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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo energético de un sistema de desalinizacién por
nanofiltracion fotovoltaica que trabaja a baja presion (NF-FV-BP), basado en la primera ley
de la termodinamica y analisis por componentes. EI modelo se desarrollo construyendo un
programa de simulacion con analisis de componentes de acuerdo a la norma EN-12977. Las
variables de entrada son las condiciones climéticas y la calidad del agua del caso de estudio.
Las variables de salida son; el consumo energético, el permeado, la calidad del permeado la
razon de permeado y el costo nivelado. La simulacion se realizo acoplando cuatro modelos:
el modelo de Pérez, el modelo de los cinco parametros, el modelo de Gherbi y el modelo de
concentracion-polarizacion. La viabilidad del sistema se determiné a través de pardmetros
financieros, tasa interna de retorno, plazo de recuperacion y costos nivelados. La simulacién
se validé comparando lo determinado por la simulacion y los datos experimentales reportados
en la cuenca de Rio Verde, otorgando un error cuadrado porcentual promedio de 3.13%. La
simulacion se desarroll6 en Manuel Doblado, otorgando el consumo energético, el permeado,
la calidad del permeado, la razon de permeado y el costo nivelado de 1.66 kwh/m?3, 3.18 m3-
dia, 1375.14 mg/l, 4/9 y 35.77 MXN/m? respectivamente. Los resultados del modelo se
encontraron dentro de los rangos reportados en la literatura y de acuerdo a lo que se esperaria
en la zona de andlisis. La simulacion permitié determinar las caracteristicas de los
componentes y optimizar el sistema en términos de consumo energético, razén de permeado,
permeado, tasa interna de retorno y plazo de recuperacion, a partir del area de captacion y
presidn de suministro. La simulacion permitié determinar la viabilidad econémica para tarifa

industrial y energética dentro de lo establecido en la literatura.

VI
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Capitulo 1 Introduccion

1.1. Motivacién

El agua es un recurso esencial para la vida en el planeta, tan fundamental que el 71% de la
superficie del planeta es agua. El agua del planeta se divide en agua salada y agua dulce. El
agua salada representa el 97.50%, mientras que, el agua dulce representa el 2.50%. El agua
dulce disponible para el ser humano es de 0.75%, el resto se encuentra contenido en glaciares,
hielo y nieve [1], dicha distribucion se presenta en la Figura 1.1. De lo anterior, se determina
que el recurso disponible para el ser humano es pequefia comparada con el agua salada

disponible.

2.5%

= Agua salada

= Agua glaciares

Agua consumo

Figura 1.1 Recurso hidrico mundial. [1]

La demanda de agua a nivel mundial aumenta en funcion del crecimiento de la poblacién, el
desarrollo econémico y los patrones de consumo cambiantes, entre otros factores.
Actualmente, la demanda mundial de agua se ha estimado en alrededor de 4,600 km®/afio,
previendo aumentos entre 20% Yy 30% para 2050. La escasez del agua ya es critica en varios
paises, como se aprecia en la Figura 1.2. El estado de escases se determina mediante el
indicador del agua renovable per cépita de un pais, que es la cantidad del recurso hidrico
renovable entre el nimero de habitantes. Debido a que la poblacion y los recursos estan
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distribuidos irregularmente, dificultando la disponibilidad del agua provocando la escasez.

[2]

Escasez de agua 2010

Sin datos

Ninguna escasez de agua

Figura 1.2 Escasez fisica de agua 2010, [2]

La demanda de agua dulce entre los usuarios se encuentra en aumento en varias regiones del
mundo provocando escases de agua. Actualmente, el agua dulce no puede atender
plenamente el abastecimiento de agua para las actividades agricolas y energéticas. A nivel
mundial, la demanda de agua para la produccion agricola y energética, prevé un incremento
de 60% y 80% respectivamente, para antes del 2025. Debido a esto, la disponibilidad de agua
se convirtié en tema de interés para el desarrollo tecnoldgico, que permita abastecer la

demanda del recurso hidrico. [2]

Las tecnologias de desalinizacion nacen como una alternativa para abastecer la demanda de
agua dulce. Las tecnologias mas empleadas son; Destilacion directa (DD), Chimenea Solar
(CHS), Humidificacion-deshumidificacion (H-D), Multi Fases Flash (MSF), Desalinizacion
Multiefecto (MED), Compresion de vapor (VC), Desalinizacion por congelacion (FD),
Desalinizacion por absorcion (AD), Desalinizacion por vacio Natural (DVN), Electrodialisis
(ED), Destilacién por membrana (MD), Nanofiltracion (NF), Osmosis (FO) y Osmosis
inversa (RO). Las tecnologias de desalinizacion se pueden clasificar segun su fuente de
alimentacion; térmicas o eléctricas [3] . En la Figura 1.3 se muestra la clasificacion de los
procesos de desalinizacion establecida de acuerdo a la fuente alimentacion térmica o

eléctrica. La fuente de alimentacion térmica se subdivide en Térmica solar y Térmica
2
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eléctrica. La sub-fuente térmica solar se sub divide en foto-térmicay foto-eléctrica. La fuente

eléctrica y foto-eléctrica se clasifican segun su empleo sin membrana o con membrana.

Desalinizacion

S
/J\ - ~
Térmica Eléctrica
Y
N g — i
Térmica-solar Térmica-eléctrica Sin membranas  Con membrana
— ~— — —_—
L. . — MSF ED
Foto-térmico Foto- eléctrico MSF N v
, L~ MED MD
DD Sin membrana  Con membrana MED s N
~— -1 -1 ~—
N N
l — — > |~ VC NF
CHS MSF ED AD N —
~~ N N N
N I N
L~ —en — N — FD FO
H-D MED MD NVD — —
~ N— N— N
Ve NF AD N
N— N— ~
— I N
FD FO NVD
N— N
AD RO
N— N—
L
NVD
N—

Figura 1.3 Clasificacion de los procesos de desalinizacion modificado. [3]

En la actualidad en la escala mundial, la tecnologia de dsmosis inversa y nanofiltracién son
las técnicas de desalinizacion mas empleadas, debido a sus bajos costos energeéticos y
monetarios comparado con otras técnicas [4-7]. En la Tabla 1.1 se muestra un comparativo
de los procesos de desalinizacion térmica-solar, donde se observa la capacidad de volumen

de permeado del proceso, el consumo energético, la razon de permeado, la eficiencia de
remocion y la razon de recuperacion. Los procesos con membranas son los mas destacados
en termino de consumo energético. Sin embargo, de los procesos por separacion mediante
membranas como la osmosis inversa y la nanofiltracion presentan la mayor capacidad de

permeado con el menor consumo energético.
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Tabla 1.1 Comparativo de sistemas de desalinizacion solar
Capacidad Consumo Razén de Eficiencia Razén de
Tecnologia de desalinizacion permeada energético  permeado recuperacion
[m3/d] [kWh/m?] [PR] [90] [90]

FOTO TERMICO
Destilacion directa (DD) <100 640 <1 30-40 N/A
Humidificacién-deshumidificacién (H-D) 1-100 311 0.5-2.75 40.58 N/A
Chimenea solar integrada (CHS) 96462-92616 N/A N/A 53.35 N/A
SIN MEMBRANA
Flash multietapas (MSF) 0.009-10 <144 0.7-0.9 N/A 0.6 -6
Destilacion multiefecto (MED) 20-3000 50-195 9.3-10.7 N/A 6-38
Compresion de vapor (VC) 120 14-25 N/A N/A 44
Desalinizacion por congelacién (FD) 48-178 108.0 N/A N/A N/A
Desalinizacion por absorcion (AD) 10 38.01-63.93  10.16-17.10 N/A N/A
Desalinizacion natural por vacio (NVD) 13.9 416 1.42 N/A N/A
Multiefecto con regeneracion 3.24 N/A 2.35 N/A N/A
Multietapas evacuado 0.534 N/A N/A 53.9 N/A
CON MEMBRANA
Electrodidlisis (ED) 1-200 0.8-1.0 N/A 85 20-98
Destilacion por membrana (MD) >100 1.1-9050 0.5-8.1 N/A 3-5
Nanofiltracion (NF) >100 1.2-6 N/A N/A 3-5
Osmosis (FO) 24 1 N/A N/A N/A
Osmosis inversa (RO) <100 1.5-6.0 N/A 20-25 10-51

La 6smosis inversa es la tecnologia mas empleada para tratamiento de agua. Sin embargo,
requiere de altas presiones de trabajo. Las altas presiones requeridas para el proceso, el
requerimiento de personal y equipo especializado limitan su aplicaciéon en zonas aisladas.
Por estas condiciones, se ha desarrollado la nanofiltraciébn como alternativa de prefiltrado
[8], como sustituto de la Osmosis inversa para algunos procesos [9] e irrigacion [10], con el
fin de reducir el requerimiento de alta presion y a su vez la robustez para su operacion. El
sistema de nanofiltracion fotovoltaica a baja presion surge como una alternativa para
implementase en zonas remotas, debido a que regularmente se tiene una alta disponibilidad

del recurso solar y un desabasto de agua.
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El crecimiento poblacional genera escases de agua e incrementa la demanda energética,
afectando directamente sobre el medio ambiente. Las afectaciones climaticas han provocado
el desplazamiento de especies, fendmenos naturales, olas de calor y sequias. El ser humano
en basqueda de disminuir las afectaciones climéticas busca alternativas energéticas. La
energia solar se muestra como una alternativa energeética. En México el potencial del recurso
solar oscila entre 4.6 kw/m? a 6.2 kW/m? considerandose arriba de la media a nivel mundial

como se observa en la Figura 1.4.

135 Wo10sW v 5 5 157 30°E IS E o O7SE 90E S 120°F13FE50°E

5
T
T
5N o
S )
SR ”@’
T
i Ba
Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)
Daily totals: 22 26 3.0 3.4 3.8 42 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 7.4
I KWh/m®

Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 218 2264 2410 2556 2702

Figura 1.4 Radiacion global horizontal mundial. [11]

En México la falta de limites bien definidos para explotacién del recurso hidrico, con lleva a
un mayor compromiso sobre las reservas de agua en todo el territorio. Las actividades
humanas, ya sea para subsistir o producir e intercambiar bienes y servicios, han
comprometido el agua a nivel nacional. La Comision Nacional del Agua ha determinado que
si el agua renovable per cépita alcanzara niveles cercanos o incluso inferiores a los 1000
m3/hab/afio, se califica como una condicion de escasez [12]. Llevando a México a la

busqueda de alternativas para abastecer las necesidades del pais.

