyecto es muy favorable, tanto desde el sector energético como
desde el sector de la gestion de los residuos. Se considera clave para el desarrollo exitoso del
proyecto el convenio que se establezca con el CEAMSE.
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RESUMEN.

Las microalgas como recurso renovable alternativo, han causado en la comunidad cientifica gran
interés por su produccién, ya que es una fuente potencial de biodiesel que no compite con cultivos
alimenticios a diferencia de los biocombustibles actuales, y el rendimiento obtenido de hasta 15 veces
mas aceite por hectérea de los cultivos comunmente utilizados [1]; ademés, es una fuente que
pueden ser cultivadas en agua salada de baja calidad o en aguas residuales cargadas de nutrientes,
lugares donde no hay cantidad o calidad de suelos para realizar los cultivos alimenticios
convencionales. En este articulo se establecieron las condiciones éptimas de cosecha para cultivos
de Microalgas a partir del método de coagulacion-floculacion, donde inicialmente, se evaluaron dos
coagulantes (Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico) con el fin de establecer cudl de estos presentaba
un mayor porcentaje de remocion. Esto se realizd6 con los equipos convencionales a escala
laboratorio de tratamientos de aguas donde se utilizaron equipos como el JAR TEST. Una vez
logrado la identificacién del coagulante y mediante un disefio de experimento, se evaluaron las
variables que intervienen en el proceso de cosecha por el método empleado, que ayudaron a
determinar las condiciones optimas para el proceso. Dentro de los resultados obtenidos, se encontrd
que el cloruro férrico proporciond mejor porcentaje de remocion con respecto al sulfato de aluminio,
donde origind la formacion de fléculos pesados y compactos que ayudaron a su rapida sedimentacion
y a la obtencién de valores de turbiedad bajos. También se observé que las variables significativas
son las velocidades rapidas, velocidades lentas y la dosis del coagulante, en el cual la dosis 6ptima
es de 9 ml y las velocidades rapidas y lentas se presentan a menores proporciones.

Palabras Clave: Biocombustibles, Microalgas, Coagulacién-Floculacion, Biodiesel.
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1. INTRODUCCION

Las microalgas como recurso renovable alternativo, han causado en la comunidad cientifica gran
interés por su produccién, ya que es una fuente potencial de biodiesel que no compite con cultivos
alimenticios a diferencia de los biocombustibles actuales, y el rendimiento obtenido de hasta 15 veces
mas aceite por hectarea de los cultivos cominmente utilizados [1]; ademds, es una fuente que
pueden ser cultivadas en agua salada de baja calidad o en aguas residuales cargadas de nutrientes,
lugares donde no hay cantidad o calidad de suelos para realizar los cultivos alimenticios
convencionales. En Colombia, las investigaciones en caminadas a la produccion de biodiesel a partir
de las microalgas se enfocan en las especies Chlorella, Botryococcus y Scenedesmus para agua
dulce [2], y a diferencia de paises europeos, Colombia cuenta con la disponibilidad de mayor tiempo
de la luz solar y estabilidad en el clima, lo que favoreceria el inicio para el desarrollo de la nueva
generacién de biocombustibles en el pais. Las microalgas son seres unicelulares que varian segun su
especie y forma. Se caracterizan por tener mayor eficiencia en cuanto a la utilizacién de la luz, la cual,
es un factor vital para el proceso de fotosintesis [3]. Normalmente o preferentemente las microalgas
habitan en ambientes himedos y superficiales donde estén expuestas a las radiaciones solares. Son
fundamentales en la utilizacion como alimento para humanos y animales y en su actividad nutricional,
necesitan de elementos inorgéanicos, tales como nitrégeno, oxigeno, carbono, hidrégeno, fésforo y
azufre, que permiten la formaciéon de carbohidratos y proteinas. Durante las Ultimas décadas, los
cultivos de microalgas estan siendo utilizados para el tratamiento de aguas residuales, biofertilizantes
y generacion de aceites para la produccion de Biocombustibles. Este dltimo, contribuye a la
disminucién de la dependencia de los combustibles fosiles y a su vez, de las contaminaciones
ambientales causadas por estos. Ademas, frente a las necesidades bioenergéticas, favorece la no
utilizacién de materias primas que sean utilizadas para la alimentacién humana, lo cual hace del
cultivo de microalgas, la provision de menos area de cultivo y permitir mayor eficiencia en la
obtencion de biomasa.

1.1. Proceso de crecimiento

Dentro del proceso de crecimiento basico en los cultivos de microalgas y teniendo en cuenta
condiciones ideales de crecimiento, se puede observar experimentalmente que tanto la biomasa
como la concentracién, aumentan exponencialmente con respecto al tiempo. Esto representa que
estando en condiciones ideales, las células tienen la misma probabilidad de multiplicarse y asi, la tasa
de crecimiento de formaciéon de biomasa es proporcional a la misma biomasa. Para describir el
comportamiento celular, se encuentran cinco fases, las cuales se definen por el nimero de células
presentes a un tiempo determinado y por las condiciones generales del cultivo. En la figura 1 se
puede apreciar como la concentracion de sustrato desciende en la fase estacionaria, donde las
células han encontrado el punto limitante de crecimiento por la falta de este [5].
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Figura 1: Comportamiento de crecimiento en cultivos de microalgas [6].

1.2. Condiciones de cultivo.

Las microalgas son organismos que pueden convertir la energia solar en biomasa con una alta
eficiencia y tasa de multiplicaciéon [3], por lo que en un principio, y al igual que las plantas, estas
necesitan de cuatro componentes basicos para su crecimiento: lluminacién (Solar o Artificial), Diéxido
de Carbono (CO,), Agua y Agitacion. Sin embargo, estos factores para que actlen de manera
coordinada y eficiente en el crecimiento de las microalgas, es importante mantenerlas y controlarlas
puesto que influyen a que el cultivo pueda ser contaminado facilmente, contribuyendo a que el
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crecimiento sea ineficiente y a la muerte prematura de las microalgas [4,7, 8]. Los factores principales
son; Medio de cultivo: Proporciona los requerimientos minimos de agua, sales, minerales (macro y
micronutrientes), nitrégeno, pH adecuado y en algunos casos, compuestos organicos y factores de
crecimiento (vitaminas y hormonas) de acuerdo al objetivo por el cual se cultiva la microalga.
lluminacién: Es el pardmetro que rige la tasa fotosintética y con ello el rendimiento del
microorganismo. La eficiencia de utilizacién de la energia luminosa repercute en una mayor biomasa
por unidad de area. Temperatura: Afecta directamente las reacciones de metabolismo en la
microalga, Una variacion de temperatura no solo se ve en el pH del medio, sino también en las tasa
de reproduccién por dia y funciones metabdlicas. pH: Depende del medio de cultivo, la concentracién
de carbono inorganico y la temperatura. Se utiliza como parametro indicativo de la concentracién del
carbono a temperaturas controladas, conocido el pH inicial del medio nutrido y evidencia el consumo
de carbono del microorganismo.

1.2.1. Sistemas de cultivo.

Los sistemas utilizados para el acondicionamiento de la vida de organismos como las microalgas, son
los llamados fotobiorreactores (Figura 2). Estos sistemas, ademas de las condiciones necesarias,
también tienen como finalidad aumentar la produccién o la calidad del cultivo. Los fotobiorreactores
son sistemas de circuito cerrado, donde las microalgas crecen en el agua y son bombeadas a las
diferentes etapas que se presentan en el sistema; teniendo como proceso principal la captaciéon de la
luz (Solar o Artificial) que permite desarrollar en dichos microorganismos el proceso de la fotosintesis
[9].

AGUA '\,
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Figura 2: Diagrama de flujo de un fotobiorreactor.
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1.2.2. Aspectos tedricos en el proceso de produccion de microalgas.

Los aspectos fundamentales presentes en el cultivo de microalgas, involucra la seleccién de la cepa a
cultivar, seguido de la cultivacion, la extraccion y el secado de la misma, tal como se puede apreciar
en la figura 3. El producto final y como se ha mencionado anteriormente, puede utilizarse mediante un
tratamiento adicional en biocombustible o bien sea, en productos farmacéuticos y alimenticios [10].

Electricity Electricity Electricity
N
Algae
Algoe —i» A Mix
A H:0—p
t1 i
e N <
z 8§

Figura 3: Proceso de Produccién de microalgas [10].
Extraccion: Luego del cultivo se realiza la etapa de extraccion o separacién de las microalgas del

medio, consiste en separar el cultivo en una fase liquida y en una soélida mediante varios procesos,
entre los cuales se encuentra la filtracion, la coagulacién quimica, la centrifugacién, entre otros, y su
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efectividad se ve reflejada en el porcentaje de recuperacion y porcentaje de concentraciéon de
biomasa [10]. La centrifugacién como uno de los métodos mas utilizados, separa la biomasa de forma
eficiente y sin necesidad de afadir compuestos quimicos, ademas, acelera la velocidad de
sedimentacion de las microalgas [11] Por su parte, el proceso de Coagulacion — Floculacion (figura 4)
intervienen sustancias quimicas que ayudan a unir las células, de tal forma que se formen coagulos
para posteriormente su sedimentacion.

Jarral  Jarral  Jarra 3 Jarrad  Jarra S Jarraf

Figura 4: Sistema Jar Test para el proceso de coagulacion-floculacion.

1.3.Proceso de floculacion.

El proceso de coagulacién permite, mediante la alteracion de algunas de las caracteristicas del
medio, la remocién de impurezas solubles o insolubles, el cual, entre estas Ultimas se encuentran las
particulas coloidales, las sustancias humicas y los microorganismos en general. Este proceso se lleva
a cabo por la adicién de sales de Aluminio y Hierro [12,13]. El tamano de las particulas coloidales se
encuentra por lo general entre los solidos disueltos y la materia suspendida, presentan un diametro
entre 1 a 1.000 milimicrometros, sin embargo, esta caracteristica puede estar definida por su
naturaleza. Mediante la repulsidon electrostatica y la hidratacion se mantiene a los coloides en
suspension y son los principales responsables de la turbiedad del medio [13-15].

1.3.1. Proceso de Coagulacion y floculacion.

La coagulacién se lleva a cabo generalmente por la adicién de sustancias quimicas y se ve
acompanado del proceso de floculacion, los cuales aglutinan las particulas en pequefias masas
llamadas fl6culos aumentando asi su peso especifico produciendo finalmente la sedimentacién de
dichas particulas. De este proceso se pueden diferenciar dos fenémenos: Quimico: El cual consiste
en la reaccion de coagulantes con el medio, que provoca la desestabilizacién eléctrica de algunas
particulas. Fisico: El cual consiste en el movimiento de las particulas dentro del medio para que entre
si hagan contacto y producir el aglutinamiento de estas.Este proceso se realiza en tanques donde se
le adiciona una mezcla rapida para contribuir a que la soluciéon se encuentre homogénea con respecto
al medio y los coagulantes, y garantizar la formacioén de coagulos en el menor tiempo posible [16, 17].
El adicionamiento de coagulantes al medio, permite neutralizar las cargas, produciendo un colapso de
la “nube de iones” que rodean los coloides de modo tal que se pueda producir su aglomeracion. En
este punto, influye la principal fuerza atractiva entre las particulas coloidales, llamada fuerza de Van
der Waals [17].

1.3.2. Mecanica de la Floculacion.

Las sucesivas colisiones entre particulas coloidales son producidas por la adherencia de iones a la
superficie de las mismas provocadas por la adicién de coagulantes al medio [18]. Para producirse
adherencia es necesario tener en cuenta la relacion que hay entre el tamafo de las particulas, la
concentracién de las mismas, la agitacion y la desestabilizacién de las particulas. El proceso de
Floculacion puede presentarse mediante dos métodos, los cuales son: Floculacion Pericinética: Es
conocida como Floculacién Browniana, debido a que las particulas del agua se mueven por el efecto
de la energia térmica. Floculacion Ortocinética: En este proceso, las particulas colisionan debido al
movimiento del agua y se puede presentar mediante agitacién mecanica o hidraulica.

Floculantes: La remocién de las particulas en suspensiéon en un medio es necesaria de la utilizacién
tanto de coagulantes y floculantes, sin embargo, se han presentado floculantes poliméricos que
actdan tanto en el proceso de coagulacién como el de floculacion. Los floculantes por lo general son
polimeros o polielectrélitos de pesos moleculares muy altos [19], y presentan la ventaja, que es
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necesaria la utilizacion de bajas concentraciones para su dosificacién [16,17]. Por lo anterior, al
utilizarse dosis muy bajas, da un rango que varia desde 0,1 — 1,0 mg/L [19] como ayudantes de
coagulacién, mientras que al utilizarse como coagulantes y floculantes, su concentracién puede variar
de 1 — 5 mg/L [14]. Segun la naturaleza de estas sustancias, los floculantes se pueden clasificar como
siguen: En los floculantes Minerales se encuentran la silice activada, la cual se debe preparar con
anticipacién ya que gelatiniza. Esta ayuda a aumentar considerablemente el tamafo de los fléculos a
cierta dosis optima, lo cual podria causar su deficiencia como floculante. Ademas, estos floculantes
también son considerados como Sintéticos, los cuales son los mas utilizados y se pueden clasificar
segun su carga en anidnicos, catidnicos y no idnicos [20]. Y floculantes Naturales o también llamados
organicos, son los procedentes de sustancias animales y vegetales. Son de tipo iénico, en los cuales
se utilizan dosis elevada para su empleo considerando que su costo es relativamente inferior al de los
sintéticos. Dentro de este tipo de floculantes se encuentran los compuestos alginicos, derivados de la
tuna y almidones [19].

1.3.3. Eficiencia en Remocion de turbiedad

Generalmente la determinacion de la eficiencia en la remocion de la turbiedad, se presentan en las
plantas de tratamiento de agua, estas exigen que al sedimentar se trabaje en torno a un determinado
valor de turbiedad de salida, casi en forma independiente de las caracteristicas del agua bruta [21].En
términos absolutos, la eficiencia se define como:

Eficiencia = 2= (1)
Tp

Donde T, es la turbiedad del agua bruta y T es la turbiedad del agua sedimentada. El parametro T,
de la ecuacion anterior, también puede describir la turbiedad inicial del medio y es importante que el
porcentaje de eficiencia de remocién, deba ser variable en funcion del agua bruta, en el cual, se
puedan comparar resultados y obtener conclusiones que permitan optimizar los procesos de
clarificacion.

2. METODOLOGIA.

El objetivo de este proyecto busco identificar el coagulante y las condiciones de cosecha de
microalgas existentes en un medio de cultivo, identificando la dosis éptima y la eficiencia a partir de la
turbidez del medio, todo esto se realiza a partir del siguiente procedimiento: Para la prueba de
coagulacién — floculacion se dispuso de un equipo JAR TEST (figura 5); FLOCULADOR E & Q LQAP
— EM - 21; el cual consta de seis agitadores de paletas, capaz de operar a velocidades variables (de
0 a 400 rpm), luces en la base del agitador que permitan observar los fléculos, y vasos de precipitado
de 1000 ml de volumen. Ademas, para la toma de mediciones de pH y turbidez se dispuso de equipos
como el pH 330 i WTW y el 2100PTurbidimetro Crea dl respectivamente.

Figura 5: Equipo Floculador E & Q.
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Las pruebas de identificacion del coagulante se realizaron bajo las condiciones descritas en la tabla 1
y 2 y utilizando los equipos antes mencionados.

Tabla 1: Velocidades de agitacion para las pruebas iniciales.

VELOCIDAD DE TIEMPO DE
MEZCLA | AGITACION [rpm] | MEZCLA [Seg]
Rapida 115 15
Lenta 50 600

Tabla 2: Condiciones de dosis para los coagulantes empleados.

CONCENTRACION% Alx(SO4)sml | FesClml
Jarra 1 0,5
Jarra 2 2
Jarra 3 5
Jarra 4 10
Jarra 5 15
Jarra 6 30

En esta primera practica, las muestras de microalgas con densidad de 17.250.000 cel/ml, se
distribuyeron en las jarras o vasos de precipitado, se tomaron las lecturas de pH y turbidez inicial y se
dispusieron en la base del agitador a una velocidad inicial de 45 rpm. Seguido a esto, se adicionaron
las diferentes dosis de Sulfato de Aluminio (Alx(SQ4)s) en las distintas jarras tomando en cuenta las
condiciones de las tablas 1 y 2.Para las pruebas con el Cloruro Férrico, se siguio el procedimiento
antes descrito y los resultados se tabularon para identificar la que mayor eficiencia de remocion
presentd.Para la Prueba de cosecha de microalgas, las muestras se distribuyeron en las jarras o
vasos de precipitado, se tomaron las lecturas de pH y turbidez inicial, seguido a esto, los vasos son
puestos en la base del agitador para iniciar la mezcla rapida y posteriormente la mezcla lenta (Ver
tabla 3).

Tabla 3: Valores de velocidad y tiempo de agitacion para la mezcla rapida y lenta en pruebas de Coagulacion-

Floculacion.
VELOCIDAD DE AGITACION TIEMPO DE MEZCLA
MEZCLA
[rpm] [Sed]
Répida 100 — 200 0-50
Lenta 45 -80 600-1200

De los dos coagulantes se empled el cloruro Férrico (FeCls) a una concentracion del 5% (50.000
mg/L) y se adiciono a los vasos de muestras 0,5 a 30 ml del coagulante. Las pruebas se realizaron
mediante un disefio de experimento con un arreglo factorial al azar para las variables a evaluar. Las
pruebas de coagulacidn-floculacién se realizaron a cultivos de microalgas Chorella Bulgaris, en el
cual se cultivaron en condiciones controladas de iluminacién, pH, oxigeno disueltos y nutrientes,
obteniendo asi densidades de cultivos de 9.000.000 Cel/ml.La eficiencia de remocion se realizé al
culminar las pruebas de coagulacién-floculacién, donde se dej6 sedimentar los fléculos entre los 10 y
20 minutos para luego realizar el andlisis de remociéon por medio de la eficiencia utilizando la
ecuacion 1.

3. RESULTADOS.

Una vez alcanzado los objetivos propuestos, se presentan los resultados de las pruebas
experimentales de la evaluacién del coagulante y los gréficos de eficiencia de remocion y turbidez a
partir de las distintas dosis. Ademas, los resultados de las pruebas una vez evaluado el coagulante,
que permitieron establecer el comportamiento de las diferentes variables que intervienen en el
proceso. Las tablas 4 y 5 muestran los resultados de valores de turbiedad para los coagulantes
utilizados, Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico respectivamente, acompafnado de graficos (figura 6)
que ilustran el comportamiento de la turbiedad con respecto al volumen afiadido del coagulante.
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Tabla 4: Resultados Experimentales del Proceso Coagulacion/Floculacion utilizando Sulfato de Aluminio.

JARRA DOSIS [ml] T; [NTU]
1 0,5 70,8
2 2 70,4
3 5 58,6
4 10 12,2
5 15 16
6 30 2,56

Tabla 5: Resultados Experimentales del Proceso Coagulacion/Floculacion utilizando Cloruro Férrico.

JARRA DOSIS [ml] T; [NTU]
1 05 66
2 2 58
3 5 58
4 10 17
5 15 3
6 30 5

Las graficas a y b de la figura 6, muestran el comportamiento de la turbiedad con respecto a la dosis
del coagulante afiadido, para estos casos el Sulfato de Aluminio y el Cloruro Férrico respectivamente,
donde este Ultimo, al presentar valores de turbiedad mas bajos permiti6 que se presentara mayor
remocion de Microalgas, segun lo observado en las muestras.

80 70
70 -+ 60 -
60 - 50
>0 1 40
40 -
= 230 -
230 2
2 .
20 - 0
10 - 10 1
0 | 0 : ; ; ; ‘
0,5 2 5 10 15 30 0,5 2 5 10 15 30
(a) Dosis [ml] (b) Dosis [ml]

Figura 6: Curva Experimental para el Sulfato de Aluminio (a) y Cloruro Férrico con Turbiedad Inicial < 100 (b).