El registro publico de derechos de agua ha clasificado el uso del agua en México en agricola,
abastecimiento publico, energia eléctrica excluyendo hidroelectricidad distribuida e industria

autoabastecida empleando el 76.3%, 14.6%, 4.8% y 4.3% respectivamente [12]. La Figura

5
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1.5 muestra el uso del agua segun la clasificacion. Por lo que, el foco de interés para el

abastecimiento de agua en el pais es el agua para uso agricola.

W Agricola
m Abastecimiento piblico
M Industria autoabastecida

M Energia eléctrica excluyendo
hidroelectricidad

Figura 1.5 Distribucion de agua por usos agrupados. [13]

Los suelos salitrosos representan 15% del territorio potencialmente productivo, que no es
ocupado por la poca disponibilidad de agua para cultivo. La salinidad de estas tierras se debe
a gue estan ubicadas en cuencas con drenaje ineficiente, donde en tiempo de lluvias se
depositan sedimentos con sales debido a los escurrimientos y en la temporada de estiaje sélo
se evapora el agua.[10] Las tierras salitrosas son zonas potenciales de cultivo, pero, se
encuentran en zonas remotas donde la alimentacion energética e hidrica no son posibles. La
tecnologia de nanofiltracion se ostenta como una alternativa sustentable para el
aprovechamiento del recurso hidrico en suelos potencialmente productivos. La aplicacion de
estos sistemas permite el desarrollo agricola con aguas salitrosas, con alimentacion

energética de baja calidad, como lo es la energia solar fotovoltaica sin almacenamiento.
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1.2. Revision bibliografica

La revision bibliografica aporta una breve descripcion sobre trabajos previos a este trabajo
sobre: modelacion energética para desalinizacion, modelacion de especies en desalinizacion,
modelacién hidraulica fotovoltaica, tratamiento de agua con nanofiltracion, modelado de
generacion fotovoltaica, comparativos de desempefio con otros sistemas de desalinizacion y

andlisis econdmicos.
1.2.1. Modelacion energética en la desalinizacion

Riffel & Carvalho (2009) simularon, compararon y disefiaron un sistema de filtracion de
6smaosis inversa de pequerfia escala, mediante modulos fotovoltaicos en dos configuraciones;
con y sin inversor CD-AC. La simulacién utilizé varios modelos matematicos; el modelo
“Circuito de un diodo”, el modelo “interruptor de potencia” y el modelo “difusioén solucion”
a los cuales introdujo la irradiacion total y la temperatura. Los resultados se comparados con
resultados experimentales. El error obtenido entre los modelos y el experimento fue menor
del 5 % para todos los parametros de potencia fotovoltaica. El modelo con un inversor CD-
AC requiere menos energia para el permeado. Observaron que el sistema de distribucién en

el inversor disminuye las pérdidas de energia [21].

Oh et al. (2009) simularon el desempefio energético y de desalinizacion de un sistema de
O6smosis inversa para agua de mar. La simulacion emplea el modelo de solucion y difusion
con concentracion-polarizacion tedrica. Los resultados demostraron que el consumo
energético minimo requerido para la planta de osmosis inversa para agua de mar (Sea Water
Reverse Osmosis SWRO) era de 2.336 kWh/m?, con una capacidad de 1090 m®/dia, y una
recuperacion del 51%, con un flujo promedio de flujo de 14 I/m?h a una temperatura 6ptima
de 25°C. Los autores observaron que el consumo energético se incrementa a medida que se

incrementa el flujo de alimentacion, al igual que el rechazo de salmuera. Al incrementar la
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temperatura del agua de alimentacion, la energia especifica se reduce al igual que la salmuera
de rechazo [20].

Bilton et al. (2011) realizaron un estudio para comprobar la factibilidad de un sistema de
Osmosis Inversa (Ol) fotovoltaico en zonas remotas. El estudio compara el desempefio de la
Ol fotovoltaica con la Ol diésel. EI modelado se realizé en Matlab/Simulink, basado en las
ecuaciones de radiacion directa incidente, el modelo de dos diodos, el modelo del motor
estatico, la bomba de Clark y el separador de flujo cruzado. EI modelo experimental y el
modelo en Matlab/Simulink resultaron con una diferencia promedio de 5.0%, con un
consumo registrado experimental de 4.0 kWh/m3 y 2.5 kWh/m®. Generando un costo
promedio anual de $ 17,265 USD y el sistema equivalente diésel un costo promedio anual de
$ 17,985 USD [7].

Franchini & Perdichizzi (2014) simularon un sistema de desalinizacion por humidificacion-
deshumidificacion durante 72 h en verano, mediante TRNSYS. Los resultados fueron
comparados en Matlab considerando dos configuraciones. La apertura de los colectores son
200 m y 150 m respectivamente para calentar a 90°C. El tanque de 3 y 2 m? con capacidad
de enfriamiento de 50 y 30 kW respectivamente. El angulo azimutal se consider6 de 28°
excediendo 100 W/m? de irradiacion. En el estudio se observo que la temperatura demerita
considerablemente el proceso y la produccion del destilado. También, en el estudio se
observO que a mayor temperatura se tiene un mayor requerimiento de calor para la
produccién, mientras que el COP disminuye. El desempefio del sistema es afectado
considerablemente por la temperatura de ingreso del agua de mar, disminuye el desempefio
del sistema humidificador-deshumidificador y del enfriador, requiriendo de mayor disipacion

de energia para destilar el agua [19].

Alsheghri et al. (2015) disefiaron y realizaron un andlisis de costo de una planta OI-FV para
tratar agua de mar, en Abu Dhabi. El disefio consistia en tres fases; estimar el consumo y el
costo del agua en el instituto, calcular la energia eléctrica necesaria y el costo para arrancar

la planta, por ultimo, estimar el area y el costo asociado a los colectores fotovoltaicos
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requeridos para el sistema. El agua permeada requerida se considerd de 200 m®/dia. La
simulacion se realizd por medio los softwares ROSA para la separacion de especies y
RETScreen para andlisis de costos. Con lo anterior, obtuvieron un consumo energético de
6.99 kWh/m?3, El periodo de recuperacion de la inversion fue de 23.3 afios, con una relacion
costo beneficio de 0.72. Los autores observaron que la fluctuacion del suministro solar
requiere ser acompafiado con una alimentacion de red eléctrica para reducir el tiempo de

recuperacion [18].

Alghoul et al. (2016) disefiaron y estudiaron el desempefio de un sistema de ésmosis inversa
para agua de mar, de 2 kW, alimentado con energia fotovoltaica. El disefio del sistema
consistié en limitar el suministro de energia a 2 kWp del sistema con la radiacion 4.2 kw/m?,
utilizando el programa HOMER para el desempefio energético y ROSA para el desempefio
de las membranas. El disefio se optimiz6 para agua con 2000 mg/l de STD, permeado 50
mg/l, consumo energético de 1.1 kWh/m?, flujo de 5.1 m® de agua fresca. El permeado se
determind con un error cuadrado de 0.985. Los resultados determinaron que se puede obtener
un flujo estable de permeado y salinidad adecuada, de acuerdo a la zona y a la calidad del

agua salobre de suministro [17].

Feng & Chen (2016) realizaron una conexion conceptual entre agua y energia en sistemas de
tratamiento de agua residuales. La conexion se mide mediante la eficiencia de reduccién de
contaminantes y costo energético. La medicion de la relacion se realiza determinando la
huella hidrica gris, dividido sobre la energia empleada para el tratamiento de agua. La
relacion permitio establecer un indicador de reduccion de contaminantes en el agua. El
indicador establece la cantidad de agua tratada por unidad de energia empleada, permitiendo

identificar la capacidad de los sistemas de tratamiento de agua [16].

Voutchkov (2017) estudio configuraciones de plantas de Ol, para destilacion de agua de mar,
en términos de la energia especifica, sus tendencias y avances. El estudio comparo diferentes
configuraciones plantas de Ol en términos de la capacidad de permeado, de retencion de SDT

y energia especifica. De las plantas estudiadas, el mas favorable en términos de consumo
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energético fue el proceso Ol con recuperacion con un consumo de energético de 2.0 kWh/m?®

con una recuperacion de 48% y un flujo de 15.3 I/h. El estudio demostr6 que los sistemas de

Ol son mas eficientes cuando usan procesos de recuperacion de energia [15].

Kirchem et al. (2020) realizaron un modelo de la respuesta a la demanda con modelos de
proceso y sistemas energéticos, para aplicaciones de tratamiento de aguas residuales. El
modelo se realiz6 a partir de modelos de respuesta a la demanda de procesos industriales y
de energia. Los resultados mostraron que dependiendo de la adaptabilidad de produccién
pueden obtenerse ahorros econémicos en un rango de -72.0% a +82.6%, proporcionando y
tratando agua cuando el proceso lo solicite. Los sistemas con respuesta a la demanda

optimizan los sistemas de energia flexible en ciertas condiciones de operacion [14].

Los sistemas con respuesta a la demanda optimizan los sistemas de energia en ciertas
condiciones de operacion, deben considerarse la temperatura del agua de suministro, los
inversores de energia, el suministro, con o sin recuperacion de energia. La temperatura del
agua de suministro al incrementar afecta la calidad del permeado aumentando la energia
especifica. Los inversores CD-AC requieren de menos energia disminuyendo las pérdidas de
energia. El suministro de energia solar requiere ser acompafiado con una alimentacién de red
eléctrica debido a las fluctuaciones, esto ayuda a reducir el plazo de recuperacion de la
inversion. Los sistemas de Osmosis Inversa son méas eficientes cuando usan procesos de
recuperacion de energia. Las modelaciones energéticas han demostrado que los sistemas de

separacion por membrana presentan un consumo energético entre 2.0-6.99 kWh/mq.
1.2.2. Modelacion de especies en desalinizacion

Wijimans & Baker (1995) realizaron un resumen del modelo de solucion-difusion, sus bases,
sus aplicaciones y su potencial. EI modelo se fundamentdé en las ecuaciones de la
termodinamica béasica, presion, temperatura, concentracion y electro movimiento,
complementando con la ley de Darcy y la ley de Ficks. EI modelo de solucion-difusion
resultd ser adecuado para dialisis, 6smosis inversa, separacion de gases, antes de la

vaporacion, pero no para ultrafiltracion. EI modelo otorga una descripcion adecuada en el
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comportamiento de membradas y de la dependencia del trasporte de presion en las

membranas, concentracion y similares [27].

Geraldes & Brites Alves (2008) desarrollaron un programa de simulacion de transporte de
masa para membranas de nanofiltracion para soluciones acuosas. El programa esta basado en
el modelo de Donnan poro estearico participante y extrusion dieléctrica (DSPM&DE)
discretizando el interior de la membrana usando el esquema de diferencias finitas. El
simulador es parametrizado en base a las condiciones iniciales de potencial y perfiles de
concentracion, actualizando las condiciones parametrizadas mediante iteraciones. Las
predicciones del programa para componentes multivalentes mostraron una desviacion menor
a 0.7% respecto al comportamiento de concentraciones de datos experimentales y a lo
reportado en la literatura. El programa desarrollado recibié el nombre de NanoFiltran mostré
ser una herramienta robusta para determinar el transporte de masa en sistemas multi-ionicos
a detalle [26].

Geise et al. (2011) realizaron un estudio en un sistema de nanofiltracién variando el material
de cuatro tipos de membranas poliamidas. El estudio se realizé empleando las ecuaciones del
modelo de Solucion-difusion, la ley de Ficks, ley de Darcy, la concentracion de agua en el
polimero en baja y alta presion y el cambio de calidad del agua. El estudio demostr6 que el
permeado de una solucidn es influenciado, por las caracteristicas fisicas de la membrana, la
presion y la concentracion de sales que se utilizan en el proceso. Las variables que influyen
en el desempefio son; la permeabilidad, la difusividad, el espesor de la membrana y la

solubilidad los cuales no son otorgados por los fabricantes, dificultando su simulacion [25].

Fierro et al. (2012) realizaron un modelo de solucién-difusion con imperfecciones para
describir un permeado en la mezcla de solventes organicos para nanofiltracion. EI modelo
empleo las teorias de Vrentas & Duda y Wesseling & Bollen del modelo de multidifusion.
El modelo se desarrollo variando la presion de alimentacion de 10 a 40 bar, permitiendo
obtener el coeficiente de difusion de manera experimental. El coeficiente de difusion resultd

notablemente importante para estimar el comportamiento promedio de la concentracién en
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el interior de las membranas. EI modelo de Stefan-Maxwell presentd el mejor desempefio

respecto al modelo de solucion difusién con imperfecciones, ya que éste Gltimo requiere de

experimentacion para determinar el coeficiente de difusion de especies [24].

Garcia-Martin et al. (2014) realizaron un método para determinar el tamarfio de poro para la
retencion de solutos neutros en membranas de nanofiltracion. EI método se desarrolld
empleando el modelo de flujo del poro esteéarico, considerando los poros de la membrana
cilindricos uniformes y los solutos como moléculas esféricas. El residual del tamafio del poro
para la nanofiltracion fue de 0.02-0.01 nm respecto a la literatura. EI modelo empleado
otorgo una diferencia inferior de 0.3% respecto a datos experimentales y una desviacién
estandar de 10%. Los pequefios cambios en relacion con el coeficiente de transferencia de
masa, en este caso el tamafio del poro, produce importantes cambios en la cantidad de
permeado [23].

Marchetti & Levingston (2015) compararon el desempefio de diferentes modelos de
transporte de masa para nanofiltracion con solventes organicos. Los modelos se compararon
respecto a datos experimentales en términos de desempefio de regresion residual normal (RN)
y el criterio de informacion de Akaike (CIA). Los modelos empleados para el estudio fueron:
irreversibilidades termodinamicas con RN 5.92E-02 y una CIA -1.66e+01, solucién difusion
simple con RN 6.15E-02 y una CIA -1.83E+01, solucion difusion clésica con RN 4.75E-02
y una CIA -2.04E+01, Stefan- Maxwell con 4.22E-02 y una CIA -1.53E+01, Flujo-Poro
estedrico de Donnan con RN 5.91E-02 y una CIA -1.86E+01, Modificacion Fuerza-
Superficie Poro-Flujo con RN 5.96E-02 y una CIA -1.46E+01 y Solucién difusion con
imperfecciones con RN 5.92E-02 y una CIA -1.66E+01. El modelo de solucion-difusion
clasico resultd suficiente para obtener una descripcion confiable para los procesos de

simulacion [22].

El modelo de Stefan-Maxwell presenta una descripcion adecuada en el comportamiento de
membranas. Actualmente, existen diversos programas que determinan la separacién de

especies como Nanofiltran, ROSA y WAVE. Estas herramientas estan limitadas a ciertas
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membranas por la variacion de pardmetros que no se encuentran con facilidad. Sin embargo,
el modelo de solucion-difusion otorga una diferencia con los datos experimentales de 0.3%,
con una desviacion estandar de 10%. Por lo que, el modelo de solucion-difusién es suficiente
para obtener una descripcion confiable de los sistemas de nanofiltracion con informacion

clasica otorgada por el proveedor.
1.2.3. Modelacién hidraulica fotovoltaica

Oi (2009) compard diferentes controladores de carga para un sistema de bombeo
fotovoltaico. El sistema simulado consiste de un modulo fotovoltaico de silicio policristalino
de 150 Wp, el controlador y una bomba de corriente directa con magnetos permanente. Los
controladores de carga a analizar fueron el sistema de seguimiento de potencia maxima
MPPT, el amplificador lineal de corriente (LCB, por sus siglas en ingles Linear Current
Booster), y sin emplear controlador de carga. La simulacion se realiz6 en MATLAB y
SIMULINK. El flujo volumétrico maximo y las horas de uso fueron; 0.78 m3/h, 10 h/dia con
LCB, 0.69 m®h, 9.5 h con MPPT y 0.66 m%Mh, 6 h acoplado directamente sin seguimiento.
Sin embargo, los resultados mostraron que el sistema con MPPT es un sistemas mas simple
que el LCB mejorando el desempefio del sistema ofreciendo un 87% maés de agua que el
sistema sin el MPPT [30].

Carrillo et al. (2015) simularon un sistema de bombeo fotovoltaico a gran escala. La
simulacion emplea el modelo del diodo real y se bases de las leyes de afinidad de las bombas.
El sistema consiste en un arreglo de médulos fotovoltaicos, un inversor con eficiencia del
100%, motor de corriente alterna. La simulacion se efectta con una alimentacién de 20 kWp
con una carga estatica de 250 m operando 2613 h-afio. El flujo maximo fue de 12 m%h es de
1637 m3/kWp con una razén de desempefio de 46% a partir de la radiacion de referencia de
2517.4 KWh/KWp, con un costo de 7.3 c€/m®. Al incrementar el tamario del sistema el costo

de bombeo disminuye, aun considerando los gastos de operacién y mantenimiento [29].

Djoudi Gherbi et al. (2017) validaron el modelo de una motor-bomba fotovoltaico mediante

un analisis de desempefio del sistema de bombeo. EI modelo utiliz6 un ajuste de ecuaciones
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empleando las curvas caracteristicas. Las ecuaciones I-V y Q-V se ajustan empleando
diferentes presiones de trabajo para cuatro bombas; dos centrifugas y dos de desplazamiento
positivo. El ajuste empled una matriz de ecuaciones en funcion al voltaje de alimentacion,
obteniendo una ecuacion lineal para la | y cuadrética para el Q. Los resultados del modelo
otorgaron un RMSE en un intervalo de 0.123-9.616% y el MAE de 0.116-9.838% respecto a
la presion de suministro experimental. Los resultados mas alejados del comportamiento
experimental fueron las bombas centrifugas con un promedio de RMSE y MAE de 5.788%
y 5.720% respectivamente, mientras que para las bombas de desplazamiento positivo fueron
de 2.049% 2.077% respectivamente. EI modelo predice el flujo para cualquier combinacion

de voltaje-corriente a cargas no mayores a los 65 m de columna de agua [28].

Los sistemas de bombeo fotovoltaico mejoran su desempefio en un 87% con seguidores de
punto maximo de potencia (MPPT). El costo del sistema de bombeo disminuye al
incrementar el tamafio del sistema. Los modelos son variados simulando el flujo a cualquier
combinacién de voltaje-corriente. EI modelo a aplicar se adecua de acuerdo a la carga de
trabajo. EI modelo de Gherbi es el adecuado para un acoplamiento ya que simula el flujo a

cualquier combinacién de voltaje-corriente adecuandose a la carga.
1.2.4. Tratamiento de agua con nanofiltracién

Pontalier et al. (1999) describieron el fenémeno de transferencia de masa con conveccion-
difusion de flujo en los poros y en las membranas para nanofiltracion. EI fendmeno fue
descrito a traves de un modelo analizado en el sistema irreversible termodindmico y por el
mecanismo de transporte generalizado de Nernst-Planck, calculando la difusividad y la
convectividad-difusividad. EI modelo se validé de manera experimental. En el estudio se
encontré que, el modelo es aplicable Unicamente para procesos de nanofiltracion, y no es
adecuado para 6smosis ni para ultrafiltracion, haciendo un comparativo de la energia y el

permeado instantaneo [34].

Wang et al. (2012) estudiaron la influencia del desempefio del proceso de nanofiltracion a

altas concentraciones (0.1-0.98 mol/L) en soluciones acuosas. El estudio se baso en revisar
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fichas técnicas de membranas comerciales con respecto a la concentracion en la frontera, y
con el modelo de solucidn-difusion se obtuvieron constantes de desempefio de la membrana.
Los resultados obtenidos tuvieron una correlacion de R?=0.98 respecto a datos
experimentales realizados con condiciones similares a los datos de entrada. Los autores
determinaron que mediante la aplicacion de la metodologia aplicada en el estudio se obtienen

la resistencia de permeado de la membrana durante el proceso [33].