En las pruebas con el Cloruro Férrico, la turbiedad descendia a medida que la dosis del coagulante
aumentaba, sin embargo, para la dosis mayor se presentd un aumento no muy significativo que
probablemente haya sido causado por la concentracion del coagulante en la muestra, queriendo
decir, que el valor leido de la turbiedad, podria ser originado por el color amarilloso del coagulante y
no por la concentracion de microalgas.En esta parte del proyecto se desarrolld6 un disefio
experimental completamente aleatorio, en el cual se busca realizar comparaciones homogéneas de
las variables que intervienen en el proceso, con el fin de identificar los cambios producidos por estas
y simultaneamente, detectar las que mayor influencia presentan en él. Esto, se realiza mediante el
andlisis de varianza (ANOVA por sus siglas en inglés) por regresién lineal, que ayuda a determinar
los valores mas significativos de las variables para que la respuesta tenga mejor variabilidad, del
andlisis de varianza (Tabla 6) realizado por el programa DesingExpert ®, version 8.0, para la variable
turbiedad final con un nivel de confianza del 95%, se obtuvo un valor p<0.05 en el caso de la
velocidad rapida, velocidad lenta y dosis, lo que significa que existe influencia significativa de estos
tres factores sobre este parametro.
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Tabla 6: Analisis de varianza del modelo de regresion experimental.

Origen | Suma de Cuadrados | Grados de Libertad df | Cuadrado Medio | Valor f | P-Valor Prob>F
Model 1583,46 5 316,6915 7,2466 < 0.0001
A-Vr 720,73 1 720,7270 16,4918 0.0002
B-VI 378,66 1 378,6590 8,6645 0.0052
C-tr 8,20 1 8,1954 0,1875 0.6671
D-tl 0,18 1 0,1849 0,0042 0.9484
E-D 475,69 1 475,6911 10,8849 0.0019
Residual 1922,89 44 43,7021
Total: 3506,35 49

La figura 7 representa la normalidad de los residuos de los datos experimentales y se muestra que no
existe una desviacion marca de los errores con respecto a la linea normal, es decir, que desde -1
hasta 1.5 hay un comportamiento aproximadamente excelente, debido a que los residuos estan
alineados con la recta normal; en cambio, en -2 y 2 hay cierta desviacién de los errores. Por lo que se
asevera que los errores son minimos y los datos en el proceso son confiables.

T T T T T T T
300 -Z00 -1.00 o000 1.00 Z00 200

Figura 7: Normalidad de residuos de los datos experimentales

La figura 8 muestra los residuales contra los valores ajustados, en ella se observa que no hay
ninguna estructura inusual que induzca a concluir la correlacion de estos errores con un factor
externo del experimento y la 9 muestra la secuencia de los residuales en la recoleccion de datos en el
tiempo, se puede observar claramente que el error no marca ningln patrén funcional en el orden de
las corridas, por lo que se afirma que los residuales no tienen dependencia alguna.
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Figura 8: Independencia de residuales en el tiempo de experimentacion.
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Figura 9: Residuales contra valores ajustados

De lo anterior se muestra que las conclusiones a partir de un andlisis de varianza son confiables, ya
que los errores del modelo experimental cumplen con los supuestos, sobre la confiabilidad de los
resultados y la identificacion de los valores significativos para el proceso. La figura 10 muestra los
efectos de los factores sobre la respuesta del sistema en variable codificada. El efecto mas marcado
sobre la turbiedad es A (velocidad rapida) seguido del efecto de B (velocidad lenta) y el efecto de E
(dosis) y con menor nivel de derivacién encontramos el factor C (tiempo rapido) y el factor D (tiempo
lento).
Perturbation
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Figura 10: Grafico de efectos de los factores en la respuesta de la turbiedad.

Para este disefio de experimento, existen tres variables (Velocidad rapida, Velocidad lenta y la dosis
del coagulante) que relacionadas intervienen en la variable de respuesta (Turbiedad), por su parte los
factores t, y t; (tiempo rapido y lento respectivamente) no son valores significativos que perturben la
respuesta, por lo cual surge el interés de modelar y explorar esta relacién, la cual puede ser
caracterizable por un modelo de regresion ajustable a el conjunto de datos muéstrales. Dando como
resultado la siguiente ecuacién de regresion para el ajuste de datos para el factor turbiedad:

Toomin = —20.12615 + 0.19404 * Vr + 0.40185 % VI — 0.041383  t7 + 5.17952E — 004  tl + 3437 % D
(2)

Ajustada a la superficie de respuesta mostrada en la figura 11, muestra la variabilidad de la turbidez
en el proceso de cosecha de microalgas con respecto a la velocidad rapida y lenta. Para evaluar la
eficiencia de remocién se utilizé la ecuacion 2, el cual los resultados del Cloruro Férrico y del Sulfato
de aluminio se muestran en la figura 12.
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Figura 11: Superficie de respuesta de la Turbiedad con factores de Velocidad rapida y Velocidad Lenta.
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Figura 12:% de Remocion con respecto al volumen afadido del coagulante.

De la prueba experimental se observé que el Cloruro Férrico proporcioné mejor porcentaje de
remocion con respecto al otro coagulante, donde origino floculos pesados con una mayor velocidad
de sedimentacién y que ademas tenia la ventaja de trabajar con un amplio rango de valores de pH.
Por lo anterior, se seleccioné el Cloruro Férrico para determinar las condiciones Optimas en el
proceso de coagulacién de microalgas a escala laboratorio. Las pruebas realizadas con el Cloruro
Férrico para la determinacién de las condiciones éptimas de cosecha, muestra los siguientes
resultados de porcentaje de remocién con respecto a cada experimento realizado.

4. CONCLUSIONES.

Del estudio realizado se puede llegar a las siguientes conclusiones y recomendaciones:

A partir del estudio y experimentacion con los dos tipos de coagulante que se utilizaron para la
cosecha de microalgas, se obtuvo mejor resultado con el Cloruro Férrico (FeCls) debido a que
presento mayor porcentaje de remocion, logrando la formacion de floculo pesados y compactos que
ayudaron a su rapida sedimentacion y la obtencién de valores de turbiedad bajos. Esto en gran parte
se origind a la rapida desestabilizacién de las particulas coloidales.

Al comparar los resultados experimentales de turbiedad, se observd que los valores dptimos para el
proceso de cosecha se encuentran en un valor de dosis de 9 ml, en el cual para valores de turbiedad
bajos, la velocidad rapida y lenta se presenta a menores proporciones.

Para la cosecha de microalgas a partir del método de coagulacién-floculacién, los equipos utilizados
deben de estar en Optimas condiciones. Al momento de adicionar el coagulante, es de vital
importancia que en este proceso se realice de manera sincronizada, de lo contrario, no va a existir
una buena homogenizacion en la mezcla, que es la que permite la mayor aglomeracion de floculos y
a su vez, la que proporcionara mayor confiabilidad en los resultados obtenidos.

-10 -
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RESUMEN.

El mango es unalfrutalde la|zona intertropical| de pulpa carnosa y semiacida, cuyo nombre cientifico
es Mangifera Indica; ésta es una esﬁecieiperteneciente a la familia de las anacardiaceas, de origen
asiatico, principalmente de la[lndia] comprende numerosas variedades, muchas de ellas obtenidas
por injerto. Esto muestra la importancia de su comercializacion, ya que es una fruta de gran consumo
en la poblacion, también es importante por su contenido de vitaminas, que lo hacen muy saludable
para el metabolismo de sus consumidores. Otro de los puntos importante s del proyecto, es el
proceso de deshidratacion del mango, en el cual se pretende establecer la cinética y las condiciones
optimas de secado, a las que debe estar sometido este producto, con el fin de que no se vean
afectadas sus propiedades para su posterior preservacion y comercializacion. Aspectos como los
parametros de cinética de secado, modelacion de curvas cinéticas, ajustes a modelos matematicos,
temperaturas y humedad, serdn analizadas para el disefio y desarrollo 6ptimo del proceso de secado.

En la fase experimental se utiliz6 un secador convectivo disefiado por la facultad de ingenieria
mecanica de la Universidad Pontificia Bolivariana, también fue necesario usar un molde de precision
con el cual fueron obtenidas laminas redondas de mango con un diametro circular de (2.5”) y espesor
aproximado de 6 mm. Se tomaron como variables independientes: temperatura en los niveles (40, 55,
y 70) °C, velocidades de aire en los niveles (1, 2 y 3) m/s realizando nueve unidades experimentales.
Las variables dependientes fueron: el contenido de humedad final, tiempo de secado y humedad de
equilibrio. Los datos se ajustaron a los modelos matematicos de Newton, Page y Wang and Singh
Thomson, analizados mediante el coeficiente de determinacion (R2), error medio estimado (SE) y
desvio medio relativo (P%). EI modelo de Page, es el que mejor describe el proceso de secado. Las
pruebas experimentales de humedad de equilibrio se efectuaron mediante lectura directa a tres
temperaturas (20, 30 y 40) °C, utilizando un equipo medidor de actividad acuosa proporcionado por el
Programa de Ingenieria de Alimentos, adscrito a la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad
de Cérdoba; sede Berastegui. Los datos obtenidos fueron ajustados a los modelos matematicos de
Anderson y de Boer (GAB), Oswin, Smith, Halsey, y Peleg; se concluyé que este dltimo fue el que
mejor representd el comportamiento de las curvas de humedad de equilibrio

Palabras Clave: Cinética, Secado, Mango, Modelos Matematicos.
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1. INTRODUCCION

La el mango es reconocido en la actualidad como uno de los frutos tropicales mas finos, ha estado
bajo cultivo desde tiempos prehistoricos. En la actualidad, se encuentran cultivadas areas importantes
en la India, Indonesia, Florida, Hawai, México, Sudafrica, Queen lIsland, Egipto, Israel, Brasil, Cuba,
Filipinas y otros numerosos paises. Probablemente la India tiene mas plantaciones comerciales que
el total del resto del mundo. Sin embargo, la importancia econémica real del mango estriba en el
tremendo consumo local que se realiza en cada villa y ciudad de las tierras bajas de los trépicos, ya
que se trata de una de las plantas mas fructiferas de los paises tropicales. Esta especie se cultiva en
todos los paises de Latinoamérica, siendo México el principal pais exportador del mundo [1]. Como
cosecha de exportacién, el mango se encuentra muy por debajo en la lista de las frutas, siendo
sobrepasada en mucho por los platanos, citricos, aguacates, datiles, higos, pifias y posiblemente
otros; pero ocupa el segundo lugar, sélo superado por los platanos, en términos de uso doméstico.
Este producto es consumido en gran parte en estado fresco, pero también puede ser utilizado para
preparar mermeladas y confituras. Actualmente se esta empleando bastante en la industria
farmacéutica [1]. El mango es un producto fruticola apto para el proceso de deshidratacion, esta es
una de las técnicas méds ampliamente utilizadas para la conservacion de alimentos [2]. La mejor
deshidratacién para el mango, es la que se realiza mediante la circulacién de aire caliente, debido a
que esta fruta presenta una razonable resistencia a las alteraciones por el calor, dentro de ciertos
limites de temperatura. Ademds, es el método de secado mas utilizado en la industria de
conservacion de alimentos. Preservar alimentos, como la pulpa de algunas frutas, para su posterior
comercializacién, ha hecho que se realicen estudios con el fin de determinar el tiempo y las
condiciones de secado, estableciendo ciertas variables como lo son la temperatura y la velocidad del
aire. Esto permite que el producto tenga un mayor valor agregado en el mercado, tanto el ambito
nacional como internacional, lo que favorece que se presente un crecimiento en su cultivo, utilizacién
y distribucion. El establecimiento de modelos de secado permite no sélo predecir el mejor proceso,
también ofrece herramientas para predecir las condiciones de almacenamiento y empaque. Ademas,
ayudan a establecer el contenido final de humedad de los productos agricolas y los requisitos
energéticos del proceso de secado. La mayoria de los modelos de secado se basan en las
condiciones de equilibrio entre el material adsorbente y el agua adsorbida. Para ello, se requiere
definir las isotermas de desorcidon que dependen de su capacidad de retener la humedad, variable
que se determina por medio de la actividad del agua. Las isotermas de desorcién describen el
comportamiento de la actividad del agua a una temperatura definida y a diferentes contenidos de
humedad en condiciones de equilibrio [3]. Aungque existen modelos matematicos que describen las
isotermas de desorcién de alimentos, no hay ninguna ecuacion que proporcione resultados
satisfactorios en todos los rangos de la actividad de agua para todos los tipos de alimentos, debido a
que el agua se asocia con la matriz del alimento por diferentes mecanismos en distintas regiones de
actividad del agua [4]. De esta manera, se encuentran modelos como GAB, BET, OSWIN, Smith,
Halsey, BET modificada, Henderson, Ferrofontain y Peleg, que ofrecen buenos resultados en ciertos
tipos de alimentos en condiciones especificas. En este caso el mango es una [fruta] de la zona
intertropical, de pulpa carnosa y semiacida, cuyo nombre cientifico es Mangifera indica; ésta es una
perteneciente a la familia de las anacardiaceas, de origen asiatico, principalmente de la India,
comprende numerosas variedades, muchas de ellas obtenidas por injerto. Esto muestra la
importancia de su comercializacién, ya que es una fruta de gran consumo en la poblacion, también es
importante por su contenido de vitaminas, que lo hacen muy saludable para el metabolismo de sus
consumidores. Por lo cual establecer la cinética y las condiciones 6ptimas de secado y de humedad
de equilibrio de la pulpa de mango (Mangifera indica), con fines de preservacién y comercializacién.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fruta
http://es.wikipedia.org/wiki/Especie_(biolog%C3%ADa)

Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTN.BA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

2. METODOLOGIA.

En la fase experimental se utilizd un secador convectivo disefiado por la facultad de ingenieria
mecanica de la Universidad Pontificia Bolivariana, la variedad de mango seleccionada es la Tommy
Atkins, cortado en rodajas circulares con un diametro de 30.0mm y espesor aproximado de 6.0mm
para lo cual fue necesario usar un molde y asi garantizar homogeneidad de las muestras. Se
tomaron como variables independientes: temperatura y velocidad del aire. Las variables dependientes
fueron: el contenido de humedad final, tiempo de secado y humedad de equilibrio. Los datos se
ajustaron a los modelos matematicos de Newton, Page y Wang and Singh Thomson. Las pruebas de
humedad de equilibrio se efectuaron mediante lectura directa a tres temperaturas, utilizando un
equipo medidor de actividad acuosa proporcionado por el Programa de Ingenieria de Alimentos,
adscrito a la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad de Cordoba; sede Berastegui. Los
datos obtenidos fueron ajustados a los modelos matematicos de Anderson y de Boer (GAB), Oswin,
Smith, Halsey, y Peleg.

2.1 Disefio de experimentos y andlisis estadistico.

Se estipularon tres temperaturas de bulbo seco de 40, 55 y 70 °C, respectivamente; y cuatro
velocidades de aire caliente de 1,2y 3 m/s que se utilizarian en la experimentacién. Como resultado
la realizacion de 9 pruebas de secado, también se define el tiempo minimo de duracién por prueba,
con un tiempo de 600 minutos para cada una, esto basandose en los resultados de una prueba piloto
como se nota en la tabla 1.

Tabla 1: Determinacion de pruebas de secado a las velocidades y temperaturas escogidas.

Vel/ Temp 40°C 55°C 70°C
1m/s Prueba 2 Prueba 5 | Prueba 6
2m/s Prueba 9 Prueba 7 | Prueba 4
3m/s Prueba 8 Prueba 3 | Prueba 1

Se busca caracterizar la cinética del secado realizando un analisis estadistico, el cual tuvo como
objetivo, determinar la incidencia de cada una de las variables controlables en el proceso y obtener
una superficie de respuesta.

2.2 Modelacion y ajuste de curvas de secado y humedad de equilibrio.

Los modelos de secado de un sdélido consideran, generalmente, como mecanismo principal, la
difusion basada en la segunda Ley de Fick, que, para un sistema unidimensional y homogéneo, esta
dada por la ecuacién que relaciona la humedad del sélido X (b.s) con el tiempo en una posicién Z (1).

2
K _ X

ot 07’ (1)

Considerando una placa plana infinita de espesor total I, con una distribucién inicial uniforme de
humedad, X,, y en ausencia de cualquier resistencia externa (esto es, la humedad de la superficie
esta en equilibrio con el aire de secado, X.), entonces se asume, para simplificar, que la temperatura
y el espesor de las muestras son constantes durante el secado. Para este caso, la soluciéon de la
ecuacion 2 esta dada por:
X-X 8 -D, 7't
MR=——"F=—exp| —5—
X —X., 41
(2)

En esta ecuacién, MR es la razén de humedad, X es la humedad en base seca (kg agua’/kg s.s.) a
cada tiempo, X, es la humedad de equilibrio (kg agua/kg s.s.), t es el tiempo en hora, | es el
semiespesor de la lamina (m) y D; es el coeficiente de difusion expresado en m*s™. Este ultimo se
puede calcular a partir de la representacion grafica del Ln (MR) en funcién del tiempo (h), linea recta
de cuya pendiente se obtiene el coeficiente difusional para cada temperatura de trabajo.



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTN.BA e

LAS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL INGENIERIAS
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

Para la aplicacién de la segunda Ley de Fick, se calculé el contenido de humedad de equilibrio y los
valores de humedad libre para cada tiempo. Una vez calculados estos valores, se aplicé la ecuacion 2
con la cual se obtuvieron los valores de razén de humedad (MR) y posteriormente se grafica MR vs t
(h). Con el fin de determinar el modelo que mejor se ajusta al comportamiento de la cinética de
secado de la pulpa de mango Tommy Atkins, se evallan tres modelos mateméticos, como los
muestran las ecuaciones 3, 4y 5:

- Newton;

MR = Exp(—kt) 3)
- Page;

MR = Exp(~kt") @
- Wang and Singh Thomson

MR =1+at+b’> t=aln(MR) + blin(MR)} (5)
Dénde:

MR; es la razén de la humedad
t: es el tiempo de secado en horas, k: es la constante de secado h
a, b; son los coeficientes de ajuste.

La realizacién de las pruebas de humedad de equilibrio se toman muestras que no exceden 1g de
masa, de forma redondeada con un didmetro promedio de 1.5 cm. y un espesor aproximado a 0.1
mm. Las pruebas se realizaron en un medidor de actividad acuosa (a,), LABMASTER.a,, version
V01.06, el cual trabaja con 5 sales certificadas las cuales tienes un contenido de humedad
determinado. SalT (97, 90, 75, 33, 11) a diferentes temperaturas (20, 30 y 40 °C). En el experimento,
se ajusto el equipo a las condiciones necesarias para la determinacién del a,, con monitoreo cada 10
segundos hasta que alcanzaba el equilibrio. Se registré el valor del a,, y la masa de la muestra, en
una balanza analitica, para continuar con la SalT siguiente. Posteriormente, se graficaron los datos a,,
vs fraccion de humedad en base himeda (X.,,). Las curvas de humedad de equilibrio fueron
ajustadas a los modelos matematicos empleados en las ecuaciones 6, 7 8,9 y 10:

- Anderson y Boer (GAB);

X, CKA,
X, =
(1I-KA, J1-KA, +CKA,) ©)
- Oswin;
X = ,{i)
I=A )
- Smith;
Xe :NIb_Maln[(l_Aw)] (8)
- Halsey;
X, = _(__AJ
A ©)
- Peleg;
X, =K A} +K,A? (10)
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Doénde:

Xe, €8 el contenido de humedad de equilibrio.

ay, es la actividad acuosa.

M, es la molaridad.

Xm, es el contenido de humedad de equilibrio de la mono camada.

C, constante de BET relacionada con el calor desorcién de la camada molecular.

A, B, M, My y K, Ky, Ky, son parametros de ajuste y ny, n,, son pardmetros de la ecuacion.

La seleccion de los modelos se hizo con base en la bibliografia y bases de datos revisadas, para el
andlisis estadistico y la eleccion del modelo mejor ajustado de la cinética de secado y humedad de
equilibrio, se analizan mediante el coeficiente de determinacion (R2), error medio estimado (SE) y
desvio medio relativo (P%).

3. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos de la variable de respuesta tiempo, muestra el grado de influencia que tiene
cada variable manipulada, se puede notar como disminuye a medida que se aumenta la temperatura
y aumenta la velocidad de aire, tabla 2.

Tabla 2. Tiempo de estabilizacion del peso de la muestra.