D"Costa (2015) compararon en términos de permeado y rechazo de sulfatos la nanofiltracion
y la 6smosis inversa, para extraccion de gas petréleo con inundacion de agua. En el
comparativo empled muestras sintéticas de agua, de acuerdo a la norma ASTM D1141-52, a
condiciones estandar de presion de 330.00 psi, un flujo cruzado de 3.0 gpm, a temperatura
constante de 25.00+2°C. La muestra se tomd con recuperacion del 0.0% y 75.0%, en periodos
de 20 horas y en otro de 10 dias. Los resultaros indicaron que la nanofiltracion incrementa el
flujo de permeado entre 20.0-30.0% respecto al 6smosis inversa, mientras que el rechazo de
sulfatos fue de 0.20-0.50% de diferencia. La nanofiltracion respecto a la osmosis inversa
muestra ser una alternativa viable para remover sulfatos, ya que otorga un mayor desempefio

en el permeado, en las mismas condiciones de operacion [9].

Flores et al. (2015) realizaron un estudio experimental de un sistema de nanofiltracion de
baja presion con mddulo fotovoltaico en San Luis Potosi. Determinaron la eficiencia de
remocion de sulfatos y de sélidos totales disueltos, energia especifica y productividad, con
una insolacion de 750-1000 W/m? bajo condiciones de laboratorio y campo con muestras
controladas y de campo. Los s6lidos totales disueltos se redujeron en promedio 75.15%, los
SO42en 98.21% vy los CI*! en 55.16%, con variacion de 8.6%, y con un consumo energético
de 1.30 kWh/m?2 con intervalos de 60 a 750 W/m?. Las fluctuaciones de la insolacion de 60-
1040 W/m? provocé cambios en la remocion de sélidos totales disueltos del 11.5%,
entregando al menos 3.2 m®/d con 6.3 h-pico, con lo que se muestra que el sistema NF-FV-
BP es una alternativa para potenciar la productividad agricola [10].
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Roy et al. (2017) realizaron un estudio del efecto de la temperatura en el transporte de iones
en membranas de nanofiltracion. El estudio se efectu6 mediante el modelo de poro estérico
de Donnan con exclusién dieléctrica, donde se observo el comportamiento de transporte;
difusion, conveccion y electromigracion a 22, 40 y 50 °C. Los parametros que mayor afectan
los sélidos totales disueltos en el rechazo son; el radio promedio del poro (22°C;0.58nm
40°C;0.59nm, 50°C;0.67nm), el espesor efectivo de la membrana del lado del soluto
(22°C;0.98um 40°C;0.46um, 50°C;0.56um) y el espesor efectivo de la membrana del lado
permeado (22°C;2.20um, 40°C;2.11 um, 50°C;2.67 um). Los iones que tienden a mostrar un
mayor rechazo al intercambio, difieren del tamafio, la valencia, la difusividad y de los

cambios caracteristicos que sufra la membrana al subir la temperatura [32].

Labban et al. (2017) realizaron un modelo para nanofiltracion a baja presion para estimar la
calidad del permeado. La simulacion emplea el modelo del poro Steric (estérico) de Donnan
con exclusion dieléctrica usando una membrana comercial “Lb1.5C” a presion de 1 a 4 bar
con sales experimentales de 1000 mg/kg NaCl. EI modelo mostr6 una desviacion promedio
de 12% comparado los solidos disueltos totales obtenidos con los resultados experimentales.
El permeado aumenta cuando la mezcla tiene mayor peso molecular, ya que se incrementa la
difusibilidad y el radio efectivo del poro. La NF a baja presion solo es posible debido a la
habilidad de la membrana de retener iones fuera de la solucién, cuando los iones

monovalentes se encuentran pasando entre la membrana [8].

Abdel-Fatah (2018) describi los sistemas y aplicaciones de la nanofiltracion. La descripcion
se efectud a través de una recopilacion bibliografica resaltando las diferencias entre 6smosis
inversa y ultrafiltracion. La nanofiltracion se distingue por la capacidad de separar pequefios
solutos del solvente, tales como iones de calcio y magnesio, resultando un suavizado del
agua, sin adicion de iones de sodio durante la filtracion. Por lo que requiere de menos
pretratamientos, comparado con la 6smosis inversa. La nanofiltracion es una herramienta que
puede remplazar la smosis inversa en algunos tratamientos, para reducir costos energeéticos,

reduciendo el mantenimiento y la operacion [31].

16



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

| NOLOGICO NACIONAL DE MEXICO Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico

La nanofiltracion es una herramienta que puede remplazar la 6smosis inversa en algunos
tratamientos reduciendo costos energéticos, de mantenimiento y de operacion. La
nanofiltracion respecto a la osmosis inversa muestra ser una alternativa viable para remover
sulfatos, incrementando el permeado en un 20.0-30.0%, para las mismas condiciones de
operacion. En las plantas de NF para agua de mar (>2800 mg/l) utilizando electricidad de la
red, las mas favorables presentan 48% de recuperacion, un flujo de 15.3 I/h y un consumo
energético promedio de 2.0 kwh/m®. Por otro lado, las plantas de NF fotovoltaica son
enfocadas para desalinizacion de sistemas de 500 mg/l a 2500 mg/l. La NF-FV més favorable
presenta 20% de recuperacion, un flujo de 3.2 I/h, un consumo energético promedio de 1.94
kWh/m?. Dado lo anterior, la NF-FV es una alternativa para sistemas de media salinidad como

actividades agricolas.
1.2.5. Modelado de generacion fotovoltaica

Villalva et al. (2009) realizaron un modelado que ajusta el comportamiento real de un
modulo. ElI modelo se soluciono mediante iteraciones, relacionando los datos iterados con el
modelo del diodo real y las codiciones limite del modulo. El ajuste del modelo establece los
valores de potencia-voltaje como condiciones de limite, para después calcular los valores de
resistencia en serie y en paralelo por método iterativo. EI modelo permitié reducir el error
absoluto de los modelos reducidos sin considerar la resistencia en serie y en paralelo sobre
todo en los errores cuando alcanza su punto maximo de un 0.52% a un 0.05%. EI modelo
obtenido es efectivo para el ajuste de la curva I-V ajustandose a las temperaturas reales y no
solo a la temperatura estandar de pruebas experimentales obteniendo ajustes mejorados de
0.9-0.45% [37].

Boyd et al. (2011) realizaron un modelo que permite predecir el voltaje y corriente de salida
de un modulo con informacién tecnica otorgada por los proveedores, que denominaron
“modelo de cinco parametros”. El modelo esta basado en el modelo del diodo real de
Shockey, que considera la informacion técnica de las fichas de los proveedores, y realiza un
ajuste de datos interpolados de acuerdo al comportamiento de la curva caracteristica del

modulo. Los modulos monocristalinos y policristalinos de silicio tienen un error residual,
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considerando cielo despejado, de 3 y 6% respectivamente, los mddulos CIS (Cobre, Indio,
Selenio) del 6-10% Yy para los de silicio amorfo es de 20- 27%. ElI modelo de los cinco
pardmetros se utiliza para tecnologia de silicio y para algunos de CIS, debido a que sus errores
de prediccion pueden estar dentro del intervalo de lo aceptable [36].

Amine et al. (2017) realizaron un modelado de un modulo fotovoltaico comercial codificado
en MATLAB verificado con datos experimentales. Para su desarrollo identificaron los
pardmetros basicos de mddulo potencia Optima, voltaje a circuito abierto, voltaje 6ptimo,
intensidad de corriente a circuito abierto e intensidad de corriente 6ptimo, captura los datos
en el modelo, luego los compara de manera experimental de manera controlada con
temperatura e irradiacion. En el estudio se determiné la curva de voltaje vs eficiencia, que
presentd un error cuadrado de 0.0232, 0.0311 y 0.0643 para irradiaciones del 20%, 60% y
100% respectivamente, para 1000 Wh/m? a 25°C. Los autores concluyen que las variaciones
de irradiacion y temperatura provoca grandes variaciones en el desempefio de los mddulos

fotovoltaicos [35].

En general el modelo aplicado en la literatura es el modelo de los cinco pardmetros que
contempla un error residual respecto a lo experimental entre el 4-15%. Este modelo requiere
de parametros que son tipicos datos de fichas técnicas. Existen modelos con diferentes ajustes
que mejoran la precision con errores residuales de 0.9-0.45%. Por lo anterior, los modelos de
ajuste del modelo de los cinco parametros no tienen una mejora considerable como para dejar
de emplear el modelo base. Pero se limita al uso de modulos monocristalinos y

policristalinos.

1.2.6. Comparacion del desempefio con otros sistemas de

desalinizaciéon

Sharon & Reddy (2015) realizaron un estudio comparativo sobre los procesos de
desalinizacion convencionales y con energia renovable, donde se resaltan los sistemas con
energia solar. El estudio compard los procesos de desalinizacion solar directos, indirectos, de

acuerdo a sus ventajas dimensionales, energia consumida, costo inicial, permeado y
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complejidad. Las plantas de Ol son las mas atractivas para integrarse a un sistema de FV por
su consumo energético de 1.5-6.0 kW/m® y su razon de recuperacion de 10-50%. Otros
sistemas de desalinizacion la razon de recuperacion no supera el 38%. Sin embargo, resulta
adecuado una mayor investigacion para la optimizacion energética y econOmica. La
desalinizacion por medios solares son un medio sustentable para zonas remotas y rurales en

donde la alimentacion de energia y la instalacion de lineas de tuberias no sean posibles [3].

Reif & Alhalabi (2015) compararon diferentes procesos de desalinizacidn respecto a sus
ventajas y desventajas, los cuales son considerados los mas rentables. EI comparativo se
realizd considerando la energia especifica de sistemas instalados y volumen de agua
desalinizada en diversas plantas alrededor del mundo. En la actualidad, los procesos que
parecen ser los mas rentables en el dominio de ocupar la energia solar, como fuente de
energia, son los procesos directos. De los problemas principales para desalinizacion de agua
por medios fotovoltaicos, es el alto costo, menor efectividad que los medios convencionales

y el almacenamiento en baterias degrada el costo-efectividad de las plantas FV [39].

Zarzo & Prats (2018) realizaron un estudio bibliografico de las tendencias y expectativas de
la desalinizacion con energias renovables en Espafia. El estudio consistio en encontrar las
tecnologias mas actuales, agrupandolas en un cuadro comparativo sobre sus fundamentos,
fortalezas, retos, procesos, posibles usos y situacion actual. La condicion actual de la
tecnologia de desalinizacion fotovoltaica presenta altos consumos en los energéticos. Los
costos de bombeo son los mas criticos aumentando los costos entre 50-60%, a consecuencia
del flujo de permeado. ElI mayor reto para la desalinizacion fotovoltaica consiste
principalmente en reducir el consumo energético mediante la optimizacion del sistema de

bombeo de dichos sistemas [38].

La desalinizacion por medios solares son un medio sustentable para zonas remotas y rurales
en donde la alimentacion de energia y la instalacion de lineas de tuberias no sean posibles.
Los problemas principales de la desalinizacion de agua por medios fotovoltaicos, son los

altos costos, la baja efectividad comparada con medios convencionales como el diésel y si
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tienen almacenamiento, degrada el costo-efectividad de las plantas FV. Las plantas FV
generan un costo promedio anual de $ 17,265 USD vy el sistema equivalente diésel un costo
promedio anual de $ 17,985 USD.

1.2.7. Analisis econdmico

Herold et al. (1998) demostraron la viabilidad de una planta de ésmosis inversa fotovoltaica
de pequeria escala en el instituto tecnoldgico de las islas canarias. La demostracion consistio
en permear agua de pozo con un flujo minimo de 1.0 m%/dia con sélidos totales disueltos
mayores a 500 mg/l. El comportamiento energético y econdmico se simularon considerando
los costos de inversion inicial y los costos de operacion. El sistema mostr6 una factibilidad
en el suministro de agua mayor del 96%. Sin embargo, el costo del producto fue de alrededor
16.0 USD/m?, ocho veces mas en referencia a los costos actuales del mercado. Los sistemas
de ésmosis inversa fotovoltaica a pequefia escala consumen alrededor de tres veces mas que
un sistema de mediana escala, debido a las grandes presiones requeridas para su operacion

ocasionando altos costos energéticos y bajos caudales de permeado [44].

Tzen et al. (1998) realizaron un estudio de viabilidad de un sistema de desalinizacion
fotovoltaica para areas rurales. El estudio requirié de dimensionamiento previé que consistia
en determinar el potencial solar de la zona, que en este estudio de trata de Chbeika central a
50 km de la costa de Marocco. Posteriormente se determiné la cantidad de agua permeada
requerida, empleando una hoja de célculo estimaron el permeado con la membrana aplicada.
El analisis econémico se realiz6 empleando los costos iniciales para la osmosis inversa
(tanques, tubos, instalacién y transporte), las unidades fotovoltaicas, baterias, inversor,
sistema diésel auxiliar, edificacion y consumibles, asi como los costos de mantenimiento por
periodo como son las baterias, membranas y el operador. Los costos totales por metro cubico
producido de agua fueron de 29 ECU/m? con un interés del 3% y 32 ECU/m? con un interés
del 5%. El costo de tratamiento por osmosis inversa aplicando energia fotovoltaica es elevado
considerando que en otras regiones como Grecia e Italia tienen un costo de transporte por
tanques del 6 -12 ECU/m? [43].
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Ramirez & Recalde (2015) evaluaron economicamente la produccién de agua potable
mediante osmosis inversa, empleando energia renovable de pequefia escala en las costas de
Cuba. La evaluacion se presenta en la razon de consumo de energia por agua producida, para
posteriormente realizar el costo total de la produccion de agua para diferentes tecnologias;
Viento-Fotovoltaico, Fotovoltaico, Viento-Diesel, Viento-Fotovoltaico-Diesel y Diesel-
Fotovoltaico. La herramienta empleada para la simulacion fue HOMER (Hybrid
Optimizatién Model for Electricity Renewable) incorporando los costos iniciales, costos de
operacion y mantenimiento y otros costos. Para un permeado de 5 m*/dia, se obtiene un costo
Viento-Fotovoltaico de 16.9 $/m?, Fotovoltaico 41.6 $/m®, Viento-Diesel 14.46 $/m® con una
fraccion renovable del 50%, Viento-Fotovoltaico-Diesel 12.6 $/m® con una fraccion
renovable del 66% y Diesel-Fotovoltaico 10.5 $/m® con una fraccion renovable del 33%. Los
costos varian por la cantidad de permeado. El estudio mostré que la produccion de agua
potable aplicando tecnologias renovables aun no es competitivo, pero considerando la

evolucion de los precios y la mejora de estos productos pueden llegar a serlo [42].

Moghadam (2019) determinaron la contribucion econémica de calentadores solares en 31
provincias de Iran. El estudio considero los costos de los equipos por area de colector e
independientes del area de colector. El estudio se basé en el método de ahorros en ciclo de
vida, aplicado la diferencia del costo en términos de ahorro de energia durante 20 afios de
vida del sistema. El estudio determind que 23 provincias de 31 en Iran, contemplan en
promedio un periodo de retorno de inversion de 6 afios, con un valor actual neto de 7500
USD. Los resultados determinaron que los sistemas de calentamiento de agua presentan un

periodo de retorno de inversion de 4 a 8 afios, con una vida Gtil promedio de 30 afios [41].

Schmitt (2020) identificd y caracteriz6 las oportunidades, barreras de infraestructura y
programas de financiamiento para tecnologias de energia y agua. El analisis consistié en
categorizar la tecnologia ya empleada en Estados Unidos de Ameérica para determinar los
beneficios y las oportunidades, posteriormente, categorizd los programas desarrollados su
tiempo de vida y su tipo de financiamiento. El estudio demostrd las oportunidades de

infraestructura para proyectos energia-agua; interrelacion energia-agua-energia, flexibilidad
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de ubicacion, demanda y recurso, reduccion de vulnerabilidad a la sequia y costos
energéticos. Para las oportunidades econdmicas fueron la flexibilidad de ubicacion, ahorros
mas eficientes, nuevos servicios como venta de agua de desecho, reduccion de costos de
tratamiento. Las practicas que pueden incrementar las posibilidades de éxito son; enfoques
integrales de proyecto, considerar los beneficios del proyecto mas alla de lo inmediato,
comunicacion de beneficios a los beneficiarios y a los externos y acuerdos reales y sélidos

con los patrocinadores [40].

Los sistemas de captacidn solar presentan un periodo de retorno de inversion de 4 a 8 afios,
con una vida atil promedio de 20 afios. La produccion de agua potable aplicando tecnologias
renovables ronda entre 16.0 - 41.6 USD/m3. El costo de tratamiento mediante tecnologia
renovable aun no es competitivo, pero considerando la evolucion de los precios y la mejora
de estos productos pueden llegar a serlo. Los sistemas de 6smosis inversa fotovoltaica a
pequefia escala consumen alrededor de tres veces mas que un sistema de mediana escala. El
costo promedio anual de estos sistemas es de $ 17,265 USD y equivalente diésel de $ 17,985
USD, siendo un poco mas rentable que con sistemas diésel.

1.2.8. Conclusiones de la revision bibliografica

Los problemas principales de la desalinizacion de agua por medios fotovoltaicos, son los
altos costos, la baja efectividad comparada con medios convencionales como el diésel y si
tienen almacenamiento, degrada el costo-efectividad de las plantas FV siendo apenas $ 500
USD anuales mas bajos que el costo promedio de su equivalente diésel. La NF-FV tiene un
costo que ronda entre 16.0 - 41.6 USD/m?, siendo superiores en comparacion con otros
sistemas no renovables o de transporte de agua. La nanofiltracion respecto a la osmosis
inversa muestra ser una alternativa viable para remover sulfatos, incrementando el permeado
en un 20.0-30.0%, a mismas condiciones de operacion. Los estudios de la nanofiltracion son
limitados y determinaron que no era viable, pero considerando la evolucién de los precios y

la mejora de los sistemas el dia de hoy pueden serlo.
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La viabilidad de la nanofiltracion se puede determinar mediante simulaciones efectuadas
mediante un acoplamiento de modelos. Las simulaciones demostraron que el consumo
energético aumenta y la calidad del permeado disminuye al incrementar la temperatura del
agua de suministro. En aspectos experimentales para sistemas de desalinizacion mediante
membranas presentan un consumo energético 2.00 y 6.99 kwh/m® donde las simulaciones

deben estar dentro de ese rango.

Los modelos adecuados que pueden ser acoplados a la simulacion son el modelo de los cinco
parametros, el modelo de Gherbi y el modelo de solucion-difusién. EI modelo de los cinco
parametros es el mas empleado en la literatura presentando a lo experimental entre el 4-15%
considerandose adecuado para su acoplamiento. EI modelo de Gherbi simula el flujo a
cualquier combinacion de voltaje-corriente adecuandose a la perdida de presion. EI modelo
de solucion-difusion es suficiente para obtener una descripcion confiable de los sistemas de

nanofiltracién con informacion basica otorgada por el proveedor.
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1.3. Objetivos y alcances

En esta seccion se describen los objetivos y los alcances del presente trabajo. El objetivo es
desarrollar un modelo de desalinizacion mediante nanofiltracion. Los objetivos especificos
consisten en establecer la zona a estudiar, realizar una simulacion acoplando modelos, validar

la herramienta y optimizar el sistema.
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo del consumo energético de un sistema de desalinizacion mediante
nanofiltracion solar a baja presion, basado en primera ley y modelado con circuitos de

resistencia-capacitancia, para determinar la viabilidad de la nanofiltracion.
1.3.2. Objetivos especificos

e Establecer lugar de estudio y la capacidad de acuerdo a requerimientos tipicos y al
potencial del recurso solar.

e Modelar el potencial eléctrico del médulo fotovoltaico, el comportamiento de
alimentacion hidraulica del sistemay el permeado del sistema.

e Implementar y validar el simulador con resultados experimentales.

e  Optimizar el sistema de nanofiltracion solar para la zona de estudio mediante variacion

de parametros.
1.3.3. Alcances

e Modelar un sistema de nanofiltracién fotovoltaica en términos de su consumo
energético por unidad de volumen permeado y costos nivelados.

e Las concentraciones de solidos totales disueltos del agua salobre deben ser de 1000-
3000 mg/l, para trabajar a bajas presiones hidraulicas de 1-10 bar, para permear 3.0
mé/d.

e Lamodelacion se aplica para la localidad de Manuel Doblado, Guanajuato.

e Lasimulacion se efectuard empleando TRNSYS® en periodo anual
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1.4. Estructura de tesis

En el Capitulo 2 se presenta el marco tedrico, los modelos aplicados para obtener informacion
del proceso y la metodologia empleada para la seleccion del lugar en términos de nivel de
salinidad STD. En el Capitulo 3 se presenta la construccién de la plataforma de simulacién
fotoeléctrica, hidraulica, especies y economica, asi como la verificacion de la mismas. En el
Capitulo 4 se presentan las graficas de desempefio y tablas comparativas de energia
especifica, caudal de permeado, calidad del permeado, costos nivelados graficas de
optimizacion. En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y las recomendaciones para

trabajos futuros.
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Capitulo 2 Fundamentos, Muestra y

Metodologia

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos teoricos para el desarrollo del presente trabajo,
la muestra hablando en términos de calidad y potencial solar y la metodologia empleada para

la simulacion.