Temperatura [°C] | Velocidad [m/s] | Tiempo [min]
40 1 390
40 2 360
40 3 330
55 1 240
55 2 330
55 3 180
70 1 180
70 2 90
70 3 90

Expresado graficamente se observa que la variable con mayor nivel de significancia en el tiempo de
secado es la temperatura (Ver figura 1).

380 F 3

230 | -

280 |-
230 | F\

180 | -

tiernpo {Min})

130 | 4
40,0 70,0 1.0 30
temperatura velocidad
(°c} {m/s)

Figura.1.Efectos de Temperatura y velocidad en el tiempo de secado.

En la optimizacién de este proceso se asocia la variable tiempo a un nivel de deseabilidad, este
procedimiento ayuda a determinar la combinacion de los factores experimentales que,
simultdneamente, optimizan varias respuestas.
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Superficie de Respuesta Estimada

Deseabilidad

temperatura

o A :
65 70 velocidad

Figura 2.Superficie de respuesta para variable tiempo.

La respuesta recibe influencia de diversas variables donde el objetivo es optimizar esta respuesta
seleccionada. En el caso de la superficie de respuesta, el experimentador puede caracterizar la forma
de la superficie y localizar el punto 6ptimo (Ver figura 2). Con este andlisis se busca la optimizacién
de la variable de respuesta (tiempo), la cual se logra su minimizacién, cuyo valor éptimo es: 88.3 min
bajo las condiciones expuestas en la tabla 3.

Tabla 3. Valores de optimizacion de respuestas.

Factor Inferior | Mayor | Optimo
Temperatura (°C) 40 70 70
Velocidad (m/s) 1 3 3

Como es de notar, este resultado concuerda con el obtenido en la superficie de respuesta, en el cual,

con un juego de velocidades y temperaturas altas, se reduce considerablemente el tiempo de
operacién del proceso.

La modelacion y ajuste de las curvas de secado del mango Tommy Atkins comienza con las
construccion de las gréficas MR vs t, (Ver figuras 3, 4 y 5), donde se puede observar faciimente la
influencias de la temperatura en cada rango de velocidad. En las graficas mostradas, en el eje x
muestra el tiempo del proceso de secado en horas, mientras que en el eje y se muestra contenido de
humedad que se obtuvo en esta prueba; la linea no continua describe la curva que se obtuvo en la

prueba experimental, mientras que la linea continua muestra la curva descrita por el modelo
matematico.
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Figura 3.Curvas MR vs T a 3m/s.



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTN.BA B

DE LAS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL | INGENIERIAS
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

1,20

——T=70"
E 1,00 —-T=55'
‘g 0,80 { —a=T=40"c
=
o
5 0,60 |
@
T 0,40
]
& 0,20 |
0,00
o 2 4 o 8 10 12
Tiempo (h)
Figura 4.Curvas MR vs t a 2m/s.
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Figura.5.Curvas MR vs t a 1m/s.

A continuacién se muestran los resultados de la modelacién y el ajuste de algunas de las curvas
obtenidas para las pruebas ajustadas, teniendo en cuenta los modelos mas ajustados en los
diferentes niveles del experimento, se observa en el ajuste de cada modelo que la funcién logaritmica
no cubre todos los cambios dependientes en las curvas, al igual que la funcion polindmica,
correspondientes a los modeles de Newton y Wang and Singh Thomson, (Ver figuras 6 y 7).

Datoentrada  «
Modelo Newton —
03
0.8
0.7
0.6
0.5
0.3
02
0.1
0.0
04 1 1 1 1
0.0 0.5 10 15 2.0 25
t{hn)

MR (gr agua/gr base seca

Figura.6.Grafica prueba 1, analisis y ajuste de curva por el modelo de Newton.

Dato entrada
Modelo W & S Thomson—

MR (gr agua/gr base seca

t(hr)

Figura.7.Grafica prueba 1, analisis y ajuste de curva por el modelo de W & S Thomson.
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Caso diferente pasa con el ajuste del modelo de Page, cuya funcion exponencial cubre los cambio de
pendiente (ver figura 8), siendo el mejor ajustado al comportamiento de secado, tabla 4.

Dato entrada ,
Modelo page—

=
ol
T

=]
n
| e s e '

MR (gr agua/gr base seca

0.0 05 1.0 15 20 25
t(hr)

Figura.8.Grafica prueba 1, analisis y ajuste de curva por el modelo de Page

Tabla 4.Analisis estadistico de ajuste de modelos

Rango Modelo Error Std | Residual Sum | Residual Avg. | RSS | R2 | Ra2
1 Page 0,028 -0,130 -0,004 0,023 | 0,994 | 0,993
2 W & S Thomson| 0,050 0,000 0,000 0,070 0,981 | 0,979
3 Newton 0,098 -0,259 -0,008 0,290 | 0,920 | 0,917

Tabla 5.Anadlisis de ajuste de curva para prueba 1 de humedad de equilibrio

StdErro | Residua | Residual
Rank Model r | Sum Avg. RSS R2 Ra2
1 Peleg model 0,026 -0,004 -0,001 0,001 | 0,994 | 0,977
2 GAB model 0,036 0,010 0,002 0,003 | 0,979 | 0,958
3 Smith model 0,034 0,000 0,000 0,003 | 0,972 | 0,962
4 Oswin model 0,036 -0,006 -0,001 0,004 | 0,967 | 0,956
5 Halsey model 0,040 0,023 0,005 0,006 | 0,947 | 0,934

En la figura 9 se presentan las isotermas de desorcion y adsorcion para el mango Tommy Atkins a las
temperaturas de 20, 30 y 40°C. Conforme a éstas, se puede constatar que los contenidos de
humedad de equilibrio incrementan con el aumento de la humedad relativa (SAL-T 97, 90, 75, 33 y
11), resultado este que concuerda con lo que sucede en la mayoria de los productos alimenticios.

En las gréaficas mostradas, el eje x muestra la actividad acuosa (a,,) del proceso, mientras que en el
eje y se muestra la humedad libre (H )

1.0
——T=220°C
.4
T |—-T=30°C"
@
506 |—&—T=40°C
3
£o04 |
£
50,2
I
0,0 -
¢ 02 04 06 08 1 12

Actividad acuosa Aw

Figura 6.Curvas de humedad de equilibrio.
De acuerdo a los resultados generales del analisis estadistico de ajuste de las curvas (tabla 5), se

puede decir que el modelo matematico de Peleg tiene un muy buen ajuste a la curva de adsorcion
obtenida experimentalmente, ya que para el coeficiente de determinacién (R2) se obtuvieron valores

-8-
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mayores que 0.95, lo que equivale al porcentaje de varianza explicada por encima del 95%; esto
implica que el modelo matematico de Peleg es mucho mas confiable que los otros modelos descritos
para el ajuste de las curvas de humedad de equilibrio para el mango Tommy Atkins. Los valores del
error estandar de la estimacién fueron menores a uno o al 10%, en el caso del 100% de las pruebas,
lo que indica que la diferencia entre los valores dados y obtenidos no es muy considerable; esto
afirma el criterio de confiabilidad de este modelo.

4. CONCLUSIONES.

Al estudiar la cinética de secado del mango Tommy Atkins, podemos concluir que es un producto
altamente higroscopico, ya que la pérdida de humedad en el producto es mas rapida al inicio del
proceso de secado y muestra un cambio de pendiente muy particular. De igual modo, el mango
puede ser sometido a altas temperaturas de secado sin que esto cambie sus propiedades
organolépticas.

El modelo de Page, fue el mas ajustado a los datos de secado bajo las condiciones estudiadas. En lo
concerniente al estudio de humedad de equilibrio realizado al mango Tommy Atkins, se concluye que
la humedad relativa tuvo gran influencia en el contenido de humedad de equilibrio, ya que éste
aumenta con el incremento de la humedad relativa. También es conveniente tener en cuenta las
isotermas de desorcidn y adsorcion presentadas en esta investigacion, para el disefio de sistemas de
almacenamiento de este producto. El modelo matematico de Peleg es el que mejor describe el
comportamiento de las curvas de adsorcién, por lo cual se reafirma el comportamiento reflejado en
las curvas de secado.
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RESUMEN.

En este trabajo se presenta el disefo, construcciéon y evaluacion de un motor Stirling de baja
diferencia de temperatura. El motor Stirling es también conocido como motor de “combustion externa”.
Su funcionamiento se basa en la expansién y contraccién de un fluido de trabajo por efecto del
aumento y disminucién de la temperatura del mismo. Esta expansién y contraccion se traduce en una
fuerza sobre el piston de potencia y esta en energia mecanica en el eje motor. Los motores Stirling
surgen como la alternativa mas limpia y segura que los motores convencionales, dado que su
funcionamiento no requiere el uso de combustibles fésiles. Solo es necesario una fuente fria y una
fuente caliente para llevar a cabo el ciclo. Existe bibliografia extensa sobre el tema (Senft J. R. 1993;
West D. C., 1986) y toda ella hace énfasis en que el disefio de estos motores debe elaborarse a partir
de un disefo existente con funcionamiento comprobado. Esta premisa esta basada en la compleja
modelizacion que requiere el disefio del motor y los obstaculos a superar en su etapa de
construccion. De esta manera, el presente trabajo fue basado en los prototipos de motor Stirling
disefiados y construidos por Senft J.R (1996) y otros autores. El mismo puede funcionar con
diferencias de temperaturas menores a 60°C, siendo particularmente interesante su acople con la
generacion de calor a partir de energia solar. El presente trabajo resume los resultados encontrados
en la etapa de disefio del dispositivo, asi como también los obstaculos superados durante su
construccion. En la etapa de evaluacion se comprueba la falta de funcionalidad del motor, no obstante
se individualizan las fallas encontradas en la etapa de disefio y construccién y finalmente se plantean
posibles soluciones para cada una de las fallas encontradas.

Este trabajo forma parte del proyecto de investigacion y desarrollo (PID) CIVIMEC aprobado por
resolucioén 2768/10, financiado por la UTN y desarrollado en conjunto entre los departamentos de Ing.
Civil e Ing. Mecanica de la FRBA. El objetivo del mismo es el desarrollo de un generador eléctrico a
partir del uso conjunto de la energia solar y un motor stirling.

Palabras Claves: stirling, LTD, disefio, construccién, ensayo.
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1. INTRODUCCION

La energia es actualmente un tema de enorme importancia en un contexto de disminucién progresiva
del principal recurso para obtenerla, el petréleo. Esto a su vez tiende a generar un aumento
progresivo en el precio del barril de crudo, a instar a una mejora en la eficiencia en la produccién de
energia asi como a propiciar el desarrollo y la innovacién respecto de nuevas alternativas de
generacion de energia. En la figura 1 se observa la distribucién porcentual de la generacion de
energia eléctrica respecto de las diferentes fuentes de energia. Este continuo aumento del precio del
petréleo favorece la busqueda de alternativas de generacion de energia y por otro lado reduce la
brecha de U$S/kWh entre la generacién de energia por combustibles tradicionales y otras
tecnologias.

Febrero 2012

5%

13%

H Energia por combustibles
inflamables

18% M Energia nuclear

Energia hidroeléctrica

M Energia geotérmica /
Solar / Eélica / Otras

Figura 1 Matriz energética mundial (febrero 2012). Generacion total: 877,6 TWh.
Fuente: International Energy Agency (OECD).

La preocupacién de los paises por el calentamiento global genera un marco propicio para la
busqueda de nuevas alternativas de generacién de energia de forma mas eficiente o a través de
recursos renovables, teniendo como dato relevante que del total de emisiones de gases de efecto
invernadero a nivel mundial, la produccién de energia aporta el 60% [1].

A nivel nacional, el 6 de diciembre de 2006 se aprobd la Ley 26.190 de “Régimen de fomento
nacional para el uso de fuentes renovables de energia destinadas a la produccién de energia
eléctrica”. Mas tarde, el 20 de mayo de 2009 se aprob6 su decreto reglamentario 562/2009. Esta Ley
constituye el marco necesario para la generacioén de energia eléctrica en base a energias renovables
y establece distintos mecanismos de fomento como créditos o exenciones impositivas.

En base al contexto planteado en los parrafos precedentes y por la fuerte conviccion de la necesidad
de la investigacion y desarrollo sobre tecnologias de generacién de energia limpias y desarrollables
en el pais, fue que se encard el proyecto de investigacion “Aprovechamiento solar térmico para
aplicaciones no convencional de media y alta concentracion”, aprobado por resoluciéon 2768/10, de la
Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires.

El proyecto de investigacion arriba nombrado esté dirigido al estudio y desarrollo de soluciones a fin
de obtener un conjunto de generacién de energia eléctrica en base a un motor stirling con su fuente
de calor proveniente de la energia solar. El presente trabajo es parte del desarrollo llevado a cabo en
dicho proyecto.
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2. HISTORIA

El uso de motores de aire caliente se remonta aproximadamente al 50 AC con Heros de Alejandria en
Egipto, quien fue el primero en utilizar el fenédmeno fisico de la expansion del aire para abrir
automaticamente las puertas del templo. Aunque no fue hasta la revolucién industrial del siglo XVIII
que se tuvo un mayor conocimiento acerca del funcionamiento teérico de los motores de aire caliente.

A principios del siglo XIX, Robert Stirling, un clérigo escoces, patent6 en 1816 el motor que iba a
llevar su nombre (Ver Figura 2), con ayuda de su hermano, el ingeniero James Stirling. Este motor
desarrollado por los hermanos Stirling fue fruto del esfuerzo por obtener una opcién mas econémica y
segura que la entonces famosa maquina de vapor. Aunque las potencias que alcanzaba el motor
stirling no estaban en los mismos niveles que las de la maquina de vapor, el primero tuvo un campo
de aplicacién en lugares donde hubiera un gran riesgo de explosion y el requerimiento de potencia
fuera relativamente bajo, como por ejemplo en ventiladores y bombeo de agua.

Hasta el siglo XX fueron desarrollados una gran cantidad de disefios alternativos de motores stirling,
mejorando sucesivamente su rendimiento y potencia. A principios de siglo, hizo su aparicién el motor
de combustion interna, el cual cobrd una importancia tal que durante los préximos 40 afos no se
registraron grandes avances en el campo de los motores stirling.

e ooiieen H .
e

' & = T
Figura 2. Dibujo original del primer motor stirling, patentado por Robert Stirling en 1816 [2].

. S S ]

Promediando el siglo XX, el aporte de los nuevos materiales como asi también los avances teéricos
que permitieron entender mejor y mas profundamente el funcionamiento del motor stirling motivé a la
investigacion en esa rama. La mayoria de los desarrollos fueron orientados hacia los motores de alta
potencia (y consecuentemente alta diferencia de temperatura), debido a que el objetivo era establecer
una alternativa al motor de combustién interna. Sin embargo, estos motores presentaban un mayor
desgaste que los convencionales, dada su mayor complejidad constructiva. De esta manera, gran
parte de los disefios posteriores de motores stirling fueron orientados hacia el aprovechamiento de
menores temperaturas de trabajo sin perjuicio de la eficiencia de funcionamiento. Este desarrollo
permitié ampliar la tecnologia disponible para la construccién de motores Stirling y consecuentemente
disminuir los costos de fabricacion de los mismos.

En los afos '80, lvo Kolin [5] presentd el primer tipo de motor stiring de baja diferencia de
temperatura. EI mismo se conoce como Low Temperature Differential (LTD), que traducido del inglés
significa “Baja Diferencia de Temperatura”. La diferencia de temperatura se refiere a la diferencia
entre el foco frio y el foco caliente de cualquier proceso termodinamico que involucra la generacion de
trabajo mecanico. A partir de ese momento se siguid mejorando y bajando la diferencia de
temperaturas en los motores LTD hasta que en 1990 James Senft [3] consiguid desarrollar un motor
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stirling LTD que trabaja con una diferencia de temperaturas de 0,5 °C y que puede verse en la figura

4.
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Figura 3. Sucesiva disminucion de la diferencia de temperaturas en motores stirling LTD [3].
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Figura 4. Motor stirling LTD P-19 de 1 C de diferencia de temperaturas. Autor: J. Senft [3].

La mayor ventaja de este Ultimo tipo de motores es que puede ser construido enteramente con
materiales plasticos. Al requerir de temperaturas menores a 100°C, no es necesario utilizar aceros
especiales o materiales con alto grado de resistencia. Consecuentemente, el costo de construccion
del mismo es sustancialmente menor. Por otro lado, las temperaturas de funcionamiento pueden
obtenerse facilmente a partir del aprovechamiento térmico de la radiacion solar. Este tipo de motores
puede acoplarse facilmente con tecnologia solar térmica sin concentracién como los colectores
solares, abriendo asi un abanico de posibles aplicaciones del mismo.

3. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento del motor Stirling esta basado las expansiones y contracciones de un fluido de
trabajo debido a la diferencia de temperatura entre un foco caliente y uno frio. Este fluido se
encuentra encerrado herméticamente en el interior y el mismo puede ser aire, hidrégeno, helio, u otro
gas inerte, no explosivo. La expansién del fluido genera un aumento de presién, el cual impulsa el
pistdbn de potencia entregando energia mecanica al eje motor. La contraccién generada por el
enfriamiento del fluido y la consiguiente caida de presion, retrae el piston de potencia entregando
nuevamente energia mecanica al eje motor. (en el ciclo real la contraccion del volumen sera ayudada
por el volante de inercia). Puede entenderse como un motor de combustién externa ya que el aporte
de calor se realiza desde el exterior del motor, y no desde el interior del mismo como en la
combustion interna.

El ciclo termodinamico stirling ideal se muestra en los diagramas PV (Presién-Volumen) y TS
(Temperatura-Entropia) de la figura 5, correspondiendo estos ciclos a condiciones de periodo
estacionario de funcionamiento (queda excluido el periodo transitorio de arranque - parada).
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Figura 5. Diagramas P-V y T-S del ciclo stirling ideal.

Los procesos que se observan en la figura 5 se describen a continuacion:

Proceso 1-2, compresion a temperatura constante:

Después que el desplazador ha forzado el flujo del fluido de trabajo hacia la parte fria del cilindro de
desplazamiento, este se mantiene en esa posicién y el fluido es enfriado. Esto genera una reduccion
de la presion en el recinto por una disminucién de la energia interna del fluido, por esta razén sumada
a la ayuda de la inercia acumulada en el volante de inercia, el pistén de potencia recorre su carrera
de compresion desde el punto 1 al punto 2 (o desde su punto muerto superior hasta su punto muerto
inferior).

Proceso 2-3, calentamiento a volumen constante:

El desplazador es movido una carrera, desplazando el fluido desde la parte fria hacia la caliente
mientras el piston de potencia se mantiene estacionario en su punto muerto inferior esperando el
aumento de presion resultante de la expansién del fluido de trabajo. El desplazador empuja el fluido
de trabajo hacia la parte caliente a través del regenerador el cual funciona como un acumulador de
calor, entonces luego de circular por el regenerador, el fluido aumenta su temperatura y por lo tanto
su presion del punto 2 al 3 a volumen constante. El regenerador transfiere su calor al fluido de
trabajo.

Proceso 3-4, expansion isotérmica:

Después que el desplazador haya puesto el fluido de trabajo en la parte caliente con el
correspondiente aumento de presion y temperatura producto del calor transferido por el regenerador,
el fluido es calentado por transferencia de calor con la fuente caliente y a causa de esto aumenta su
energia interna empujando el piston de potencia desde el punto muerto inferior hasta su punto muerto
superior. El fluido sera expandido a temperatura constante. El movimiento del piston de potencia
genera una fuerza sobre el eje motor generando energia mecanica. Parte de esta es acumulada por
el volante de inercia.

Proceso 4-1, enfriamiento a volumen constante:

Después que el piston de potencia haya llegado al punto muerto superior y que haya transferido su
energia al eje motor, este se mantiene estacionario listo para su carrera descendente. El desplazador
se mueve transfiriendo el fluido de trabajo desde la parte caliente hacia la fria, forzandolo a circular a
través del regenerador. Esto genera una caida en su temperatura y presion a volumen constante,
ayudando a bajar la energia del fluido dentro del recinto. El calor es transferido desde el fluido hacia
el regenerador.
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4. DISENO DE UN MOTOR STIRLING LTD

El disefo del prototipo de este trabajo se baso en la interpretacion de los trabajo de Senft [3], [6].

La eleccién de un motor LTD radica en que los materiales para su construccion no requieren
caracteristicas especiales, pueden ser mecanizados sin técnicas complejas y son de un costo
accesible. Dado que el motor trabaja por debajo de los 100°C, la mayoria de los materiales son
derivados de plasticos de ingenieria, que a pesar de poseer una dureza superior a los plasticos
convencionales, no requieren una mano de obra especializada para su mecanizado y es posible
trabajar los mismos con la maquinaria disponible en el grupo de investigacion.

Para llevar a cabo el prototipo, se determinaron relaciones entre gran cantidad de variables internas
(de disefio) y externas (de las condiciones de transferencia de calor en las fuentes fria y caliente). En
una primera instancia de disefio se observé que el andlisis para el dimensionado y medicion de
parametros de salida se obtiene, para una primera aproximaciéon, mediante analogia dimensional de
los trabajos de Senft [3] y [6], Martini [4], Raggi [7], Kongtragool [8] y [9].

Por estas razones se decidié adoptar un disefio en base a modelos conocidos a partir de distintos
motores LTD, analizando de cada disefno, la forma mas conveniente de realizacién, teniendo en
cuenta los requerimientos del mecanizado de las piezas.

La construccién de un motor partiendo de experiencias exitosas es un buen punto de partida a fin de
analizar su comportamiento y escalar el motor buscando mayores potencias.

El modelo que fue disefiado es un motor LTD que los diferentes autores mencionados promueven
como demostrativo del potencial de transformacion de calor en trabajo mecanico a partir de una
diferencia de temperaturas facilmente alcanzable en muchos ambitos de la vida cotidiana. EI mismo
puede verse en la figuras 6 y 7.

Algunas consideraciones para optar por el disefio definido fueron las siguientes:
e El desplazador debe tener poco peso y una carrera corta.
e El desplazador debe ser de un material aislante y/o de gran espesor.
o El area de transferencia entre las fuentes, tanto fria como caliente, y el fluido interior debe ser
maxima.
e Los rozamientos entre las partes moéviles deben ser minimos. Aun la viscosidad del aceite
resulta inaceptable.

A continuacién se dara una breve descripcion de las piezas principales del motor:

Placas fria y caliente: Se disefiaron a partir de chapas de aluminio por su buena conduccién
térmica. La placa fria tiene un espesor de 1/8” y la placa caliente de 1/16” , a fin de favorecer la
velocidad de calentamiento por el menor espesor.

Cilindro del desplazador: Se disefio a partir de un segmento cilindrico de acrilico, esto por un
lado mejora el nivel de aislamiento térmico entre el fluido de trabajo y el medio y entre las placas, y
por otro lado permite ver el interior del recinto de desplazamiento y el movimiento del desplazador en
cada ciclo. El cilindro del desplazador y las placas estan unidos por medio de bulones de acero
inoxidable, para limitar la transferencia de calor entre las placas a través de estos a la vez que no
generan par galvanico con el aluminio y poseen gran resistencia. Entre el desplazador y las placas
fria y caliente se utilizaron O-Ring’s para asegurar la hermeticidad en la union.

Desplazador: Fue disefiado de poliestireno expandido de alta densidad (POLYFAN®) por su
caracteristica de aislante térmico ademas de su bajo peso.

Cilindro de potencia: Fue disenado de vidrié con borosilicato (PYREX®). Este material tiene
una excelente terminacion superficial, es altamente rigido y ademas al ser transparente se puede ver
el recorrido del piston de potencia.
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Piston de potencia: Fue disefiado de resina acetal (DELRIN®). Este material posee una gran
magquinabilidad y buena resistencia. Ademas se lo considera un polimero autolubricado, lo cual es
fundamental para bajar el nivel de rozamiento en el conjunto.

Volante de inercia: Fue disefiado a partir de una placa de aluminio de espesor 1/8”.

Eje motor: Fue disefiado de acero inoxidable. La vinculacién entre el eje motor y las partes
fijas se realizé por medio de dos rodamientos SKF 623 2Z.

Figura 6. Representacién en 3D del disefio adoptado.
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Figura 7. Representacién en 3D del disefio adoptado nombrando sus partes principales.

5. CONSTRUCCION DE UN MOTOR STIRLING LTD

Para obtener las dimensiones finales del prototipo se llevé a cabo un primer mecanizado de las
piezas necesarias para luego ser ensambladas. En la figura 8 pueden verse las dimensiones
adoptadas para las piezas mas importantes del prototipo.

Se conté con un torno paralelo, taladro de banco y demas herramientas. Los materiales fueron los
sefalados en el punto 4 de disefio, exceptuando el eje motor que en un primer momento se utilizé un
eje de bronce pero se tuvo que optar por acero inoxidable luego de comprobar la necesidad de un
material mas rigido.

En la figura 8, se muestran los planos realizados, previo a la mecanizacién de las diferentes piezas.
En las figuras 9 a 16 se pueden observar registros fotograficos del proceso de construccién del
prototipo.
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Figura 8. Dimensiones de las piezas principales del motor stirling LTD. a. Cilindro del desplazador; b. Placa
caliente (placa fria andloga sin agujeros internos); c¢. Desplazador; d. Volante de inercia; e. L de fijacion; f.
Cilindro de potencia; g. Articulacion 1; h. Articulacién 2.
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Figura 9. Subconjunto 1. Figura 10. Subconjunto 2.1.  Figura 11. Subconjunto 2.2.

Figura 12. Torneado. Figura 13. Articulacion. Figura 14. Piezas.

Figura 15. Cilindrado del pistén. Figura 16. Agujereado de 1mm.

6. DATOS EXPERIMENTALES

Luego de finalizada la construccion de cada pieza y su ensamblaje, se procedié a hacer la primera
prueba de funcionamiento sin resultado positivo.

Segun la bibliografia consultada es necesaria una primera impulsion manual para generar la inercia
necesaria en el eje motor para mover el desplazador en los primeros cuartos de ciclo para los cuales

11 -
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la expansién del fluido todavia no es suficiente para sostenerse en el tiempo pero el motor no logré
mantener el impulso.

Se probd generar el calentamiento con pistola de calor regulable y luego con agua a temperatura
cercana al punto de ebullicién sin resultados positivos.

7. DISCUSION

Al analizar el motor ensamblado y viendo interactuar sus piezas méviles se pudo observar algunas
fallas que pudieron llevar al resultado negativo en la primera prueba. Teniendo en cuenta esto,
también se plantean posibles soluciones a cada falla encontrada a fin de contar en el préximamente
con un segundo prototipo mejorado.

Hermeticidad del fluido de trabajo: Tal vez la falla méas sensible al funcionamiento del motor.
Si bien no se pudo comprobar inequivocamente la perdida de presion por algun punto de los sellos
estaticos (entre las placas caliente y fria y el cilindro del desplazador) o dinamicos (entre el cilindro
del pistén de potencia y este), se comprobé la dificultad en el mecanizado del agujero de diametro de
1mm del buje a través del cual pasa el eje del desplazador. El desplazamiento del mismo no se dio
con absoluta fluidez por lo que fue necesario anadir aceite lubricante, esto por un lado mejor6 la
fluidez pero por otro lado aument6 la viscosidad traduciéndose en mayor resistencia a vencer por el
piston de potencia. La soluciéon propuesta es cambiar el buje por un conjunto predisefiado buje-eje
con juego conocido de 0,02mm.

Cilindricidad del cilindro de potencia: Con el pistén de potencia mecanizado y presentado en
el cilindro se comprob6 la falta de cilindricidad del mismo, es decir, la seccion no era perfectamente
cilindrica. El piston no presentd una carrera fluida y se observé diferente nivel de rozamiento segun la
posicién de este. La solucion propuesta es el cambio del cilindro de vidrio PYREX® por otro de
acrilico, de superficie interna mas homogénea.

Concentricidad en el mecanizado: Luego del montaje, se pusieron en evidencia pequenas
excentricidades en algunas piezas que al momento del movimiento del conjunto se magnifican. La
solucién propuesta, es rehacer las piezas defectuosas cambiando el disefio a fin de asegurar la
Concentricidad, como es el caso del buje donde se montan los rodamientos.

Balance del volante de inercia: Se not6 la falta de balance del volante de inercia, ya que al
vincular del desplazador y del pistdn de potencia al subconjunto mévil del eje motor con el volante de
inercia, este subconjunto giraba hasta alcanzar una cierta posicion. La solucion propuesta es adjuntar
un contrapeso equivalente al peso del desplazador y eje de desplazador sobre el volante de inercia
del lado opuesto.

Cantidad de masa de fluido: Si bien la cantidad de fluido de trabajo esta dentro de los
pardmetros observados en los distintos motores analizados, La cantidad de fluido de trabajo es
proporcional a la velocidad de calentamiento y enfriamiento (para iguales condiciones de intercambio
calérico). Por esta razdn, una posible mejora es el aumento de volumen del desplazador a fin de
reducir el volumen de fluido de trabajo en el recinto interior.

8. CONCLUSION
Se analizé una extensa compilacion bibliografica a fin conocer el estado del arte respecto de los

motores stirling y poder obtener e interpretar datos relevantes para el disefio de un modelo de motor
stirling con posibilidad de ser escalable.

-12-
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En base a las interpretaciones de la bibliografia referenciada se diseiid un motor stirling de baja
diferencia de temperaturas (LTD por sus siglas en inglés). La eleccion de este disefio esta
relacionada con diferentes variables. La primera de ellas radica en que este tipo de motores no
requiere materiales especiales como aceros templados, ni procesos de mecanizado demasiado
complejos. El mismo puede fabricarse integralmente en materiales plésticos, previendo siempre que
la temperatura de funcionamiento no supere los 100°C. Por otro lado, estas temperaturas son
facilmente alcanzables por cualquier sistema de aprovechamiento solar térmico, puntualmente por
colectores solares. De esta manera, la segunda variable que motivé la eleccién de este disefo fue la
posibilidad de acoplamiento al aprovechamiento térmico de la radiacion solar.

Se construyd un prototipo de motor stirfing LTD en base a las especificaciones de disefio,
comprobando el no funcionamiento de la unidad a temperaturas menores a 100°C. El uso de
temperaturas mayores para los procesos de prueba hubiese resultado en la destruccion completa del
prototipo dado que la gran parte de sus materiales no resisten dichas condiciones. De esta manera,
tampoco fue posible comprobar si la falta de funcionalidad fue debida a que la diferencia de
temperatura entre la fuente fria y la fuente caliente no era suficiente.

No obstante, se observaron y descubrieron varias fallas en la construccion del prototipo y se
propusieron soluciones para cada una de ellas, siendo las mas importantes de ellas, la falta de
hermeticidad completa, el mecanizado deficiente de algunas piezas, la falta de balance del volante de
inercia, y una baja masa de fluido de trabajo.

Las mejoras propuestas seran implementadas en el préximo prototipo. Una vez obtenido el prototipo
funcional, el mismo sera comparado con otros trabajos existentes en la bibliografia consultada.
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RESUMEN.

En la Unidad Académica de Caleta Olivia de la Universidad Nacional de la Patagonia Austral, Santa
Cruz, Argentina, se estéa instalando un Banco de Ensayos para Energia Undimotriz [1] y Mareomotriz
[2]. El disefio e instalacién de equipamiento se ha realizado a partir de dos piletones de H°A®
existentes de 9mx10m aproximadamente.

Para el caso de la parte de ensayos de Corrientes Mareomotrices se dispone de una bomba de
circulacién de doble efecto tipo Kayac, de hasta 40HP para producir corrientes de fluido de hasta
2,5m/s. La zona de ensayo es hasta un didmetro de 1m y velocidad variable acercando o alejando el
modelo a la salida del flujo de agua. Esta salida dispondra de un sistema tipo nido de abeja para
homologar el flujo del fluido.

Para ensayar dispositivos conversores de energia de las olas, se propone alargar en otros 10m con
profundidad decreciente. De esta manera la parte existente es para generacién de olas y lo anexado
es para disipar la ola y que no rebote distorsionando la generacién de las mismas. La amplitud
maxima de ola sera de 1,5m, similar a las de las costas Atlanticas y de los lagos naturales y
artificiales patagonicos. El generador de olas tendra ademas un variador de frecuencia para variar el
periodo de las olas.

Se preparan paralelamente un modelo de tubo basculante para Energia Undimotriz y otro modelo de
tipo turbina edlica sumergida o hidrocinética para Energia de las Corrientes Marinas. Los modelos
ensayados en este banco se escalaran [1] [3 ] para definir los tamarfios de los prototipos a ensayar in
situ.

Palabras Claves: Banco-Ensayos-Oceénica-Undimotriz-Patagonia.
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1. INTRODUCCION.

Desde el 2010, en la Unidad Académica Caleta Olivia (UACQO) de la Universidad Nacional de la

Patagonia Austral (UNPA), provincia de Santa Cruz, Argentina, se esta trabajando en el desarrollo de

dos bancos de ensayos para Energia Oceénica:

e Banco de ensayo para dispositivos conversores de Energia de las Corrientes Marinas: Consta de
un canal en el cual el flujo de agua es movido por una bomba de doble efecto para simular las
corrientes marinas con un rango de velocidades desde 0,5 a 2,5m/s, coincidente con las
existentes en la Costa Atlantica Austral de Argentina. Este canal permite el analisis hidrodinamico
de modelos de turbinas sumergidas, en particular las hidrocinéticas para conversion energia de
las corrientes marinas en energia eléctrica.

e Banco de Ensayo para dispositivos conversores de Energia Undimotriz: Consta de un generador
de olas con de velocidad variable en rango de frecuencia de las olas australes. Este sistema
permitira el andlisis de modelos flotantes o semi-sumergidos que conviertan la energia de las olas
en energia eléctrica.

Para ambos bancos de ensayo, se cuenta con una estructura de H®A? tipo estanque rectangular,

remanente de instalacion de YPF. Posee dos partes, a una de las cuales, se le adiciona la turbina de

circulacién para conformar el Banco de Corrientes Marinas, y a la otra parte se le adicionan 10m mas
de largo para la extincion de las olas generadas evitando el rebote en el extremo. En Figura 1 se ve
un corte longitudinal de dicha estructura.

10,5m
0,50m
0,18m
0,32m - 0.15m
0,45m |
= -
S— 2,7m 10,580 |
Ly 0,50m 0.37m
/ 2,1m
p. 1,51m
: 1

Figura 1: Esquema de corte longitudinal de estructura disponible para bancos de Ensayo [4].

Hay que realizar una adecuacion de la estructura de H2A®, que es la eliminacion de unos soportes del
mismo material que hay en ambos lados de la casilla de observacion. Ademas esta el alargue de 10m
para el Banco Undimotriz para la extinciéon de las olas con profundidad decreciente. Estas obras se
comienzan en septiembre del 2012 integradas al presupuesto de expansion edilicia de la UACO.
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En Figura 2 se muestra un corte transversal del banco con fotomontaje de la ubicacion de los
modelos a ensayar.
Las instalaciones adicionales a lo construido y las adecuaciones descriptas son:
e Techado del banco
e Taller de mantenimiento contiguo
e Oficinas de desarrollo € investigacién de modelos Oceanicos
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Figura 2 Esquema de Corte transversal de los piletones de H?A?° [4].

También estas instalaciones se complementan con proyectos en realizacion como ser:

e Proyecto de Investigacién Pl B29-125 de la UACO-UNPA: vigencia 2011-2013 que se dedica
al estudio del recurso ocednico en la costa Atlantica Austral y al desarrollo de modelos y mas
adelante prototipos conversores de energia oceanica en eléctrica. El banco de ensayos de
energia oceanica es parte de este proyecto [5].

e Proyecto de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica Orientados (PICTO 2010), desarrollado
conjuntamente con la FIUNCO y la FIUNLP, [6] para mapa edlico de region patagodnica
austral de Argentina e instalacion de prototipos de turbinas edlicas una de eje horizontal con
control Stall yy otra de eje vertical Darrieus-troposkien con frenado aerodindmico. La
informacion sobre los vientos de este proyecto es indicativa de la frecuencia de ocurrencia de
las olas y de valores de sus pardametros. Una torre de medicion de vientos a distintas alturas
para obtener el perfil de viento del lugar es parte de este proyecto a instalarse cerca del
banco de ensayos oceanico, junto con mastiles para ensayo de las turbinas edlicas.

2. REINGENIERIA DE LOS BANCOS DE ENSAYOS.

Se ha adelantado en la introduccion algunas tareas de adecuacion del estanque existente para
convertirlo en los bancos de ensayos. Se detalla a continuacién las instalaciones electromecanicas y
sus accesorios a realizar para la conversion definitiva en dichos bancos. Algunas partes se han
adaptado en base a dispositivos y accesorios disponibles o donados, otras hay que construirlas
especialmente como el caso del generador de olas.

2.1. Detalles del Banco de Corrientes Marinas.

Se ha variado la idea original de ubicacion de la bomba circuladora, habiendo completado la
informacién de la misma. Se la ubicara en el extremo hacia el Este del canal de corrientes marinas
debajo del nivel de fluido (-1m) para su autocebado. Antes iba sobre la casilla de observacién entre
los dos canales.
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La bomba es del tipo KAYAK como se muestra en la Figura 3. Los accesorios de cafieria se disponen
de instalaciones ociosas en el predio de la UACO que quedaron del edifico original de la Unidad
Académica que era la explanta de tratamiento de agua de YPF.

La variacién de velocidad no se hara mediante regulacién de velocidad de la bomba, para no sacarla
de su punto 6ptimo de rendimiento y succion. Se hara acercando o alejando el modelo sobre guias en
el canal a ensayar de la tobera de la bomba en el canal.

La propulsién de la bomba se har inicialmente con un motor de combustion interna a la velocidad
nominal de la bomba ya que las pruebas en este banco no seran cotidianas en los inicios, que en
caso de ser motor eléctrico necesitaria un cambio de transformador de la interconexién MT/BT de la
UACO.
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Figura 3 Esquema de corte de bomba circuladora KAYAK [5].

Los accesorios de medicién para este banco seran:
e Medidor de presion de salida para la bomba KAYAK
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Detector de alineacién Bomba-Motor.

Detector de vibraciones del conjunto.

Taquimetro del conjunto

Medidor de la velocidad de fluido en dos puntos.

Medidor de solicitaciones en el modelo.

Taquimetro para el modelo

Medidores de V, | y P de salida del modelo.

Soportes, conexiones y accesorios para los artefactos anteriores.

1.1. Detalles del Banco Undimotriz:

Este banco, como se ha anticipado es el que necesita mas reacondicionamientos ya que el
equipamiento electromecéanico para la generacién de olas, sélo las genera pero no las disipa. Para
ello es necesario alargarlo con profundidad decreciente y rugosidad creciente del lecho del canal y asi
evitar el rebote de la ola en el extremo del canal.

La casilla de observacién debera tener un sector transparente de unos 2m? para poder observar el
comportamiento de los modelos, que en nuestro caso es flotante-basculante o se que “cabalgaria”
flotando montado sobre la ola, permitiendo el va y ven de imanes permanentes que inducirian
tensiones y corrientes en un bobinado estator.

El generador de olas puede tener varias variantes de disefio electromecanico, que son:

o Ovalo batiente con sistema biela-manivela: se usan en pequefios bancos demostrativos, a
veces manuales. Para bancos més grandes el sistema toma tamanos importantes con un
costo de energia destacado para obtener su movimiento.

e Cortina vertical batiente con sistema biela-manivela en extremo: se utiliza en bancos muy
grandes para obtener largos frentes de olas, que no se ajusta a nuestra necesidad.

e De pared batiente ajustada a eje con pivote movida por sistema biela-manivela: Se aplica en
canales de mediano tamano y son sencillos.

Se ha definido esta ultima alternativa para facilidad de instalacién y mantenimiento en reducido
espacio, cuyo esquema se puede apreciar en Figura 4. Las amplitudes de olas a obtener son del
orden de 1m y con una frecuencia de 0,02 a 0,2 Hz.

fff--_ ﬂ\\.

:. : Biela

'\x._ ___,

Manivela Actuador
Canal de

Calibracian Fivote

Figura 4 Esquema que detalla la forma mecanica para generacion de olas [8].