2.1. Fundamentos tedricos

En esta seccion se presentan una breve introduccion de los fundamentos requeridos para la

elaboracion del presente trabajo.
2.1.1. Evaluacién del recurso solar y recurso fotovoltaico.

En este apartado se provee una breve descripcion de lo que es el recurso solar, como se evalla

el recurso y como se determina el recurso fotovoltaico.

2.1.1.1 Recurso solar

El recurso solar se mide a partir de la radiacion solar que es el conjunto de ondas
electromagnéticas emitidas por el sol. Las ondas electromagnéticas son consecuencia de las
reacciones de fusion nuclear que se producen en la superficie solar. La longitud de onda y la
frecuencia de las ondas electromagnéticas, son determinantes en la captacion solar, ya que a
consecuencia de la absorcion o retencion de estas ondas determinan la energia, su capacidad

de penetracion y disipacion.

La radiacion solar se clasifica en radiacién directa, radiacién difusa y radiacién global. La
radiacion directa es la radiacion recibida del sol sin ser dispersada por la atmosfera. La
radiacion difusa es la radiacion recibida del sol después de que su direcciéon ha sido
modificada por la atmosfera. La radiacion global es la suma de la radiacion directa y la

radiacion difusa.
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La radiacion puede ser medida mediante dos herramientas basicas: el pirheliometro y el
pirandmetro. El pirheliometro es un instrumento que utiliza un detector colimado para medir
radiacion solar y de una pequefia porcion del cielo con una incidencia normal a la superficie.
El pirandmetro es un instrumento para medir radiacion hemisférica total en una superficie
horizontal. El instrumento esta protegido por un anillo o disco de sombra, que al interponer
la radiacion y generar sombra el instrumento mide la radiacion difusa. Estos determinan la

cantidad de energia incidente en la superficie.

El recurso solar se puede determinar de diferentes formas dependiente principalmente de la
condicion en la que se trata, condiciones instantaneas (irradiancia) o durante un periodo de
tiempo (irradiacién). Gran parte de los datos de radiacion disponibles son para superficies
horizontales, que incluyen la radiacion directa y difusa en periodos de tiempo. Los servicios
meteoroldgicos producen datos del afio meteorologico tipico (Typical Meteorological Year,
TMY) para ubicaciones especificas que presentan condiciones climaticas promedio en
periodos de tiempo superiores a cinco afos. Estos datos se destinan a emplearse para la
prediccion de rendimiento a largo plazo de los sistemas de captacion solar.

Existe una gran cantidad de modelos que ayudan a determinar de manera matematica la
radiacién incidente en un plano inclinado representando la radiacion directa y la difusa en
intervalos de tiempo. Los métodos mas empleados son: modelo Hay, el modelo de Davies,
el modelo HDKR, el modelo de Neumann, modelo de Pérez, entre otros. EI modelo mas
empleado para el recurso solar es el modelo de Pérez. EI modelo de Pérez por su complejidad
no se aborda en este trabajo de tesis evitando la extension del mismo por lo que se sugiere

revisar la referencia [45].

2.1.1.2. Recurso fotovoltaico

El recurso solar no se aprovecha por si solo, por lo que se requiere de componentes que
aprovechen el recurso. Los instrumentos comunmente empleados para aprovechar el recurso
solar son los colectores solares y los mddulos fotovoltaicos. EI médulo fotovoltaico es un
dispositivo que transforma la energia solar en electricidad mediante efecto fotoeléctrico. Los

materiales con el que estdn hechos los modulos fotovoltaicos son muy variados, pero
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normalmente estan hechos de silicio monocristalino. EI fendmeno ocurre cuando un 4tomo
de silicio en la red cristalina absorbe un foton de la radiacion solar incidente y si la energia
del foton es suficientemente alta, se libera de la capa externa del &tomo. La estructura de la
celda es muy similar a la composicion de un diodo. La composicion de la celda se muestra
en la Figura 2.1, la parte expuesta a la radiacion es la cuadricula de contacto, seguida por el

silicio dopado tipo-n, luego el silicio dopado tipo-p, por ultimo, la base de contacto metalica.

Cuadricula de contacta 5i, tipo-n
[ |/
5i, tipo-p é
! 1 |
4:1 se da meta

Figura 2.1 Composicion celda fotovoltaica. [45]

Existe una gran variedad de modelos como el modelo de Sandia, el modelo de los cinco
pardmetros, entre otros. EI modelo debe ser seleccionado de acuerdo al propoésito y la
necesidad. Sin embargo, la mayoria de los modelos se basan en la formula de Shockey del
diodo real.[45]

Formula de Shockey del diodo real

Shockey plante6 un método para la simulacién fotovoltaica en donde el médulo se considera
como un diodo. El diodo tiene caracteristicas muy similares a los mddulos fotovoltaicos, con
la diferencia del material fotosensible del que esta hecho. EI modelo consiste en un arreglo
de circuito equivalente que se muestra en la Figura 2.2. La analogia del modelo consiste en
suministrar una fuente de energia VI,,, en paralelo un diodo D, interpretando al médulo
fotovoltaico, con una serie de resistencias que interpretan la resistencia por la derivacion de

las celdas en paralelo Ry, y en serie R,

1 Ly ©

o]

Figura 2.2 Circuito representativo del mddulo fotovoltaico
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El suministro de corriente se obtiene considerando las ecuaciones de continuidad, de la ley
de Ohm:

Ipv = lpn — Iy — Iy (2-1)

donde I,,,, es la corriente suministrada por el modulo, es igual a la corriente generada por el
fenomeno de fotosensibilidad I,,,, menos la corriente disipada por el modulo I, por el bangab
de flujo de electrones sobre los materiales del modulo, menos la corriente disipada por la

resistividad de las celdas que conforman el modulo Ig,.

La corriente generada por el fenomeno de fotosensibilidad I,,, se estima mediante la
ecuacion (2-2), donde; IL,,, es la corriente nominal generada por el modulo, K; es la
constante de fabricacion, T es la temperatura en condiciones de clima actual, T, es la
temperatura nominal, G es la irradiacion en la superficie del dispositivo y G,, es la Irradiacion

nominal.

G
Ipn = (lpnn + Ky # (T = T) ) (2-2)
n

La corriente disipada por el médulo I, se emplea la ecuaciones del diodo real mostrado en
la ecuacion (2-3), donde; I,,; es la corriente inversa de saturacion del diodo, V' es el voltaje
de alimentacién del modulo, R es la resistividad de las celdas en serie, y Vi es la potencia
térmica. La potencia térmica se obtiene de la ecuacion del gas ideal obteniendo la ecuacion
(2-4) en dénde; Ns es el nimero de celdas en serie, K es la constante de Boltzmany g, es la

carga del electrdn.

V+I*Rg
Io = IS(lt <eKI*VT*T - 1) (2'3)
NsxK T
Vp = ——— (2-4)
de
La ecuacion (2-3) se sustituye en la ecuacion (2-4) obteniendo la ecuacion (2-5).
V+I*Rg
NS*K*T
Iy = Isq¢ eKI*( e )*T -1 (2-5)
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Por ultimo la corriente disipada por la resistividad de las celdas I, se obtiene mediante la
ley de Ohm desglosada en la ecuacion (2-6) donde; V, es el voltaje consumido por la

resistencia de las celdas en paralelo y Ry, es la resistencia generada por las celdas en paralelo.

VW VHIxRg 2.6
Sh_RSh_ Rsh (-)

La ecuacion de dominio se obtiene sustituyendo las ecuaciones (2-2), (2-5) y (2-6) en la

ecuacion (2-1):

V+I+Rg
G k(KT 1 V+I1+R
I:(Iph,n+K,*(T—Tn))G_n_Isat T G NP B = s

(2-7)

2.1.2.Nanofiltracion

En este apartado se provee una breve descripcion de los fundamentos de la nanofiltracion

para el desarrollo del trabajo.

2.1.3.1. Nanofiltracién

La nanofiltracion es un proceso de separacion a nivel molecular, debido al tamafio de poro
de la membrana semipermeable, permite el paso a las moléculas mas pequefias de una
solucion. Este proceso ocurre por la diferencia de potencial hidrico, que induce a la solucion
pasar a través de la membrana. La solucién 1 que contiene mayor potencial hidrico inducido
por la presion, desplaza el volumen de agua que pasa a través de la membrana hasta el lado
de la solucion 2 con menor potencial hidrico como se representa en la Figura 2.3 a), hasta

alcanzar el equilibrio mostrada en la Figura 2.3 b).