3. DESARROLLO DE LAS INSTALACIONES.

A partir del afio 2012 se puso énfasis en la adecuacion y articulacion de tareas para la obtencion de
las partes y accesorios electromecanicos. La remodelacién parte del estado a junio del 2012 del
estanque que se puede ver en la Figura 5 y Figura 6
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Figura 6 Lados Norte y Oeste del estanque de H°A®

Las tareas proyectadas para readecuacion del estanque disponible en dos canales de ensayos de
energia oceanica para 2012-2013 son:

1.

Inclusiéon en el presupuesto de expansion edilicia de la UACO de la remodelacién civil de los
piletones y gestion de equipamiento: esta etapa necesita de una solicitud de los permisos
necesarios y donaciones de equipamiento prometidas

Remodelacién civil de lo existente para la obtencién de dos canales en sus medidas finales: Esta
etapa se vera de realizarse en un periodo climaticamente benigno.

Fabricacién de partes y accesorios para la generacion de corrientes y olas del tipo marino:
adecuacion del equipo disponible a la instalacion civil en lo que se refiere a bases, soportes,
anclajes, etc.

Integracién con equipamiento electromecénico de las partes y accesorios: ensamble de conjuntos
para ser instalados en los bancos.

Instalacién del equipamiento electromecénico: instalacion y ajustes de los conjuntos: Bomba de
circulacién, cafieria de circulacion, generador de olas, etc.

Prueba de los bancos: Verificacién de que se alcanzan las velocidades de corrientes marinas
deseadas y accesibilidad y disponibilidad de los puntos de medicion. También que el generador
de olas, las genera en la amplitud y frecuencia deseadas.

Prueba de los modelos: se hara en dos etapas, la primera corresponde a los ajustes en los
lugares permitidos en Caleta Paula (ver mas abajo) y la segunda etapa corresponde al ensayo de
los modelos en los canales.

Los modelos se estan realizando paralelamente a la gestién, adquisicion de equipamiento y
remodelacién del estanque, y son [9]:
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¢ Un modelo hidrodinamico para corrientes marinas que consta de una turbina de eje horizontal de
dos aspas y de 40cm de diametro, disefiada para esfuerzos en canal hidrodinamico,
e Un tubo electromagnético basculante para olas de 1m.
Estos modelos estaran antes de disponer los canales referidos en este trabajo. Es por ello que se ha
conseguido el permiso de uso de un ponton y extremo de rompeolas en Caleta Paula, puerto de la
ciudad de Caleta Olivia, Argentina, para realizar pruebas preliminares.
Se detalla la ubicacion del pontén y rompeolas en la Figura 7.

-&

Figura 7 Ubicacion del pontdn para pruebas preliminares hidrodinamicas (1) — Ubicacion para pruebas
undimotrices (2).

Estas pruebas preliminares permitiran ajustar los disefos de los modelos antes de ensayarlos en los
canales. Las tareas referidas al inicio de este item se detallan en el cronograma de la Figura 6 que va
desde 1 de junio del 2012 hasta 30 de junio del 2013.

Tabla 1 Cronograma de acciones 2012-2013.

Tarea Junit | Julit Agoi11 | Sep11 | Oct11 | Novii | Dici1 Ene12 | Feb12 | Mar12 | Abr12 | May12 | Juni2
1 Gestidon *kkkk *kkKK *kkkk *kkkk

2 Remodelaciéon Kk kkk Kkkkk | kkkkk Kk kkk

3 Fabricacion part. *x *x *% | wxkEx

4 |ntegracién kK Kk *kkkk | kkkxk kK Kk

5 Instalacion o ok o

6 Prue. Bancos - s s

7 Prue. Modelos Kk kkk Kkkkk | kkkkk "y e s

3. CONCLUSIONES.

Se estd desarrollando concretamente este banco de ensayos de Energia Oceanica, en particular
Corrientes Marinas y Undimotriz en la UACO-UNCO, santa Cruz, Argentina, con gran esfuerzo de la
comunidad educativa del establecimiento, dado que es un proyecto multidisciplinar e interdisciplinar e
integra parte de los objetivos de la conduccién académica de la UACO.

Se ha realizado la reingenieria de la parte civil y se esta realizando la de la parte electromecanica en
virtud de lo disponible, lo donado y lo que hay que adquirir.

La obra civil de remodelacion para tener los canales de prueba sera como consta en la Figura 8 y en
la Figura 9. Se estima que en el segundo semestre del 2013 estaran operando los bancos de ensayo
segun las necesidades del laboratorio de Energia Renovable de la UACO-UNPA.
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Figura 8 Esquema de vista de arriba con canal hidrodinamico en parte superior y canal undimotriz en parte inferior. A la derecha corte en el acceso a los canales.
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Figura 9: Corte Longitudinal mostrando pendiente para disipacion de olas en Canal Undimotriz y lugar para emplazamiento de bomba de circulacion en Canal
Hidrodinamico.
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RESUMEN.

La realidad actual de las energias renovables en el &mbito de aplicacién del mercado rural de la
Republica Argentina se encuentra acotada exclusivamente a sistemas de aprovechamiento solar
fotovoltaico y en algunos casos puntuales, sistemas de aprovechamiento edlico de escala reducida.
El aprovechamiento de fuentes de calor, basados en biomasa con fines de obtencién de energia
eléctrica se encuentran con escaso y casi nulo desarrollo local, desaprovechando una fuente de
energia primaria abundante en sectores rurales.

La alternativa de aprovechamiento seleccionada, con fines eléctrico, basada en el uso de biomasa
como fuente de energia primaria, para este trabajo, fue la tecnologia de tipo Rankine Organica, la
cual consiste en una conversion de energia de tipo térmica en energia mecéanica, por lo que en el
presente trabajo, se efectlan las estimaciones y analisis de la demanda de potencia de los 6rganos
que conforman un sistema Ranking Organico de pequefa escala (maquina de expansién, bomba de
fluido de trabajo, generador eléctrico), basandose en las mediciones de los requerimientos de estos,
para alcazar su funcionamiento auténomo, con capacidad de generar potencia Util, a través de un
prototipo en desarrollo, cuya maquina de expansion y generador (arreglo tecnoldégico denominado
microturbogenerador) estan ya en instancias de prueba y adquisicion de datos de relevancia de
este[1] [2].

Palabras Claves: Generador eléctrico basado en ciclo Rankine Organico, Energias Renovables.
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1. INTRODUCCION.

La energia eléctrica es una de las varias formas que puede asumir la energia; en particular, es ésta,
la forma mas versatil, ya que permite su generacién, distribucion y transformacion en los puntos de
consumo en otras formas de energia: luminica, mecanica, térmica, a través de dispositivos
adecuadamente disefiados para tal efecto. A pesar de su enorme potencialidad de uso, que todos
conocemos, esta forma de energia, se encuentra sub valorada desde la perspectiva de las fuentes
primarias de las que proviene y el impacto ambiental que su generacién produce.

En la actualidad, en particular para el caso de la Republica Argentina, existe un grupo de personas
que no tienen acceso a los beneficios que brinda la energia eléctrica, lo que representa un 4% de la
poblacion [3], situacion motivada por diferentes factores, entre los que sobresalen la gran extension
del territorio y la baja densidad de poblacién de estas regiones, lo que hace inviable la instalacion de
lineas de transmision para abastecimiento de energia.

Estas situaciones puntuales de falta de suministro energético constituyen, lo que se ha dado a llamar
Mercado eléctrico rural, en el que la demanda es atendida basicamente a través del proyecto
PERMER (Programa de Energias Renovables en Mercados Rurales).

Si bien el PERMER utiliza para satisfacer la demanda de energia eléctrica casi exclusivamente
sistemas Fotovoltaicos y aerogeneradores de pequefia potencia, las cuales son tecnologias muy
difundidas, estudiadas y con un alto grado de desarrollo (las llamadas tecnologias ‘maduras’), no deja
de lado la posibilidad de uso de otras formas de energia primaria aparte de la solar y eélica para
lograr su objetivo principal, atento a lo que establece la Ley Nacional N® 26190 de REGIMEN DE
FOMENTO NACIONAL PARA EL USO DE FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA, DESTINADA A
LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA en su Articulo Primero y Articulo Sexto inciso “b” [4].
Es la gran demanda de suministro energético detectado [3], la posibilidad de disponer de fuentes de
calor de variada indole no aprovechadas con fines energéticos actualmente, y la escasa o nula
existencia de tecnologia local (desarrollado y producido en Argentina) de origen térmico de baja
temperatura para la generacién de energia eléctrica, lo que motivé la iniciativa de concretar el
presente trabajo.

Si bien existen varias alternativas para la conversién de energia térmica en mecanica-eléctrica, tales
como tecnologia termodinamica de tipo Stirling y ciclo Ericsson, o tecnologia de tipo termoeléctrica,
se tuvo en cuenta la tecnologia de tipo Rankine Organica debido a su relativa sencillez, a su
posibilidad de funcionar a temperaturas reducidas en su fuente caliente (a pesar del bajo rendimiento
que posee para estas temperaturas de trabajo), como asi también a su potencialidad, de ser replicada
en la escala que se requiera, dependiendo de las caracteristicas de la fuente de calor.

2. Descripcion de arreglo tecnolégico.

El sistema que sustenta la construccion del prototipo estd basado en un ciclo Rankine Organico, ciclo
termodinamico donde el fluido que evoluciona es un fluido organico, no es agua [5], [6]. El fluido de
trabajo es un gas, de alto peso molecular y propiedades tales que permite el funcionamiento del
equipo, con un rendimiento adecuado, a temperaturas del orden de los 90°C, lo que le confiere un
gran namero de aplicaciones a esta tecnologia [7] como lo son:

Aprovechamientos Geotermales.

Aprovechamientos de tipo solar Térmico (en sus diferentes alternativas, incluido desalacién).
Aprovechamiento de la energia de Biomasa.

Aprovechamiento del gradiente de temperatura ocednico.

Aprovechamiento de fuentes de calor residual

Estas son sélo algunas de las tantas aplicaciones, ya que es posible, de acuerdo a las caracteristicas
de las fuentes de calor disponible, como asi también a las necesidades locales, desarrollar equipos
combinados basados en esta tecnologia, que brinden ademas de energia, ya sea mecanica o
eléctrica, por ejemplo refrigeracion o calefaccion.

Un sistema Rankine Orgéanico es basicamente un equipo Rankine (conjunto de dispositivos de
caracter térmico, mecanico, eléctrico) que transforma energia térmica en energia mecanica en el eje,
la cual es en general transformada nuevamente en energia eléctrica. Para lograr tal fin, en el interior
del sistema evoluciona un fluido termodinamico (Organico) que describe un ciclo, el cual se pretende
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sea lo mas préximo posible a un ciclo de Rankine (Ciclo ideal de potencia de vapor [8], que esta
formado por cuatro transformaciones termodinamicas basicas:

1. Compresion isentrépica en una bomba (Transformacién 1-2).

2. Adicién de calor a presion constante en una caldera (Transformacion 2-3).

3. Expansion isentrdpica en una Maquina de Expansion (Transformacion 3-4).

4. Rechazo de calor a presion constante en un condensador (Transformacién 4-1).
T

entrada

Caldera

©)

Whomba,entrada

Condensador

S

Figura 1 [8] Representacién del Ciclo Rankine en el campo T-S y el arreglo esquematico de los componentes
mecanicos para su concrecion.

Resulta claro, que los componentes criticos de un sistema Rankine son los dispositivos mecénicos
de transformacién de energia (maquina de expansion: transformaciones 3-4 de la figura 1), siendo los
elementos mecanicos y térmicos restantes (bomba, intercambiadores de calor) periféricos de éste que
permiten el funcionamiento en estado estacionario del primero.

Se concretd6 el disefio de un arreglo tecnoldgico, al que se le asigndé el nombre de
Microturbogenerador. Este consta de tres dispositivos mecanicos: la maquina de expansion, el
generador eléctrico y la bomba de fluido motor, que se encuentran vinculados directamente en un eje
comun, girado de este modo, a una Unica velocidad, resultando esta configuraciéon novedosa en la
escala de trabajo abordada.

El hecho de concretar un arreglo como el mencionado permite que sus dimensiones sean reducidas,
lo que facilita llevar a cabo el encapsulado de éste, en un recipiente de presion, logrando por este
medio evitar todas las posibilidades de fuga de fluido motor desde el conjunto de dispositivos
mecanicos figura 2.

Esta posibilidad de encapsular el arreglo tecnoldgico, es de suma relevancia, ya que de no ser por
esta, serian necesarios dispositivos mecanicos de hermetismo (retenes de diversa indole), que
impidan fugas de fluido motor, transformandose en puntos criticos en lo relacionado a confiabilidad y
rendimiento, ya que éstos son elementos que consumen potencia [1], [2], figura 3.
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Figura 3 Imagenes del arreglo tecnoldgico y encapsulado, logrados.
Generador eléctrico (1), Maquina de expansién (2), Bomba de fluido de trabajo (3), Sensor de velocidad de giro
(4), encapsulado abierto (5)

3. Proceso de caracterizacion del arreglo tecnologico.

Para concretar esta tarea, es necesario conocer los parametros que gobiernan las transformaciones
termodinamicas que se llevan a cabo en cada componente del sistema Rankine, los cuales son las
variables de estado del fluido de trabajo (presion, entalpia, entropia, etc.).

En base a estos parametros se seleccionaron los equipos de medicidn y servicios auxiliares
necesarios para la construccion del banco de pruebas del arreglo. Este equipo fue de gran utilidad
para evaluar el comportamiento del arreglo y poder de este modo realizar las correcciones pertinentes
sobre éste.

Es necesario aclarar que el banco de pruebas permite el funcionamiento en forma aislada del arreglo
tecnoldgico construido, por medio de aire comprimido como fluido motor.

Los parametros que se consideran de relevancia y que permiten la simulacion del comportamiento del
microturbogenerador en un sistema Rankine son:
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Presién de entrada a la maquina de expansion.
Presién de salida de la maquina de expansion.
Presion de descarga de la bomba de fluido de trabajo.
Caudal de descarga de la bomba de fluido.
Frecuencia de giro del arreglo tecnolégico.
Caudal demandado a la entrada de la maquina de expansion.
Tensién producida por el generador eléctrico.
e Corriente generada por el generador eléctrico.
Los resultados de las mediciones son representados en las siguientes figuras, en las que se destacan
las diferentes condiciones de funcionamiento bajo las que se concretaron los ensayos del
Microturbogenerador.

7000 =T 50 60001 [ —s—RPM 435
6500 = RPM . - 145 5500 —a—Potencia Eléctrica Generada |
6000 —&— Potencia Eléctrica 5000 ] 430
] 440
5500 4500] 1
50004 135 .
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3 ke
E 4250 = 3000 5
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Presion de Ingreso a laM.E. (KPa) Presiones de ingreso ala M.E. (KPa)

Figura 4 Resultado de mediciones, izquierda microturbogenerador sin bomba de fluido incorporada, derecha con
bomba de fluido incorporada.

4. Estimacion de la Potencia demandada por los componentes del arreglo tecnologico.

Con la ayuda de toda la informacion recabada, a través de las mediciones y de los escasos datos que
se dispone de alguno de los componentes que integran el arreglo, se pudo estimar en forma
aproximada, la demanda de potencia de cada componente y con este dato su eficiencia, para su
cotejo con elementos de caracteristicas semejantes y de los cuales se dispone de informacion
detallada, cuya semejanza en valor absoluto validan la metodologia utilizada.

4.1. Condiciones para la estimacion de la Potencia demandada por los componentes del
arreglo tecnolégico.
Las condiciones para poder llevar a cabo las estimaciones planteadas ilustradas en la figura 4 y se
detallan a continuacion:
e Se trabaja sobre puntos de funcionamiento estables, es decir puntos de equilibrio mecanico.
e Conocimiento de las caracteristicas de funcionamiento del generador (la potencia generada
es funcién de las revoluciones de la maquina).
e Conocimiento aproximado del rendimiento del generador 50 % funcionando como motor
(Valor de manual), 25 % para su funcionamiento como generador (Valor estimado).
e Conocimiento, del potencial hidraulico de la bomba, (valores medidos en banco de pruebas).
e Conocimiento de la potencia de entrada (provista por el aire comprimido) a la Maquina de
Expansién, para el arreglo sin bomba (valores medidos en banco de pruebas).
e Conocimiento de la potencia de entrada (provista por el aire comprimido) a la Maquina de
Expansion, para el arreglo con bomba (valores medidos en banco de pruebas).
e Conocimiento del rendimiento bombas de caracteristicas semejantes a las utilizadas en el
arreglo, (Valor que permite la validacién de la estimacién realizada).
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4.2. Procedimiento para la estimacion de la Potencia demandada por los componentes del
arreglo tecnolégico.

El proceso de determinacion de los parametros desconocidos, que permiten la caracterizacion
propiamente dicha del arreglo tecnolégico, se desarroll6 en cinco pasos, proceso que ilustra a través
del diagrama de flujo representado en la figura 5.

1. Determinacion del rendimiento de la M.E. en funcién de rpm.
Resultado determinado por calculo, ecuacion (1), obtenido a través de la informacion del valor
estimado para el rendimiento del generador eléctrico la potencia eléctrica producida por el

generador Pg y la potencia de entrada a la M.E. Pyg, esta Ultima proporcionada a través de aire
comprimido, mediciones llevas a cabo, para el caso del arreglo sin la bomba de fluido.

me gPme=Pe — wme (1)

2. Determinacién de la potencia mecénica producida por la M.E. Pge, para el arreglo con la
bomba de fluido incluida.
Pardmetro logrado por medio de célculos, ecuacidn (2), con los coeficientes de rendimiento obtenido
en el paso N° 1, para cada uno de los valores de revoluciones utilizados en los ensayos, la ayuda
del coeficiente de rendimiento supuesto para el generador eléctrico y los resultados de la medicidn
con bomba de fluido (potencia de entrada a la M.E. y potencia eléctrica generada para esta
configuracion del arreglo).

Peje= mePme (2

3. Determinacion de la potencia mecénica demandada Pg por la bomba y su correspondiente
rendimiento
Con la informacion obtenida en el paso N° 2, se determina por un simple calculo de diferencia,
ecuacion (3), la potencia consumida por la bomba en el arreglo, diferencia entre la potencia producida
en el eje por la M.E. Pge y la potencia demandada por el generador eléctrico Py, de forma semejante,
efectuando el cociente de la potencia hidraulica Py (medida para cada punto de revoluciones) y la
potencia consumida por la bomba Pg, se obtiene el rendimiento de esta.

4. Validacion del proceso de célculo.
Esta accion de validacion, se lleva a cabo por medio de la comparacion del rendimiento de bomba
obtenido por célculo, segun el procedimiento descripto, con el valor del rendimiento mecanico, de una
bomba comercial, de caracteristicas semejantes, en particular para este caso, se trata de bombas de
engranajes internos, marca PMPO, de la cual se dispone informacién técnica detallada [9].

5. Determinacion de las condiciones de funcionamiento nominales del arreglo tecnolégico.
Del analisis de variacion de los coeficientes de rendimiento obtenidos en funcién de las revoluciones,
el moédulo de la potencia eléctrica generada y la demanda de fluido motor, se definen las condiciones
nominales de funcionamiento del arreglo tecnol6gico logrado.
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nformacion de Medicion /

Potencia Eléctnca Generada
'}

Potencia a la Entrada de la M. E
{Aire Comprimido]

Potencia Hidraulica generada por la 3
bemba de fluido \

jy JRu———
Figura 5 Representacion esquematica de informacién para determinacion de los parametros desconocidos (las
celdas en blanco de las tablas de datos de cada componente representa, precisamente la ausencia de
informacién, ya sea estimado o conocido)

Los resultados obtenidos del proceso se estimacion de la potencia demandada por los componentes
del arreglo tecnoldgico, se encuentran tabulados en la tabla 1, en la misma se exponen tanto los
resultados finales, como asi también los valores de las mediciones y resultado de célculos

intermedios.
De forma semejante en la figura 7, son representados los resultados obtenidos mediante un gréfico
en el campo de las revoluciones, el cual facilita la tarea de analisis, para la determinacién de las

condiciones de funcionamiento nominales del arreglo tecnolégico.
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Figura 6 Representacion de la linea de célculo seguida para la estimacién de la potencia demandada por los
componentes del arreglo tecnoldgico.

Referencias tabla 1: Pye (Potencia de entrada a la M.E., medida directamente); P, (Potencia eléctrica
generada, medida directamente); yve( Rendimiento de la M.E., obtenido por calculo); Pg(potencia
mecanica consumida por el generador, obtenida por calculo); Pej(Potencia mecanica producida por la
M.E., obtenida por calculo); Pg (Potencia mecanica demandada por la bomba, obtenida por calculo);
Py(potencia hidraulica generada por la bomba, medida directamente); g.(rendimiento mecanico de la
bomba de fluido)
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Tabla 1 Tabla de resultados de proceso de estimacién.

o | Pe oo | P Peje | P,
'PM | pomba S?I’,:/‘)’a ve |pomba| W) | w) | w |PrW B

(W) (W)
90 | 57 | 09 | 0049 | 74 | 35 | 37 | 02 00 | o128
1080 | 63 | 13 | 0072 | 8 | 51 | 6.1 1,0 02 | 0157
1380 | 85 | 26 | 0,08 | 120 | 102 | 130 | 28 08 | 0,289
1800 | 136 | 49 | 0150 | 176 | 19.8 | 265 | 638 15 | 0215
2100 | 181 | 64 | 0,159 | 224 | 255 | 356 | 10,1 20 | 0,196
2400 | 219 | 88 | 0167 | 263 | 352 | 441 | 89 25 | 07285
2640 | 249 | 110 | 0475 | 312 | 440 | 547 | 107 | 33 | 0,308
2820 | 274 | 125 | 0479 | 360 | 50,0 | 644 | 144 | 37 | 0,255
3000 | 297 | 141 | 0184 | 382 | 566 | 703 | 138 | 4.1 0,297
3600 | 400 | 19,0 | 0193 | 511 | 761 | 98,7 | 226 | 57 | 0,254
4200 | 512 | 258 | 0198 | 641 | 1032 | 126,7 | 235 | 86 | 0,365
4800 | 666 | 321 | 0194 | 842 | 1285 | 1634 | 348 | 100 | 0,287
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Figura 7 Resultado del proceso de estimacion concretado
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4.3. Procedimiento de validacion del método de estimacion.

La coincidencia de los coeficientes obtenidos por el método de estimacién descripto, reflejados en la
ultima columna de la tabla 1 con la informacién de la bomba de referencia utilizada, la que arroja un
valor de rendimiento de 30%, permiten adoptar como ciertos los coeficientes de rendimiento de la
bomba incluida en el arreglo tecnologico, del generador eléctrico y la turbina, los que resultaban
desconocidos en un principio, ademas de la figura 7 se destaca la exagerada irregularidad del
comportamiento correspondiente al rendimiento mecanico de la bomba de fluido, este se asocia al
mecanismo utilizado para la regulacién de presion de descarga de fluido de la bomba al momento de
las mediciones, el cual es de accionamiento manual.

o00~| —®— Potencia Mecanica demandada por el Generador
1| —®@— Potencia Mecanica demandada por la Bomba de fluido
1801 —a— Potencia Mecanica producida por la M.E.

160 +

140

120 +

25,8 W (Ekéctricos)

100+
80+
60+

40

Potencia Mecanica (W)

204

0

T T T T 1
3000 4000 5000 6000

RPM 4200 rpm

T T T
0 1000 2000

Figura 8 Resultado del proceso de estimacion concretado, Potencia demandada por cada componente del
Microtubogenerador.

En las figuras 7 y 8, se tiene representado la informacién resultado del proceso de estimacion, a
través de esta se considera concretada la etapa de caracterizacioén del equipo, ademas de la lectura
de estas figuras surge casi de inmediato la identificacion de las condiciones nominales de
funcionamiento buscadas, asociada a la informacion que se dispone del motor eléctrico utilizado.

Se considera condiciones nominales de funcionamiento de un equipo, aquellas condiciones en las
que el equipo es capaz de operar en forma permanente, en este punto, los parametros de
funcionamiento permanecen constantes.

Las condiciones de funcionamiento identificadas como nominales para este arreglo en particular, son
4200 rpm, condicion en la que el efecto util final del equipo (potencia eléctrica generada) es
P(eléctrica) = 28,8W, con un rendimiento mecanico global de (Mecanico) = 4,1%.

-10 -
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Tabla 2 _Condiciones de funcionamiento nominal del arreglo tecnoldgico logrado.
Condiciones de funcionamiento nominales

Potencia Eléctrica
RPM generada /[ Global)
4200 25,8 W 4.1%

5. CONCLUSIONES.

Se puede comentar, que a pesar del reducido nimero de mediciones concretadas y la escasa
informacion técnica de los componentes usados en el arreglo tecnolégico, se logré la determinacion
de la demanda de potencia de estos, e incluso con esta informacion se determinaron las condiciones
de funcionamiento nominales y el rendimiento mecanico global del arreglo.

Asi mismo con la informacién lograda en el proceso de estimacién comentado, se pudo determinar
en forma cuantitativa a través del rendimiento de cada componente, un orden de importancia de las
mejoras a tener en cuenta para el desarrollo, la que encabeza el generador eléctrico utilizado, ya que
su rendimiento es demasiado bajo, estando al alcance mejoras sustanciales sobre el mismo. De
forma semejante, del trabajo surge que la maquina de expansion utilizada, posee un rendimiento del
mismo orden que el del generador eléctrico, aunque en este caso lograr mejoras sobre la misma no
son simples ni econémicas, tanto es asi, que en este caso se justifica un cambio de escala que
permita el uso de maquinas de expansion de mejores prestaciones.
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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio, construccién y validacion de un equipo para ensayar rotores
edblicos en pequena escala. De esta manera se busca desarrollar herramientas, que permitan el
estudio tedrico y practico de la obtencién de energia eléctrica a partir de la energia edlica, con el
objetivo de utilizarlas tanto en el ambito de la educacién como de la investigacién aplicada.

El trabajo consistio en tres etapas. Por un lado se disefié y construyé un pequefio banco de ensayos
que permite estudiar generadores edlicos de paso variable y con diferentes geometrias de las aspas.
Dicho equipo permite, entre otras cosas, el relevamiento de la curva de potencia extraida por el
generador en funciéon de la velocidad de punta de pala del mismo (curva: Cp vs A).

Por otro lado, se implementé un algoritmo basado en la teoria BEM que permite estimar la curva Cp
vs A para un generador edlico a partir del conocimiento de la geometria de las aspas y de las
caracteristicas aerodinamicas de los perfiles alares empleados en su construccion.

Por ultimo se digitalizé una balanza aerodinamica con el objetivo de ensayar los perfiles alares a ser
empleados en el generador edlico. De esta forma se pueden relevar las curvas de sustentacion y
arrastre (en funcién del angulo de ataque y para diferentes nUmeros de Reynolds) para ser utilizadas
como insumo por el algoritmo BEM.

En el presente trabajo se comparan las curvas Cp vs A obtenidas tanto numéricamente como
experimentalmente en el caso de aspas construidas con perfiles NACA0012 y empleando diferentes
angulos de paso.

Palabras Claves: generador edlico, ensayo, BEM, tinel de viento.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo describe el disefio, construccién y validacion de un equipo para ensayar rotores
eodlicos en pequenfa escala. Los resultados expuestos en el presente trabajo son parte de un proyecto
que busca desarrollar las facilidades que permitan estudiar, tanto en el &mbito académico como en el
de la investigacion aplicada, la obtencién de energia eléctrica a partir de la energia edlica.

El proyecto integral incluye, ademas de la construccion del rotor edlico en si, la digitalizacion de una
balanza aerodindmica para el estudio de las curvas caracteristicas de los perfiles alares, la
implementacion de un algoritmo de calculo, basado en la teoria BEM (teoria del momentum del
elemento de pala o Blade Element Momentum), para la validacién de los resultados experimentales
obtenidos con el rotor a escala y la construccién de distintos moldes para poder fabricar diferentes
tipos de aspas.

De esta manera se espera disponer de un equipo versatil para relevar experimentalmente y estimar
numéricamente las curvas de potencia que se pueden obtener en un generador eodlico teniendo como
variables: las aspas a emplear (con cuerda y alabeo variables a lo largo de la envergadura) y el paso
de las mismas (que podra a su vez ser controlado dinamicamente).

En el marco del presente trabajo se exponen los avances realizados en el disefo, la construccién y la
validacion preliminar del rotor edlico. Esta etapa incluyé: la implementacién del sistema de control de
paso de las aspas, el disefio e implementacién de un dispositivo para medir el torque generado por el
equipo, y la instrumentacién necesaria para medir la velocidad de la corriente libre y la velocidad de
giro del rotor. Se realizaron, a su vez, ensayos preliminares con aspas que consisten en secciones
del perfil alar NACA 0012 con alabeo y cuerda constantes. De esta forma se logré una primera
comparacion entre el calculo tedrico y los resultados experimentales.

Para determinar el tipo de rotor a disefiar, a priori, se tuvieron en cuenta los siguientes puntos. Como
factor limitante se adopté el diametro del tinel de viento mas grande disponible en el laboratorio de
Fluidodinamica de la FIUBA (LFD) Dryner = 60 cm. Si se adoptara un didametro lo suficientemente
pequeno como para evitar efectos de bloqueo en el tdnel las palas resultantes serian demasiado
esbeltas y esto dificultaria mucho su fabricacion, con lo cual se acepté trabajar con D = 40 cm para el
rotor. Cabe destacar que si bien el diametro elegido es demasiado grande respecto del diametro del
tinel, se opt6 por trabajar asumiendo bloqueo del tinel pero priorizando la facilidad constructiva de
las aspas, cabe mencionar a su vez que las dimensiones del equipo permiten su facil traslado para
ser ensayados en tlineles de mayor diametro.

Considerando el rango de velocidades del tinel de viento (de 5 a 20 m/s) se opté por trabajar en el
rango de velocidades del flujo libre comprendidas entre 12y 15 m/s.

Se consider6 que los A 6ptimos se encontrarian entre 6 y 7 que es lo usual considerando el niumero
de palas utilizado (A es la TSR - Tip Speed Ratio, la relacién entre las velocidades perimetral y del
viento en la punta de la pala) y como niumero de palas, se adopté B = 3 que es lo usual en las
maquinas comerciales actualmente [1] y ademas facilita, entre otras cosas, el balanceo del rotor. De
esta forma, se estim6 que para una velocidad del flujo libre de Uy = 12m/s y con A = 6 el rotor estaria
girando a 3500rpm siendo este valor el limite superior adoptado, para la velocidad de giro del rotor en
el disefo.

Con estos calculos preliminares la potencia disponible en la corriente de viento de ensayo es de:
Pyina =§pU13A = 130w (donde U; es la velocidad de la corriente libre, A es el area del rotor como

actuador discal y p es la densidad del aire a la temperatura ambiente).

De la potencia disponible, el mejor caso seria tener una turbina ideal, lo cual considerando el limite de
Betz [2] Cpget. = 0,59 esto representaria unos 70W en el eje del rotor. Esta claro que al no ser un
disefio de pala perfecto, y teniendo en cuenta todas las pérdidas, fallas constructivas, y la escala del
modelo, la potencia que esperamos obtener es bastante menor.

Afinando un poco mas los datos para el disefio se analizé la potencia generada por el rotor cuando
empleamos un perfil NACA 0012 para las condiciones de disefio de U; = 12m/s y A = 6. Del algoritmo
implementado en Matlab® se desprende tedricamente, incluyendo las pérdidas de estela y de punta
de pala, que la potencia a obtener es de 55W, a eso debemos descontar las pérdidas del mecanismo,
por ejemplo en los rodamientos.

Con estos parametros, velocidad de rotacién y potencia, se seleccion6 el generador a utilizar,
resultando en un motor de corriente continua (CC) de la marca Remmesi, trabajando como generador,
el cual tiene una potencia nominal de 100W a 3000rpm, en 24V. Este motor, nos permite ademas
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poder intercambiar distintos rotores para trabajar a otras velocidades de rotacion si surgiera a futuro
la necesidad.

El hecho de utilizar un motor de CC, brinda la posibilidad que al montar un par de palas de prueba, se
pueda verificar por ejemplo el balanceo del rotor antes de colocar el equipo en el tinel de viento,
alimentando el motor con una fuente de tension variable. Trabajar a 3500 rpm representa una tensién
en bornes del generador superior a la nominal, del orden de 28V (en vacio) lo cual no es un problema
para la electronica que maneja la resistencia de carga.

Una vez definido el generador a utilizar se procedio en una primera etapa a disefiar el ensamblado de
todo el rotor edlico incluyendo la disposicion de los mecanismos que permiten variar el paso de las
aspas, las bancadas que soportan al generador y la ubicacién del sensor de fuerza para medir el
torque generado (Figura 1). En la Figura 1 a su vez se presenta una fotografia con el equipo ya
construido y dispuesto en la seccién de prueba del tinel de viento.

En las secciones siguientes describiremos sucesivamente: el disefio y desarrollo necesarios para
lograr la instrumentacion del equipo, la implementacion del algoritmo que permite estimar la curva Cp
vs Ay, finalmente, los resultados donde se comparan las curvas Cp vs A obtenidas tanto
numéricamente como experimentalmente en el caso de aspas construidas con perfiles NACA0012 y
empleando diferentes angulos de paso.

Figura 1. (Izquierda) Disefio del ensamblaje y disposicion de las piezas del generador. (Derecha) Vista del
generador montado en la seccion de prueba del tinel de viento.

1. DISENO E INSTRUMENTACION DEL EQUIPO

1.1 Disefio de la electronica necesaria para la instrumentacion del generador

Para el desarrollo de la electrénica, fue necesario primero aislar los parametros necesarios para el
trabajo, es decir, las variables a manejar tanto de entrada como de salida. Tomando a la electrénica
del sistema como una caja negra, ésta debe ser capaz de leer las siguientes variables en tiempo real:
RPM del rotor, velocidad de la corriente U,, torque en el generador. También debe ser capaz de
setear o escribir: paso de las palas y porcentaje de frenado.

Se describe a continuacion la estrategia para manejar cada una de estas variables [3].

1.1.1 Lectura de las RPM

Para la lectura de la velocidad angular del rotor, se utiliza un encoder, fabricado con un disco
ranurado y un detector Optico, seguido de un circuito acondicionador de sefal, para generar a la
salida una onda cuadrada de frecuencia proporcional a la velocidad de giro del eje. El disco ranurado
posee 10 ranuras, con lo cual genera 10 pulsos en cada revolucién del eje. Cada vez que se
interrumpe el haz del emisor infrarrojo, se genera un pulso en la salida, el cual es leido por el micro
controlador y almacenado automaticamente en un contador de eventos interno, el principio se ilustra
en la Figura 2. En dicha figura también se muestra una fotografia donde se aprecia el montaje del
sensor en una de las bancadas del motor.
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Para determinar la velocidad, se lee la cantidad de pulsos almacenados en el contador del micro en
un periodo de tiempo, con lo cual se puede conocer la frecuencia. La sefal del lector pasa ademas
por un buffer TTL 7407 y al igual que todas las sefales del sistema estd accesible en la placa
principal o placa base, para ser monitoreada por medio de un osciloscopio, por ejemplo.

Load

Schmitt
Trigger

Figura 2. Esquema del principio de funcionamiento del encoder optico y detalle del montaje del sensor en la
bancada del motor

1.1.2 Lectura de Velocidad de corriente libre

Para medir la velocidad de la corriente libre, se utiliza un tubo Pitot, junto con un sensor de presion
diferencial, el cual posee incorporada la electrénica necesaria para realizar el acondicionamiento de
sefales del sensor de Ap. El sensor de presion diferencial posee una salida en tension de 0V a 5V
para velocidades medidas como alturas de columna de agua entre 0 y 1" de columna de agua.

Dado que el sensor de presion ya posee su propia electronica, lo Unico que fue necesario realizar fue
un circuito seguidor, implementado con un Amplificador Operacional LM741. El objetivo de este
circuito es simplemente aislar las sefales entre el amplificador propio del sensor de presion del Pitot y
el micro controlador. La salida entra directamente al convertidor A/D del micro controlador y se
incorpora a las variables leidas, para luego ser enviada a la PC junto con todos los otros parametros.
Se agreg6 en la entrada del amplificador una resistencia de pulldown para que la entrada quede
puesta a tierra cuando no se conecta el sensor al equipo, esto evita que el operacional tenga valores
aleatorios en la salida, con esto se leera OV en la entrada analégica del A/D del micro controlador.

1.1.3 Medicion del Torque

La estrategia consiste en utilizar un sistema de palanca, la cual esta montada en el motor de CC
utilizado como freno. La palanca convierte el torque en el rotor Q, en una fuerza a una distancia d, del
centro de rotacién del eje. Dada las dimensiones del dispositivo, cuyo cuerpo no supera los 80 mm de
lado, y para evitar sistemas de palanca para el conexionado de celdas de carga, se opté por un
sensor de fuerza de tipo piezoeléctrico, principalmente por su tamafo. Todo este sistema tiene como
ventaja, su muy bajo costo frente a torquimetros dinamicos comerciales, reducido tamafo y
relativamente facil implementacién de la electronica asociada. Del andlisis preliminar de potencia a
obtener de la corriente de viento, para el tinel de viento disponible, velocidades de rotacién, etc, se
concluyé que un sensor de 15 N a 30 mm de distancia del eje es lo correcto, facilitando ademas el
montaje en el dispositivo (esto se puede observar en la Figura 3). Con esta configuracion, el sistema
permitird medir torques en el eje de hasta 50 N.mm.

El sensor piezoeléctrico de fuerza seleccionado, de tipo puente de Wheatstone, es el FSG-15N1A de
Honeywell. La sefial obtenida, es amplificada por un amplificador de instrumentacién AD620 y luego
leida por un canal del conversor A/D del microcontrolador PIC16F873A. Para alimentar el sensor, se
utiliza un regulador de tension de tipo diodo Zener, de 10V.

El sensor posee una sensibilidad de 24 mV/N, lo cual a fondo de escala representa una tensién del
puente de 360 mV. Para obtener por ejemplo, 5,1V al medir 10 N, que representan 30 N.mm, la
ganancia necesaria en el AD620 es de 20,25.
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Figura 3. (Izquierda) Detalle del montaje del sensor de fuerza y el sistema de palanca. (Derecha) Detalle del
montaje del sensor de fuerza en la placa de circuito impreso

Para poder realizar modificaciones en la ganancia del amplificador, se previé tener 2 modos de
operacién, uno con ganancia fija y otro con ganancia variable, lo cual permite ademas ajustar el
amplificador en un cierto rango de interés y provee mayor versatilidad al equipo. Asi tendremos:
Modo fijo: Ganancia de 23,4545. Se obtiene por resistencia fija al 1% de tolerancia
Modo variable: Ganancia entre 26 y 50. Se obtiene por una resistencia variable en una de las
plaquetas.
El circuito AD620, es un amplificador de instrumentacion de facil implementacion y configuracion, y su

. . . . ., 49,4 kQ
ganancia queda determinada solo por el valor de una resistencia externa (Rg) segun: G = — + 1
G

Dado el tamafio del sensor y la disposicion de las placas de electrénica en el dispositivo, esto permitio
prever el montaje del sensor directamente en la placa como se muestra en la Figura 2 y se detalla en
la Figura 3.

1.1.4 Paso de las Palas

Para el seteo del angulo de posicionamiento o pitch de las palas, se utilizan servomotores de CC del
tipo de aeromodelismo, los cuales requieren de una sefial cuadrada de ancho de pulso variable
(PWM) como "set point" para su posicién. Las grandes ventajas que tienen son su bajo costo, alto
nivel de integracién, y facilidad de control para esta aplicacion.

Estas sefiales PWM se generan dentro del micro controlador utilizando como base de tiempos la
rutina principal del programa, la cual cada aproximadamente 10ms genera los pulsos del ancho
correcto, ya sea para los servos que giran a derecha o bien a izquierda, necesario esto debido a que
no todos estan montados en la misma posicion, como se observa en la Figura 4.

Figura 4. (Izquierda) Detalle del montaje de los servos en el equipo. (Derecha) Detalle del rotor modificado para
trabajar con 3 palas.