Fresicn

Presidn

—
Wolurmen
de agua

dasplazada

Solucidn 1 Solucian 2 Soduclan 1 Salucion 2
+¥, h h
Membrana L Mambrana
a} Desequilibrie 2l Equilibria

Figura 2.3 Representacion del proceso de la nanofiltracion
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El permeado es el volumen de agua desplazado de una solucion de bajo potencial hidrico es
sometida a presion desplazando el volumen a una solucién de alto potencial hidrico. El
proceso de permeado de una solucion se le conoce como nanofiltracion. El proceso de
nanofiltracion tiene sus limitantes a nivel molecular, solo algunas particulas pueden ser
removidas mediante este proceso. Las membranas semipermeables son delicadas por lo cual
estos procesos requieren procesos previos para retener particulas de gran tamafio. El
implementar procesos previos prevenimos el desgaste de la membrana y mejora la calidad

del producto

La nanofiltracion puede ser reproducida matematicamente mediante las ecuaciones (2-8) y
(2-9), correspondientes a la primera ley de Fick de la difusion para una mezcla de dos
componentes [46]:

dcC
Jw = —Duy d_;v

(2-8)
La densidad de flujo de agua J,, es proporcional al gradiente de concentracion de agua dC,,
respecto al espesor de la membranadx y el coeficiente de difusion del material
semipermeable —D,,,, en direccion del flujo normal wv de la mezcla a la membrana. Debido
al principio de conservacién de la materia la densidad de flujo de permeado del soluto J, se
comporta de manera similar es proporcional al gradiente de concentracién del soluto dC,
respecto al espesor de la membranadx y el coeficiente de difusion del material
semipermeable D,,, en direccion del flujo normal vw de la membrana a la mezcla como se
representa en la ecuacion (2-9).

dc,
Jv = Dy E

(2-9)
2.1.3.1. Potencial hidrico

El potencial hidrico es la capacidad de las moléculas de agua para moverse en un sistema
particular a otro, dependiente de su energia libre. La magnitud empleada para expresar y
medir el estado de energia libre del agua es el potencial hidrico W}, que determina la direccion
de las moléculas en el agua. El estado de referencia del potencial hidrico se alcanza solo

cuando la masa de agua es pura, libre, sin interacciones con otros cuerpos, a presion normal
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a nivel del mar, este valor le corresponde un W}, igual a “cero”. El potencial hidrico ¥ esta
fundamentalmente determinado por el efecto osmético, asociado con la presencia de solutos,
por las fuerzas matricas que adsorben o retienen agua en matrices solidas o coloidales, por el
efecto de la altura y por presiones positivas 0 negativas o tensiones presentes en los
recipientes o conductos donde se encuentra. Estos factores tienen un efecto aditivo que
tipicamente disminuye el potencial hidrico del medio con respecto al potencial del agua pura.
Provocando que exista una diferencia de potencial hidrico, en donde una masa de agua fluye
del de mayor potencial al de menor potencial hidrico hasta llegar a su punto de equilibrio. El
potencial hidrico total es la suma algebraica de cuatro componentes expresada en la ecuacion
(2-10).

W, =W, + W, + ¥, + ¥, (2-10)

El potencial osmético (¥,) representa la presencia de solutos disueltos, que disminuyen la
energia libre de las particulas de agua, muchas veces se relaciona con la presién osmotica
m = —¥, donde este se determina a partir de la ecuacién del gas ideal y la relacion de Van't
Hoff, obteniendo la ecuacion (2-11).
¥, = —RTC (2-11)

El potencial méatrico (¥,,) es la capacidad del cuerpo de retener agua debido a las
interacciones con matrices solidas o coloidales. Estas se constituyen de material coloidal del
suelo y las paredes celulares. Esta es similar ¥, salvo que la consecuencia es provocada por
las fuerzas superficiales. Se considera, que los intercambios de agua estan controlados por lo

que usualmente la contribucion matriz se desprecia.

El potencial gravitatorio (Wy) representa la influencia del campo gravitatorio, esta depende
principalmente de la posicion de referencia, obtenida por la ecuacion (2-12).

¥, = pgh (2-12)
Por Gltimo, el potencial de presion (V) representa la presion hidrostatica que se ejerce sobre

el cuerpo, externa de los efectos gravitatorios, suelen ser por fuerzas externas.[47]
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2.1.3.Clasificacion de cuencas

Las cuencas son concavidades naturales del terreno, formadas por el desplazamiento de las
placas tectonicas, desplazamientos de agua y de vegetacion, definidas por la existencia de
una division de las aguas debida a la conformacion del relieve. Existen tres tipos de cuencas
hidrograficas: las cuencas exorreicas, descargan sus aguas al mar; las cuencas endorreicas,
descargan sus aguas a un cuerpo de agua continental como un lago o bolson; y las cuencas
arreicas, las cuales no desembocan sus aguas ni en lagos, ni en mares, pues se evaporan o se

infiltran al suelo.

2.2.Muestra (Lugar de estudio y calidad del agua)

En esta seccion se establece el lugar de estudio, una breve descripcion del funcionamiento
del sistema de nanofiltracion fotovoltaica, la metodologia y los modelos empleados para el

trabajo.
2.2.1. Localizacién y clima (Recurso solar)

En la seleccion del lugar de estudio se considero la calidad del recurso hidrico, la demanda
de agua y el recurso solar. La calidad del recurso hidrico se obtuvo de fuentes nacionales, se
seleccionaron las cuencas que por naturaleza tiende a incrementar su nivel de salinidad, la
seleccidn se establece de acuerdo a la calidad que presente en el Gltimo reporte. La demanda
de agua se determind de acuerdo a los distritos de riego operativos en la repablica, a mayor
superficie de riego mayor demanda. El recurso solar se consideré la zona con mayor potencial
de captacion, de acuerdo a la irradiacion global horizontal promedio diaria (kWh/m?-dia) de

lugares propuestos por su calidad y superficie de riego.

2.2.1.1 Localizacion de cuencas

En la Figura 2.4 se muestra la ubicacion geografica de las cuencas hidrologicas de México.
Las cuencas que por naturaleza incrementan la salinidad son las cuencas endorreicas, las
cuales descargan las aguas a un cuerpo de agua continental como un lago o bolsén. Su

importancia radica a la tendencia de incrementar su nivel de salinidad con el paso del tiempo.
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Cuencas hidrograficas

Tipo de cuenca
B Arreica

N Endorreica
I Exorreica

Figura 2.4 Tipos de cuencas hidroldgicas de México

La salinidad en las cuencas endorreicas son determinados por estudios realizados por
CONAGUA [12]. En la Figura 2.5 muestra las cuencas endorreicas y la calidad del agua en
términos de solidos disueltos totales superiores de 1000 mg/l, consideradas como media y
alta salinidad. De lo anterior podemos observar que las cuencas endorreicas y las costas son
las zonas potenciales de estudio. Sin embargo, las costas sufren salinidad principalmente por
intrusién salina ocasionada por el agua de mar, por lo cual son descartadas. La cantidad de
cuencas es muy basta para la seleccién del lugar por lo que requirié un segundo filtro para su

seleccion.

Sélidos disueltos totales

1000 <= 2000 mg
@ 2000 <= 10000 moy!

Figura 2.5 Distribucion de cuencas endorreicas disponibles, con SDT medidos en campo

México cuenta con grandes extensiones de tierra que se usan exclusivamente para la

agricultura que se conocen como distritos de riego. Los distritos de riego son proyectos de
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irrigacion desarrollados por el Gobierno Federal de México desde 1926, afio de creacion de
la Comision Nacional de Irrigacion, que incluyen diversas obras tales como vasos de

almacenamiento, derivaciones directas a plantas de bombeo, pozos, canales y caminos entre

w

NN

2 N
[\
AN
Distritos de riego %
. Cuenca endorreicas )

otros. En la
Figura 2.6 se muestran los distritos de riego de la republica de acuerdo a su extension

geogréfica.

5,

N

“ N
1
N
Distritos de riego %
. Cuenca endorreicas <4

Figura 2.6 Distritos de riego

De lo anterior, las ciudades propuestas para el uso de la tecnologia de nanofiltracion se
muestran en la Tabla 2.1. La prioridad en el estudio es de acuerdo a la extension del distrito
de riego, por conveniencia econémica e imparto por acceso a las mismas. El segundo término

prioritario es la calidad del agua en la proximidad del distrito de riego.
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Tabla 2.1 Utilizacion de la tierra y salinidad de los pozos de riego cercanos

Cuenca Num. de

endorreica acuiferos . sDT Supe.rflae Condicion Condicion
Estado Ciudad [mg/I] de riego ‘s ;
con 8 salacion * acuifera
. . total [ha]
salinidad
Baj P
aj.a . OZO, san 20 Ensenada 12648 178593.00 IS Sobreexplotado
California Agustin
Guanajuato  Pozo ejido 7 Manuel Doblado 3966 96476.90 Sobreexplotado
La calzada
Michoacan Brisefias- .
3 Vista Hermosa 1609 82443.00 Sobreexplotado
Yurecuaro
Chihuahua — Laguna de 14 Jimenez 2340  64173.00  FSS  Sobreexplotado
Palomas
Durango 16 Ceballos 2390 62218.64 FSS Sobreexplotado

* 1S=Intrusion salina, FSS=Fendmenos de salinizacion de suelos y aguas subterraneas salobres

En la Figura 2.7 se muestra la ubicacion geografica de los lugares propuestos, presentando la
cuenca, la calidad del agua y la extension del distrito de riego. se clasifican de acuerdo a los
fendmenos de intrusion salina y de suelos debido a la erosion del suelo que pueden llegar a

causar, dejando la tierra incapaz de continuar su produccion.

Ensenada

Sdlidos disueltos totales

1000 <= 2000 mg/|

2000 <= 10000 mg/I
® ¢ Manuel Dobl

Distritos de riego

. Cuenca endorreicas
Vista Hermosa

Figura 2.7 Distritos de riego Ubicacién geografica de las posibles zonas de estudio

2.2.1.2 Recurso solar en la zona de estudio
En la Figura 2.8 se presenta el mapa de la republica con la irradiacion promedio horizontal
en donde se puede apreciar las zonas propuestas para el estudio. Las zonas propuestas para

el estudio presentan radiaciones entre 5.0 - 6.3 kWh/m? promedio diario.
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Long term average of GHI, period 1999-2015
Daily totals: 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6
KWh/m'
Yearly totals: 1680 1826 1972 218 2264 2410

Jiménez

Ceballos

Cancun

_Villahermosa

W " Tuxtla Gutierrez
= 5-bl 435Sy

Figura 2.8 Ubicacion geogréfica de las posibles zonas de estudio

En la Tabla 2.2 se presenta las localidades potenciales organizadas de mayor a menor
irradiacion global horizontal promedio diaria, seguido por el potencial fotovoltaico,
posteriormente por la temperatura promedio anual [11]. La irradiacién global horizontal se
presenta como la irradiacion incidente sobre la supervise sin inclinacion en promedio diario.
El potencial fotovoltaico es la capacidad de energia capaz de generar el sistema fotovoltaico

a su angulo dptimo indecencia con una irradiacion pico de 1000 W /m?.