Estas sefales pasan por un buffer TTL 7407, cuyo objetivo es absorber la corriente consumida por los
servos y aislarlos del micro controlador ante eventuales malas conexiones, cortocircuitos, o inclusive
falla del servo, etc. Se realizdé el mando del paso con 3 servomotores, debido a que esta solucién
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optimizaba el espacio y evitaba la fabricacién de piezas adicionales para comandar el sistema del
rotor, obtenido este a partir de un rotor modificado de helicoptero de aeromodelismo KDS450, el cual
se adapto para soportar 3 palas, como se observa en detalle en la Figura 4.

1.1.5 Frenado variable del Rotor

El frenado del rotor se realiza por medio del motor de CC utilizado como generador, la potencia
obtenida en el rotor es disipada en forma de calor y/o luz en una lampara o un resistor. La tension
generada por este sera proporcional a su velocidad angular, pero la corriente dependera de la
resistencia interna del generador/motor y de la carga. Para poder tener un amplio margen de trabajo
en el frenado del rotor, se opté por conectar la resistencia de carga a través de un sistema PWM
(Modulacién por ancho de pulso) el cual permite obtener practicamente cualquier nivel de frenado del
rotor en un amplio rango de velocidades angulares. La sefial PWM se genera a partir del modulo
interno del micro controlador, con una frecuencia base de 1kHz y ancho de pulso variable entre 0 %
(i.e. sin carga) y 100 % (i.e. totalmente cargado). Como elemento interruptor para el chopeo se
adopt6 un transistor MOSFET IRF630 de canal N, el cual soporta hasta 9A de corriente lo cual es
mas que suficiente para nuestra aplicacion.

1.1.6 Agrupacion de los circuitos

Se materializaron los circuitos en 2 plaquetas diferentes montadas en paralelo, de manera que todo
quede dentro del cuerpo del prototipo. Para el disefio de los circuitos impresos se recurrié a un
Software de CAD especifico. Previamente se definié la ubicacion de las placas en la estructura, y
luego de algunas componentes como el sensor de fuerza, conectores, etc. En total se construyeron 4
placas de circuito impreso, las cuales tienen las siguientes funciones:

Placa del micro controlador (Placa 1): Esta placa posee el Microcontrolador PIC16F873, el
conector necesario para su programacion, la bornera de conexién para el generador, la bornera de
conexién para la carga, un led de encendido, uno de monitoreo basicamente utilizado para desarrollo
del software. También se encuentran los 3 conectores para los servomotores y el transistor MOS para
el manejo por PWM de la carga.

Placa del sensor de Fuerza (Placa 2): Esta placa posee el sensor de fuerza, el amplificador
del mismo (AD620), con la posibilidad de utilizarlo con ganancia fija o bien ganancia variable segin lo
requiera la experiencia. También se encuentra el circuito seguidor para la sefal del tubo pitot, el
circuito MAX232 cuya funcién es generar los niveles de tension para el puerto RS-232. El regulador
de tension de +5V LM7805 también es parte de esta placa, como también el conector DB-15 para la
conexion del cable a la placa base.

Placa de RPM (Placa 3). Esta placa tiene la funcién de sostener el sensor éptico para
detectar las RPM del eje, y ademas posee el acondicionamiento de sefal para generar una onda
cuadrada (ver Figura 3).

Placa BASE (Placa 4): En esta placa se concentran todas las conexiones, la alimentacién, y
los comandos manuales tanto de paso y de freno, los mismos implementados con potenciémetros
multivueltas, para obtener una mejor resolucion. Las senales de freno y paso también pasan por un
circuito seguidor antes de dirigirse al micro controlador en la Placa 1. Esta placa posee ademas
conexién para alimentar el sensor del tubo Pitot con 12V, y posee una bornera, o bien un conector en
linea, para el monitoreo de todas las sefiales.

1.2 Instrumentacion de la balanza aerodinamica

1.2.1 Mecanismo de la balanza

La balanza aerodinamica de perfiles tiene como objetivo obtener las fuerzas de arrastre vy
sustentacion que se generan en un dado perfil al ser puesto en una corriente de aire de velocidad
uniforme y conocida. Consta de un juego de palancas que transfieren los esfuerzos hacia un par de
pesas, las cuales se desplazan en una escala graduada donde se puede leer la fuerza
correspondiente. En el marco del presente trabajo se adapto la balanza para que en lugar de medir
fuerzas por medio del desplazamiento de pesas, lo hiciera por medio de la deformacion de celdas de
carga. Esto permite mayor precisién y mayor facilidad para la recopilacién y el manejo de los datos de
los ensayos. Para lograrlo, fue necesario caracterizar la balanza y adaptar dos celdas de carga, una
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para la sustentacion y otra para el arrastre, de manera tal de interferir lo menos posible con el disefio
original de la balanza. En la Figura 5 se puede observar un esquema del mecanismo y del montaje de
las celdas.

a h @ : 2 |
1 TN T —
J i | =
=] | ” I
| (=] |
Celda LIET f: E Liff Celda DRAG
F Drag
; g
""—-\_\_\_\_\__\_
x\
Perfil
U ensavado

Camara de Enzayos

Figura 5: Esquema del montaje mecanico de la balanza de perfiles.

La balanza también debe ser capaz de admitir varios tipos de perfiles alares u otras geometrias para
los diversos ensayos.

Para el presente trabajo se fabric6 un perfil NACA 0012 en poliuretano expandido de alta densidad.
La cuerda del perfil se seleccion6 para lograr un bloqueo en la seccién del tinel de viento menor al
50% con un angulo de ataque de 90°, mientras que la envergadura quedd definida en un valor de 30
cm dada la distancia entre soportes. La forma adecuada del perfil se le confirié utilizando corte por
hilo caliente CNC, se reforzaron los laterales con dos chapas de aluminio de 3 mm de espesor con la
forma del perfil a las cuales se fijaron sujeciones que vinculan todo el conjunto al eje principal. Este
eje permite que durante el ensayo se pueda cambiar el angulo de ataque del perfil.

Para estimar el valor de las fuerzas a medir se analizan las Ecuaciones (1) y (2) que definen los
coeficientes de interés C, y Cp (respectivamente). Con los coeficientes estimados iguales a la unidad
se pueden calcular los esfuerzos maximos a soportar y por lo tanto a medir por las celdas de carga,
resultando en: Fiz = 0.8 N y Fpg = 1.6 N. Entonces, para tener cierto margen, se adopta como
criterio que las fuerzas maximas ejercidas seran Fg =1 Ny Fpag =2 N.

C, = L/l __ Fuerza de sustentacion/ unidad de longitud (1 )
L= %chﬂ - Presion dinamica x cuerda

Cn = D/l _ Fuerza de arrastre/unidad de longitud (2)
b %gcuz Presion dinamica x cuerda

Estas fuerzas de sustentacion y arrastre generadas en el anclaje del perfil deben ser afectadas por
las longitudes de las palancas que interfieren en el vinculo de cada una de ellas con la respectiva
celda de carga, como se observa en la Figura 5. Para la fuerza de sustentacién, la misma debe ser
afectada por la relacion de longitudes b/a mientras que para el arrastre, la relacion es d/c. Para
realizar las mediciones, es necesario equilibrar la balanza con los contrapesos.
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1.2.2 Disefo del sistema electronico de la balanza de perfiles

Celdas de carga

Las celdas de carga estan constituidas por una estructura que se deforma proporcionalmente a la
carga que soporta, sobre la cual se instalan galgas extensométricas que miden la deformacién de la
estructura a la que son adosadas. Estas galgas se ordenan de manera que formen un puente de
Wheastone. La principal caracteristica de este puente es su alta sensibilidad. Se pueden ver los
principios de las celdas de carga en Field and Beams [6]. En la Figura 6 se observa un esquema de la
celda utilizada.

Figura 6: Celda de carga tipo single point, de puente completo.

Al igual que en el disefo del amplificador para el sensor de torque, en este caso se implementa el
amplificador de las celdas de carga con un amplificador de instrumentacién AD620. La diferencia con
el caso del sensor de torque es que, dado que las sefales son de una magnitud mucho menor, se
debe trabajar con ganancias mucho mas altas, superiores a 10000. Por este motivo se debe
implementar una amplificacion en etapas, intercalando luego del amplificador AD620 una correccién
del offset y un filtro pasa-bajos. La celda seleccionada es de 2 mV/V, lo cual significa que la tension
de salida del puente de Wheastone sera de 2 mV para la carga maxima de la celda por cada voltio de
alimentacion del puente. Si se alimentara el puente con una tensién excesiva, se incurriria en grandes
errores debido a variaciones en las resistencias por variacion térmica. Como estandar, en general se
especifica entre 5V y 15 V para la tensién de alimentacién. Para este trabajo se seleccioné una celda
comercial tipo single-point modelo CDL de Flexar S.R.L., cuyas caracteristicas principales son: Tipo
paralelogramica de aluminio, de puente completo, cuatro galgas extensométricas, carga maxima: 50
N, sensibilidad: 2 mV/V, resistencia del puente de 350 ohms.

Para este caso, con 10 V de alimentacion la maxima tensién de salida del puente es de 20 mV. Dado
que la celda es de 50 N, se tiene en la salida 0.4 mV/N.

Diserio del amplificador

Como ejemplo, y para fijar parametros, asumiremos que las relaciones de palanca anteriormente son
unitarias, lo cual es posible ajustando la posicién del montaje de las celdas. Para la fuerza de
sustentacion se estimé un maximo de 2 N. Teniendo en cuenta la constante de la celda y la tension
de alimentacién, se obtiene como salida de la celda 0,8 mV.

Vo,celda = (sz/V)l()V% = 0.8mV (3)

El objetivo del amplificador es obtener en la salida una tensién del orden de 2500 mV/N, con lo que
para un span de 2 N en la fuerza de sustentacion representa en la salida del amplificador 5 V. Esto
ultimo requiere en el amplificador una ganancia total de GT = 5 V=0; 8 mV = 6250. La ganancia
finalmente es obtenida como el producto de las ganancias de las dos etapas implementadas,
realizando la correccién de offset en la primera etapa. La tensién de salida del conjunto responde a la
Ecuacion (4):

Vo,amp = (Vo,celdaGl - Voffset)prGZ (4)

Este es el criterio para desarrollar las dos etapas, observando en los ensayos que la relacién sefal-
ruido sea lo suficientemente baja como para no alterar las mediciones. Otro parametro importante es
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el ancho de banda del amplificador. Es necesario recortar la banda de frecuencias para que solo se
amplifiquen las bajas frecuencias. Consecuentemente, fue necesario implementar un filtro activo
pasa-bajos entre G1 y G2, este ultimo representado en la Ecuacién 4 por Gpb.

Con el objeto de dar un amplio margen de trabajo, se implementé nuevamente una correccién del
offset que permite pre-cargar las celdas o bien utilizar modelos con diferentes pesos y corregir el
offset generado. También se implementd en la etapa de ganancia G2 la posibilidad de variar la
ganancia para tener mayor libertad en el ajuste de los parametros del sistema.

2. IMPLEMENTACION DEL CODIGO BEM

Para calcular las curvas de potencia del generador se utilizé6 un método analogo al presentado por
Manwell et al. [2] con pequefas variaciones respecto de los desarrollos que alli figuran.

El método se basa en la teoria de la cantidad de movimiento del elemento de aspa. En dicha teoria se
igualan las fuerzas correspondientes a un elemento de longitud diferencial de aspa con las
correspondientes a la conservacion de la cantidad de movimiento de la corriente de fluido que
atraviesa un anillo de radio determinado y espesor diferencial del rotor. De esta forma se obtiene un
par de ecuaciones para los factores de induccion, las que al depender de los coeficientes de
sustentacion y arrastre, y por ende del angulo de ataque y de incidencia que dependen de estos
factores, deben resolverse iterativamente.

Por otro lado, en el célculo se tuvo en cuenta las pérdidas en las puntas de las palas. Estas pérdidas
se deben a que parte del flujo que incide sobre los perfiles alares que forman el aspa en vez de
circular en la forma correspondiente lo hace alrededor de la punta del aspa, reduciendo la
sustentacion y disminuyendo la potencia extraida. Las pérdidas de este tipo son mas importantes
cuanto mas cerca de la punta del aspa esté la estacién considerada. Este efecto puede considerarse
a través de un factor F propuesto por Prandlt (ver [2], y citas alli). Este factor se aplica modificando las
fuerzas obtenidas de la conservacion de las cantidades de movimiento lineal y angular de la corriente
de fluido.

Ademas, se utilizé una variante basada en la relacion empirica de Glauert [4,5] en caso que la estela
detras del rotor se vuelva turbulenta. Manwell et al. [2] exponen un método que tiene en cuenta todas
estas situaciones pero considera que la fuerza de arrastre es nula. En este trabajo no se utilizé esta
ultima hipétesis de forma de mejorar el céalculo en caso de perfiles que no sean delgados donde el
arrastre puede ser importante. Una detallada explicacién del cédigo implementado para el estudio de
este generador puede encontrarse en [7].

3. RESULTADOS

En esta seccion presentamos los resultados obtenidos por un lado con la balanza aerodindmica y por
el otro con el generador. A su vez presentamos la comparacion entre las curvas de potencia
obtenidas con el generador y aquellas que resultan de la implementacion del algoritmo BEM cuando
este utiliza como datos de entrada las curvas C_(a) y Cp(a) relevadas en la balanza aerodinamica.

En la Figura 7 se presentan los valores de C, hallados con la balanza para un perfii NACA0012
considerando Re = 60.000 y en funcién del angulo de ataque (a) junto con datos experimentales
hallados por [8] para el mismo perfil pero considerando Re = 160.000.

Se observa la gran diferencia en el comportamiento de la sustentacién de acuerdo al nimero de
Reynolds considerado. Cabe destacar, sobre todo, la gran diferencia que presentan ambas curvas
para angulos de ataque elevados. Para el Re estudiado en el LFD (que se corresponde con los
valores de Re que realmente experimentan las aspas en el generador) la perdida de sustentacion del
perfil se produce para &ngulos de atague mayores y de manera mas suave que en el caso de
considerarse Re = 160.000.

A su vez en la Figura 8 se presentan los valores de Cp hallados con la balanza para un perfil
NACAO0012 a Re = 60.000 en funcion del angulo de ataque (a).
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Figura 7. Curva C.(a) obtenida mediante la balanza del LFD para un NACA 0012. Re = 60.000
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Figura 8. Curva Cp(a) obtenida mediante la balanza del LFD para un NACA 0012 a Re = 60.000

Por un lado podemos sefalar que, en el caso Re = 60.000, los valores relativamente altos de arraste
(especialmente evidenciados para valores de a pequerios) se deben a que la balanza mide ademas
del arrastre del perfil el arrastre de los brazos que lo soportan. Se espera en un trabajo futuro poder
discernir el aporte de cada uno de dichos elementos y de esta forma poder tener un valor mas
acertado del arrastre experimentado por el perfil. Sin embargo en el marco del presente trabajo, y por

simplicidad, se ha corregido la curva Cp (a) mediante la resta del valor constante de Cp=0.7 (siendo
este valor igual a la diferencia que presentan ambas curvas para a=0).
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Cabe destacar sin embargo que la balanza recupera correctamente la dindmica de la curva del
arrastre en funcion de a presentando un aumento fuerte del arrastre cuando el perfil entra en pérdida
(a ~142 para Re = 60.000).

En esta primera etapa del proyecto, a su vez, hemos estudiado el comportamiento del generador
empleando un perfil simétrico NACA0012. Las aspas en el generador no poseen alabeo y se han
estudiado distintos angulos de pitch (0).

En la Figura 9 se presentan las curvas de Cp vs A obtenidas con el programa para un peffil
NACAO0012 (tomando las curvas de C_ (a) y Cp (a) de los datos experimentales de la balanza, figuras
7 y 8) para distintos angulos de pitch (curvas con linea llena). A su vez se presentan en dicha figura
los valores experimentales hallados para el generador considerando tres angulos de pitch diferentes
(simbolos, 6 = 14°, 8 = 10 ° y 8 = 6 °). Los resultados experimentales se obtuvieron fijando la
velocidad del flujo libre en el tinel de viento (U; = 12 m/s) y variando el nivel de frenado del motor
eléctrico.

®  0=6" Generador

0.45 = 0=10" Generador _
0.40 P 1040 Generador | % ®
—0=6 BEM i =
0,35 ——p=10°BEM L
s ok al
0.30 6=14" BEM

0,25
O 0,20
0,15
0,10

0,05

0,00

Figura 9. Curvas Cp vs A para distintos valores del angulo de pitch. Linea llena: resultados numéricos (BEM),
simbolos: resultados experimentales obtenidos con el generador.

Se puede observar que el comportamiento general de las curvas Cp vs A respecto del parametro 6 es
similar tanto para las curvas numéricas como para las curvas obtenidas con el generador. En ambos
casos a mayor angulo de pitch se obtienen valores menores de Cp y @ menores valores de A.

Por otro lado se observa que, para valores de pitch bajos, tanto las curvas experimentales como las
numéricas presentar un sostenimiento de la potencia obtenida mas alla de los méaximos de Cp. Cabe
destacar respecto de este Ultimo punto que cuando las curvas Cp vs A numéricas fueron obtenidas
empleando datos de C,(a) y Cp(a) de la bibliografia (a Re mucho mas altos que los encontrados en el
generador) la curva de Cp presentaba una caida mas brusca mas alla del maximo [7].

De hecho la diferencia de comportamiento de las curvas aerodinamicas para angulos de ataque altos
segun se consideren distintos Re (ver Figura 7) es la responsable de la mencionada diferencia de las
curvas numéricas Cp vs A especialmente a valores elevados de A cuando el perfil entra en pérdida [9]
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De ahi la importancia que representa la posibilidad de disponer de valores experimentales de las
curvas de Cy(a) y Cp(a) para los Re y los a estudiados.

Resta aun comprender la causa por la cual se obtienen mayores valores de potencia en el generador
que en los resultados numéricos. Una posible explicacion del fenémeno estaria vinculada con el
tamanio de la seccién de prueba del tunel de viento respecto del diametro del generador y el hecho de
que el tunel es un tanel cerrado. Futuros trabajos que consideren el estudio del generador en tdneles
de viento, ya sea abiertos o bien de seccion mas grande, se presentan de utilidad para avanzar sobre
esta hipotesis. De todas formas la reproducciéon de las curvas Cp vs A tanto experimental como
numéricamente y el correlato encontrado entre sus comportamientos son de gran utilidad a la hora de
establecer criterios de disefio de generadores eolicos.

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado un trabajo que tiene como objetivo el disefio, construccién y validacion de un
equipo para ensayar rotores edlicos en pequefia escala. Se ha descripto todo el trabajo de
instrumentaciéon del generador y de la balanza aerodinamica. Se han presentado resultados
preliminares comparando las curvas de potencia obtenidas con el modelo y las obtenidas con el
cédigo numérico desarrollado en el marco del presente trabajo y basado en la teoria BEM, el cual a
su vez incorpora como datos de entrada curvas aerodinamicas obtenidas experimentalmente.

Se ha logrado construir un equipo robusto y versatil que permite estudiar generadores edlicos en
escala empleando distintos tipos de aspas y un paso variable. Los primeros resultados (obtenidos
para aspas que consisten en secciones del perfil alar NACA 0012 sin alabeo y con cuerda constante)
muestran una buena correspondencia del comportamiento de las curvas Cp vs A respecto del
parametro 8. Sin embargo las desviaciones entre los resultados experimentales y los numéricos aun
son elevadas. Se espera poder ensayar el generador en un tinel de viento de mayor seccién a fin de
estudiar la influencia de los efectos de borde del tinel sobre dichas desviaciones. A su vez, si bien se
ha verificado la importancia de poder relevar las curvas caracteristicas de los perfiles alares en el
rango de Re y de angulos de ataque que son de interés, aldn resta discriminar de la medida de
arrastre del perfil el arrastre producido por la estructura de soporte de la balanza.
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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es describir el comportamiento térmico-energético de dos
habitaciones superiores de una vivienda social unifamiliar de operatoria estatal en la ciudad de
Corrientes, Argentina. La idea central apunta a focalizar la investigacién sobre un area critica del
disefio desde la éptica de la vivienda social en pos de minimizar costos de mantenimiento e inversién
para garantizar adecuadas condiciones de habitabilidad. La ciudad Corrientes esta localizada en una
region muy calida del pais, donde los valores de temperatura efectiva corregida media, en el dia
tipicamente calido, son superiores a 26,3°C; durante la época caliente todos los sectores presentan
valores de temperatura maxima superiores a 34°C y valores medios superiores a 26°C, con
amplitudes térmicas menores de 14°C. El periodo invernal es poco significativo con temperaturas
medias durante el mes mas frio superior a los 12°C.

Se midieron temperaturas medias y se simularon con los programas TRANSYS y SIMEDIF la
variacion de la temperatura en cada una de las habitaciones. Se analizaron los resultados del
monitoreo térmico realizado durante distintas estaciones del afo, y se realiza la simulacién térmica en
condiciones reales de uso, con un ajuste entre datos medidos y simulados satisfactorio. Finalmente se
simula con ambos programas, para el periodo del mes de Marzo, el comportamiento térmico de una
de las habitaciones con una envolvente mejorada térmicamente, y proteccion solar en las primeras
horas del dia en puerta ventana al Este, lo que lograria disminuir en 3°C la temperatura media interior
de la habitacion, y subsiguiente ahorro de energia en refrigeracion. El trabajo plantea el mejoramiento,
fundamentalmente desde el punto vista ambiental (reduccién de las emisiones de CO2), como asi
también la adquisicion habitos ahorro energético al incorporar en las rutinas diarias, las acciones de
proteccidn del ingreso solar en los meses de verano.

Palabras claves: Confort térmico- Simulacion- Vivienda — Auditoria.
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1. INTRODUCCION

Gran parte de la energia que se utiliza actualmente en Argentina es para el rubro de la construccién
edilicia. Las decisiones del proyectista tienen gran impacto sobre el contexto energético-ambiental, asi
como también en la vida util de los edificios. Para una acertada toma de decisiones, se debe tener a
disposicién no sélo alternativas tecnoldgicas validas, sino informacién adecuada y objetiva sobre las
mismas, € instrumentos que permitan evaluarlas de forma integral.

En las viviendas sociales construidas en las provincias de Corrientes y Chaco, la adecuacion climatica
es un factor que se introduce generalmente en instancias posteriores al disefio (por parte del usuario),
para paliar asi las falencias de proyecto y construccion, teniendo que recurrir a la implementacion de
equipos electromecanicos de acondicionamiento ambiental. Esto genera un alto y continuo consumo
energético para climatizacion interior con el fin de alcanzar las condiciones necesarias de habitabilidad
en los mismos (Di Bernardo, Jacobo y Alias, 2008). La politica de vivienda prioriza la construccion de
obra nueva que al establecimiento de planes para el mejoramiento de conjuntos habitacionales
existentes. Si bien es indudable el aporte que significa para la poblacién la construccién de nuevos
conjuntos habitacionales, la observacién y analisis del estado fisico actual de los edificios muestran
problemas no resueltos en su origen o generados a posteriori que deben ser objeto de estudios
especiales (Hrefiuk, N.2006)

Por otro lado las normativas existentes, en particular las Normas IRAM, si bien han sido actualizadas,
no son de aplicacion obligatoria en estos aspectos vy las practicas parecieran apuntadas a resolver
s6lo la reduccién del costo inicial de las viviendas de produccién estatal. Queda para los usuarios
resolver las deficiencias, las patologias debidas al tipo de ocupacién, la reposicion y mantenimiento y
los altos costos operativos con sus recursos. En el ambito local de dos de las ciudades cabecera del
NEA (Corrientes y Resistencia) se han llevado a cabo estudios de desempefos higrotérmicos y
energéticos en viviendas sociales (Sogari et al, 2006; Boutet et al, 2007; Di Bernardo, Jacobo y Alias,
2008) y se ha generado un cumulo de experiencias que constituyen antecedentes directos del
presente trabajo. (Alias —Jacobo 2009).

El objetivo principal de este trabajo fue describir el comportamiento térmico-energético de dos
habitaciones superiores de una vivienda social unifamiliar de la ciudad de Corrientes, una de ellas
construida por el duefio como ampliacién de su vivienda. Para ello se realizard un monitoreo
experimental durante un periodo de tiempo especifico del mes de Marzo de 2010 y otro periodo del
mes de Agosto del mismo afo. Luego se realizard la simulaciéon dinamica con los programas
informaticos TRNSYS (Solar Energy Laboratory, 2004) y SIMEDIF (Flores Larsen, Lesino, G, Saravia
L, 1999, INENCO — UNSA- CONICET) vy se comparan resultados y ajustes. A partir de aqui, y
verificando los niveles de disconfort, se vuelve a simular la habitacién que presenta mas disconfort
térmico pero con mejoras realizadas por su propio duefio como aumento de la resistencia térmica de
una pared al Sur y proteccidn solar en puerta ventana de orientacion Este.

Las ciudades de Resistencia y Corrientes estan localizadas en la zona bioambiental b (IRAM 11603,
1996): muy calida, donde los valores de temperatura efectiva corregida media, en el dia tipicamente
calido, son superiores a 26,3°C; durante la época caliente todos los sectores presentan valores de
temperatura maxima superiores a 34°C y valores medios superiores a 26°C, con amplitudes térmicas
menores de 14°C. El periodo invernal es poco significativo con temperaturas medias durante el mes
mas frio superior a los 12°C.

1.1 La vivienda analizada

Constituye una tipologia comdn de las viviendas de conjuntos habitacionales urbanos de la regién.
Corresponde a un barrio de viviendas entre medianeras, de tipologia duplex, en un terreno de 6,00 m.

de frente por 15,00 m. de fondo, y con 98,6 m2 de superficie Util cubierta total. Ubicada como conjunto
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de viviendas en el sector Noroeste de la ciudad capital de Corrientes, en la zona Bioambiental: la
(célida humeda) de Latitud Sur: 27°54’, ASNM: 64 m; Temperatura B ase: 18°C, Grados dias: 56 —
262; Nombre del barrio: Dr. José Nicolini. Su frente tiene orientacion: al Norte. Ocupantes: 3
personas. El sistema de cerramientos se resuelve mediante ladrillos ceramicos huecos de
18x18x25¢cm., revocados exterior e interiormente. La cubierta es de chapa galvanizada. El cielorraso
de planta alta es independiente, de placas tipo aglomerado, con aislacion térmica de lana de vidrio, (k
aproximado a 1 W/m® °K), y el de planta baja es aplicado bajo losa. El entrepiso se materializa con
losa alivianada de viguetas pretensadas. Las ventanas son de marco metdlico con vidrio simple. Las
aberturas interiores son puertas placa y las exteriores con celosias metalicas.

Corte Transversal

Fachada principal

Corte s

Figura N°1: La vivienda analizada. Fachada principal y cortes

La vivienda en estudio cuenta en su planta baja con pequefno Porch de ingreso (4,59 m2), un Living
comedor (13,50 m2), una Sala Multiuso (7,6 m2), donde se encuentra la escalera de acceso a la
segunda planta. La cocina (9,67 m2), un bafo social y lavadero (6,50 m2). Un patio trasero y otro
adelante de ingreso a la vivienda. En la planta alta se ubican los tres dormitorios: Dormitorio 1 (8,12
m2), dormitorio 2 (8,12 m2) y Dormitorio 3 (8,7 m2) y un bafo. El dormitorio 3 es el que se orienta
hacia el Sur y sobre el cual se realizaran las observaciones. El techo es a dos aguas de chapa
galvanizada con una pendiente del 14 %. La altura media de los locales: 2,6 m.

1.1.2 Monitoreo experimental

Se presentan los datos experimentales obtenidos durante el monitoreo con censores testigos del
comportamiento térmico de la vivienda con instrumentales del GER Grupo de Energias Renovables
del Area de Fisica Aplicada de la Facultad de Ciencias Exactas (FaCENA) de la Universidad Nacional
del Nordeste. Se utilizaron 2 termocuplas tipo “K”, previamente calibradas en el rango de temperaturas
de trabajo. Se ubicaron colgados del centro aproximado del cielorraso de cada dormitorio. Se
conectaron a un médulo de adquisicion de datos: Data Logger (Registrador Virtual NOVUS FIELD
LOGGER) de 8 canales analogicos, alimentado con 220 voltios, conversor y software de adquisicion
de Datos. Previamente a la instalacién en la vivienda del adquisidor de datos, se lo configurd

3
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Figura 2: Evolucion de temperatura interior en las habitaciones norte y sur de la vivienda, para el periodo 01/03 al
10/03/2011 y 01/08 al 10/08/2011. Referencias: T_amb: temperatura ambiente. ThN: temperatura habitacion al
Norte. ThS: temperatura habitacion Sur

mediante el software “Field Chart”, que acompafa el equipo y corre sobre las plataformas Windows95
y/0 superiores. Los registros climaticos muestran, para el periodo de marzo, temperaturas exteriores
entre 20 °C y 35 °C representativas de dias de verano en la ciudad de Corrientes, asi como datos de
Irradiacion solar global maximos de 900 W/m2 en horas del mediodia. Para Agosto, el periodo de
registro presentd temperaturas tipicas invernales para esta zona entre 7 °C y23 °C. La Figura N°5
presenta la evolucion de las temperaturas medias de los dos dormitorios de planta alta analizados
desde el dia 1 de Marzo al 10. .En la misma se observa un desfasaje de 3 hs. aproximadamente en la
ocurrencia del maximo de temperatura y una baja amplitud térmica entre el dia y la noche. Se aprecia
también que, el dormitorio orientado hacia el Norte, presentan mejor comportamiento térmico
respecto al que da al Sur.

Del registro de las temperaturas medias interiores de estos dos dormitorios se observa que durante el
periodo considerado en el mes de marzo ambos tienen un comportamiento térmico acorde a los
rangos de confort definidos por autores locales (rango de bienestar psicofisico, franja de temperaturas
dentro de la cual no se hace imperativo el uso de climatizacién artificial en Resistencia y Corrientes
definido entre los 18°C y los 29°C). Salvo el dormitorio Sur que presenta valores de disconfort los dias
8 y 9, el resto de los dias analizados ambos dormitorios mantienen una diferencia de temperatura
entre ellos de 2°C y 3°C. Para el periodo de invierno las temperaturas medias interiores de los
dormitorios se mantienen casi iguales (poco amplitud térmica), registrando valores de disconfort
térmico a partir del dia 7 de Agosto, ocasién que se registran temperaturas entre 15°Cy 16 °C.

1.1.3 Simulacion térmica

SIMEDIF permite estudiar el comportamiento térmico de edificios ya construidos (calcular la
temperatura horaria en el interior de los locales de un edificio) y ajustar los datos medidos, de forma
de conocer su comportamiento bajo diferentes condiciones climaticas o de orientacién, detectar
problemas de confort y estudiar la eficiencia de posibles alternativas de redisefo. Este programa

4
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admite hasta 50 zonas térmicas, ademas admite el ingreso hora a hora de las ganancias internas
(disipacion metabdlica, calefaccién extra, coccion de alimentos, etc.). Puede descargarse libremente
de Internet. Tanto la version actual como la anterior, fueron utilizadas por numerosos grupos de
investigacién para la simulacion de datos medidos con muy buenos resultados (Caso et al, 1986;
Reyes y Evans, 1993; Esteves et al., 1994; Beascoechea y Filippin, 1998; Hernandez y Lesino, 2000;
Filippin, 2000; Flores Larsen, Filippin y Lesino, 2001; Flores Larsen,Filippin y Lesino, 2004a y 2004b,
Sogari 2006).

Por otro lado, el programa TRNSYS, comercializado desde 1975, (Klein et al 1976) es un programa
originalmente desarrollado para el estudio de sistemas con energia solar, se disefia para simular el
funcionamiento transitorio de los sistemas térmicos de energia. Es un software que involucra
ecuaciones algebraicas y diferenciales e incorpora una libreria con los mas usuales sistemas termos
energéticos y disefiados especialmente para simulaciones transitorias. TRNSYS permite que el
usuario describa y supervise totalmente todas las interacciones entre los componentes del sistema.
Posee entornos graficos 1ISiBat y PRESIM, las novedades en el modulo PREBID para la descripcién
de edificios y los importantes avances en las interfaces no graficas TRNSED. El entorno TRNSHELL
permite la edicién de ficheros e incorpora en un solo las acciones necesarias para construir, ejecutar y
analizar una simulacién TRNSYS

Se tuvieron en cuenta, las condiciones de vinculo reales de la vivienda analizada con las viviendas
contiguas. Las condiciones de ocupacién reales de la vivienda monitoreada fueron cargadas en
ambos programas de simulacién, con el fin de obtener una base homogénea de comparacién: una
familia de 3 miembros, con un patrén de comportamiento (grado de permanencia en las distintas
zonas en cada hora del dia y tipo de vestimenta y de actividad) que fue consultado al duefio.

Las condiciones minimas de confort se fijaron segun rangos usuales para la region y segun
consideracion de datos de temperaturas de disefio medias definidas en la norma IRAM 11603/96 para
Corrientes: entre 18°C (minima para el confort invernal), con 70% HR, y 29°C (maxima para el confort
estival), con 60% HR (Alias et al, 2009). La simulacion con el programa TRNSYS es utilizado para
estudiar el funcionamiento de sistemas solares tendientes a calentar agua, calefaccionar edificios, etc.
En nuestro caso se usaron los TYPE 16 (procesador de Radiacién), 33 (parametros psicométricos), 19
(Room), 28 (atico- techo), 25 y 65.

Por otro lado como se contaba con datos medidos de temperatura exterior se hizo el promedio hora a
hora y se ingresan estos datos al programa. Para la vivienda estudiada, las propiedades fisicas de los
materiales utilizados se obtuvieron a partir de tablas. Se utilizaron coeficientes convectivos interiores
de 6 y 8 W/m2 °C (para superficies no asoleadas y asoleadas, respectivamente) y coeficientes
convectivos exteriores de 17 W/m2 °C, valor obtenido a partir de la expresion (Duffie y Beckman,
1991): h=5.7 + 3.8 v En donde h es el coeficiente convectivo en W/m2 °C y v es la velocidad media
de viento en m/s, que para el periodo en estudio fue del orden de 3 m/s (verano). En las graficas
superiores (Figura N2 3) se muestra la simulaciéon con Simedif junto con los datos medidos.
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Figura N°4: Resultados de la simulacion térmica con Trnsys y comparacion con el monitoreo para el periodo
01/03 al 10/03/2011. Temperaturas medias Dorm al Sur: 27°C al Norte: 25°C. Para el periodo 01/08 al
10/08/2011, temperaturas medias Dorm al Sur: 19°C al Norte: 19°

Las graficas de la Figura N° 4 muestran la evolucion de las temperaturas horarias de las habitaciones
(Norte y Sur) de la planta alta de la vivienda para el periodo de 10 dias del mes de Marzo,
monitoreadas y simuladas con el programa Trnsys. Presentan un rango de variacién entre 25 Cy 30 C
a lo largo del periodo. El dormitorio Sur presenta una temperatura media superior (27° C) al dormitorio
Norte (25° C) Para el periodo del mes de agosto, las simulaciones con Trnsys muestran valores de
temperaturas interiores entre 18 C y 25 C con poca amplitud térmica a lo largo de cada dia. Se
observa poca variacién entre ellas y presentan temperaturas de disconfort el dia 10 de Agosto. Se
adoptaron valores de renovaciones de aire 1 renov/hora para Marzo y 3 para el mes de Agosto.

La simulacién con Simedif arroja un comportamiento general de las temperaturas internas dentro de
los rangos brindados por el monitoreo experimental y la simulacién con Trnsys, para el periodo del
mes de Marzo, valores entre 25°y 31°C aunque con una variacion horaria mas acentuada, pudiendo
causar esto las ganancias internas debido a equipos de luces y cocina. Para el periodo invernal se
reducen las amplitudes térmicas que se registraban en verano y las temperaturas internas medias
presentan poca diferencia entre ellas (entre 1° 3°C) presentando temperaturas fuera del rango de
confort el dormitorio al Norte para los dias 7 y 8 de Agosto en las primeras horas de la mafana.

2. Mejoras tecnoldgicas en la vivienda

Una vez obtenido el modelo de la vivienda y validado mediante el ajuste de la simulacién con los datos
experimentales, es posible realizar cambios tecnolégicos y morfoloégicos en la misma, para analizar de
forma confiable el impacto en la temperatura interior de diferentes alternativas de disefo (Filipin;
Flores Larsen, 2005). El siguiente paso consistio en mejorar la envolvente del dormitorio orientado al
Sur mediante aislacion térmica en la pared con esa orientacién: panel de machimbre de espesor
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nominal de 0,20m, con una transmitancia térmica de 0,47 W/m2°C. El bastidor esta recubierto en
ambas caras por tablas de madera machimbrada de 2" de espesor, y en los interespacios entre
parantes y horizontales del bastidor, se plantea un relleno de material aislante. Segin IRAM
11605/96lo esta solucion se sitia en un nivel A de construccion para verano, y en un nivel B para
invierno. La segunda propuesta conjunta consisti6 en la colocacién de una proteccién solar en horas
de la mafhana en puerta ventana al este del dormitorio Sur, por medio de un alero vertical mévil. Se
simulé la vivienda con las mejoras detalladas anteriormente y bajo las mismas condiciones climaticas
(Marzo).
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Figura 5: Graficas de simulacion con Transys y Simedif del dormitorio Sur con mejoras para el periodo de Marzo

La Figura 5 muestra que, ademas de haber bajado la temperatura media de la vivienda, se disminuyé
la amplitud térmica diaria (diferencia entre temperatura maxima y minima), efecto que incide en una
mejora del confort térmico en el ambiente interior. Por cuestiones de espacio las referencias que
corresponden a las graficas en Simedif, se corresponden para las de Trnsys en lo que respecta a los
colores.

3. CONCLUSIONES

Las medidas llevadas a cabo por el duefio consistieron en la colocacién de una proteccién solar en
horas de la mafiana en la puerta ventana al este del dormitorio Sur, fue resuelto por medio de un alero
vertical mévil de material liviano aislante, (retractil de lona). Los parasoles macizos (de estructura de
hormigon, por ejemplo) no son aconsejables. Ellos irradiaran al interior el calor acumulado, en las
horas en que la ventilacién beneficia a los locales. La eficacia de los parasoles, fijos o moviles,
depende ademds de la fluidez con que circulen las brisas entre ellos y la superficie que protegen; por
lo tanto se dejé un hueco de aire ventilado para no crear una camara de aire caliente junto al vidrio.
Para nuestro clima (calido-hiumedo), con altas temperaturas en verano, es necesario aumentar la
resistencia térmica de los cerramientos. Esta medida es recomendable tanto desde el punto de vista
del aislamiento térmico como de las condensaciones. El panel de madera posee, comparativamente
con la de los otros materiales (ladrillos ceramicos huecos y comunes), valores mucho mas bajos de
transmitancia térmica, lo que lo hace mas aislante y mas eficiente desde el punto de vista del
consumo energético para acondicionamiento interior de los ambientes. Se detecta que el panel de
madera con un espesor de 20 cm en soluciones de muro tipo sandwich, presenta comparativamente
con la pared doble de 40 cm una reduccién del 40 % en los valores de transmitancia térmica y de un
57 % con respecto a la pared doble de 30 cm.
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Se obtuvieron buenos resultados en el uso de estos simuladores, cada uno requiere una especial
atencion al momento de introducir los datos de la vivienda. Si bien las mejoras implementadas para
el confort térmico fueron aportadas por un usuario sin experiencia, las mismas colaboraron a producir
una disminucién en la temperatura del dormitorio Sur de 31°C a 28°C para el verano, logrando
ubicarse dentro del rango de confort. Estos programas pueden constituirse en herramientas de apoyo
a decisiones de disefio mejorado para emprendimientos habitacionales sociales ya que permitio,
como en este caso, realizar mejoras en la vivienda para el confort en una de las habitaciones, v,
aunque conlleve un costo la materializacion, puede ser amortizado con el ahorro de energia necesaria
para climatizar, especialmente en los meses de verano. El trabajo plantea el mejoramiento,
fundamentalmente desde el punto vista ambiental (reduccién de las emisiones de CO2), como asi
también la adquisicion habitos ahorro energético al incorporar en las rutinas diarias, las acciones de
proteccion del ingreso solar en los meses de verano.
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