Tabla 2.2 Recurso solar de las zonas potenciales de estudio

Irradiacién
global Potencia Temperatura
Estado Ciudad horizontal Fotovoltaico  promedio
GHI [kWh/kWp] [°C]

[kWh/mA2]
Durango Ceballos 6.274 5.329 21.6
Guanajuato Manuel Doblado 6.134 5.121 18.2
Michoacan Vista Hermosa 6.134 5.096 18.4
Chihuahua Jimenez 6.093 5.241 20.1
RN Ensenada 5.529 4.929 18.3
California

Ensenada a pesar de ser la ciudad con un alto contenido de sales y grandes superficies de
riego presenta el menor potencial solar. Por otro lado, la ciudad con mayor potencial solar
es Ceballos, pero con menor superficie de riego pudiendo no impactar la tecnologia. Por lo
tanto, la localidad que presenta buen potencial solar y una superficie de riego amplia es la

ciudad de Manuel Doblado. Manuel Doblado presenta una irradiacion horizontal de
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6.134 kWh/m? con un potencial fotovoltaico de 5.121 kWh/kWp a una temperatura

promedio anual de 18.2 °C.
2.2.2. Manuel Doblado

La ciudad de Manuel Doblado, esta situada a 101° 57" 12°" de longitud oeste del Meridiano
de Greenwich a 20° 43" 49" latitud norte a altura sobre el nivel del mar es de 1725 m. En la
Figura 2.9 se muestra la ubicacion de la localidad en el estado de Guanajuato y las cercanias
del mismo. El clima es templado con una temperatura media anual de 20.5°C, con una
maxima de 38.5°C y minima de 2.6°C. La actividad econémica principal de la ciudad es el
cultivo agricola y pastoreo para la cria de ganado [48]. La economia del municipio es
mayormente agricola con el 33.7% de su PIB segun los datos del censo econémico del 2010

INEGI, (2010), con una produccion principalmente de en el sorgo, maiz y trigo.

Instituto de Informacién ™

GUANAJUATO para el Dosarrollo do (‘mnlmjumnm

ZACATECAS

£
..;L.sf.,’ :’#‘g‘,"’ JHLISCO
‘a,j"‘ {Qot
S WRme gy
v

Figura 2.9 Ubicacion de Manuel Doblado.

SAN LUIS POTOSI

= Kilometers

Los datos meteorologicos de la localidad de Manuel Doblado, Guanajuato se obtienen de
Meteornorm® 7.3. En la cercania de la cuenca se encuentra el pozo ejido la calzada. En
general el agua tiene una salinidad de 3966 mg/l [13] considerandose salada con aplicacién

limitada para aplicaciones domésticas, agricolas e industriales.
2.2.3. Sistema de nanofiltracién solar

El sistema solar de nanofiltracién se compone de: una fuente de alimentacién de agua salina,
un arreglo de modulos fotovoltaicos, una bomba de corriente directa (DC), un filtro de
microfiltracion, un arreglo de membranas de nanofiltracion, un tanque de almacenamiento
para fluido permeado y otro almacenamiento de fluido de rechazo. La fuente de alimentacion
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de agua salina es la cuenca en la cual se le instala una bomba de agua. La bomba es alimentada
por energia fotovoltaica producida por los modulos fotovoltaicos. La bomba desplaza el agua
salina fluyendo a través de un microfiltr6 que remueve los contaminantes externos como
polvos disueltos en el agua. Posteriormente, el agua atraviesa las membranas de
nanofiltracion, donde, el fluido se descompone en dos, un flujo de permeado y otro de

rechazo.

A 4
\
4

Per—-——-"-
Permeado

Ca il

Agua salina Bomba [ Microfiltro Salmuera

CS = C +Cd
Salmuera Q. =Q,+Qu Rechazo

Figura 2.10 Sistema de nanofiltracion solar

La Figura 2.10 se muestra el modelo fisico del sistema de nanofiltracion en donde se puede
observar que mediante la irradiacion incidente G en la superficie del médulo fotovoltaico. El
maodulo por efecto fotoeléctrico genera una potencia eléctrica Wpn. La potencia eléctrica
generada Wph induce a la bomba W, la cual impulsa agua con una concentracion salina Cs, a
una presiéon Psy un flujo Qs variable. El flujo de agua impulsado Qs pasa a través de un
sistema de tuberias y un filtro que ocasiona pérdidas de energia, posteriormente el flujo de
agua pasa por la membrana de nanofiltracion con un caudal Qs igual, pero una presion Pe
inferior a la presion de suministro Ps. La Pe vence la presion osmotica Am de la solucion
produciendo un flujo de permeado Qp y un flujo de rechazo Qq. El flujo de permeando Qp
presentara una menor concentracion de sales Cp, por conservacion, el caudal de rechazo

obtiene una concentracion de sales de rechazo Cyq mayor al de permeado.
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La simulacion del sistema de nanofiltracion fotovoltaica requiere un conjunto de modelos de
simulacion acoplados para obtener los valores de interés el Qpy Cp. Los modelos empleados

para la simulacion se presentan en la seccién 2.3.

2.3. Modelos

En laFigura 2.11 se muestra el acoplamiento de modelos fotovoltaico, hidraulico, de especies
y econdmico que se emplearon en la simulacién del sistema de nanofiltracion. EI modelo
fotovoltaico se alimenta con las condiciones climaticas de irradiancia G y temperatura del

aire T,;, entregando como salida el punto de potencia maxima W, aunatension V..

hmppt!
e intensidad I ,,¢. El modelo hidraulico toma como entrada la tension y la intensidad del
punto maximo de potencia otorgando como salida el caudal Q, y la presién P, de suministro.
El modelo de especies toma como entrada el caudal de suministro, la presion de suministro,
las condiciones de temperatura del agua T, y calidad del agua de suministro SDT;,,
otorgando como salida el caudal de rechazo Qy a una calidad de rechazo SDT y el caudal
de permeado Qp a la calidad de permeado SDT». El modelo econémico toma como entrada
el caudal de permeado, el costo por metro cubico de agua en la localidad, los costos iniciales,
los costos de mantenimiento, dando como salida el valor actual neto VAN, tasa interna de

retorno TIR.
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Figura 2.11 Acoplamiento de modelos

2.3.1.Modelo fotovoltaico

El modelo de los cinco pardmetros emplea la Ecuacion (2-14), que corresponde a la del diodo
real, de Shockey presentado en la seccion 2.1.1.2, EI modelo de los cinco parametros consiste
en un arreglo de ecuaciones empleando los parametros caracteristicos del médulo otorgados
por el proveedor. EI modelo se ha venido utilizando por su bajo nivel de incertidumbre en
relacion al numero de parametros involucrados, de acuerdo a los requerimientos de los

estandares mas comunes.
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_ VHDRg
G Ko (NSFEETY V+1xR
1:(Iph,n+K,*(T—Tn))G_n_Isat G NP I = s

En general, el modelo permite determinar la potencia de suministro (VI), la tensién y la
corriente en el punto maximo de potencia de acuerdo a la irradiacion en la superficie del
dispositivo G, la temperatura en condiciones de clima actual T. Los pardmetros de entrada se
presentan en la Tabla 2.3, los cuales se sustituyen en la Ecuacion (2-7) para construir una
matriz de ecuaciones donde, la corriente generada en el mddulo en condicion nominal L, ,,
la corriente nominal generada por el mddulo K;, la temperatura nominal T,,, la irradiacion
nominal G,, la corriente inversa de saturacion del diodo I,,;, la resistividad de las celdas en
serie R, el numero de celdas en serie Ns vy la resistencia generada por las celdas en paralelo
Rg;, son valores otorgados por el fabricante. La constante de Boltzman K y la carga del

electron g, son contantes conocidos.

Tabla 2.3 Parametros caracteristicos de médulo fotovoltaico.

Dato  Unidad Descripcion Ecuacion
Isc [A] Corriente a corto circuito (2-14)
Voc [V] Voltaje a circuito abierto (2-15)
Imp [A] Corriente a maxima potencia (2-16)
Vmp [V] Voltaje a maxima potencia (2-16)
a A/°C] Coeficiente de temperatura de corriente a :
Ise [ ] corto circuito (2-17)
V/°C] Coeficiente de temperatura de voltaje a i
ﬂv"c [ ] circuito abierto (2-18)
VeReT
loe = (Iph + K # (T = T3)) e = e | "0 T 21 ) 2525 o10)
' Gn Rsh
mseeT
G Kjy* S*Rx * V
0= (Ipnn + K * (T =To)) — = Lsae | € rCaT ) e (2-15)
Gn Rsh
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Vinp +Imp*Rs
G (ST, Vinp + Iy * R
b = (i + Ky (0 = T)) = L | e 1Ty | S Do T (546
n sh
Isc 27 Isc 1
o =0 (2-17)
> Tsc,z - Tsc,l
Vos 2 Vos 1
Bvye =77 — (2-18)
o¢ Tsc,z - Tsc,l
V+I*Rg
G K*NS*K*T*T VA+I1*xR
L= (o + K= (=) o= L[ 0T 1 | 228 g
Gn Rsh

La solucion de la matriz generada se soluciona por método iterativo, encontrando los valores
de I y V para cada variacion climéatica G y T. Para un mejor entendimiento del modelo se

sugiere la referencia [45].
2.3.2. Modelo hidraulico

La modelacion del caudal del sistemas de nanofiltracion se realiz6 con el modelo de Gherbi
[28], que se obtiene de una matriz de ecuaciones que relaciona la intensidad de corriente 1y
el caudal de suministro Q en funcion, de la carga h y la tensién de alimentacion V. La
intensidad de corriente | se relaciona con el producto de tension V' y la carga h en un modelo
lineal ecuacion (2-20). El caudal de suministro Q en relacion del producto de la tension V'y
la carga h en un modelo parabodlico ecuacién (2-21). Las variables de las ecuaciones (2-20)
y (2-21) se encuentran en funcion de h con un comportamiento polinomial de tercer grado
ecuaciones se complementa con las ecuaciones polinomiales de tercer grado, obteniendo las
Ecuaciones (2-22), (2-23), (2-24), (2-25) y (2-26)

I(V,h) = a(h)V + b(h) (2-20)
QV,h) = c(h)V? + d(h)V + e(h) (2-21)
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a(h) = ag + a;h + a,h? + a3h3 (2-22)
b(h) = by + byh + byh? + bsh? (2-23)
c(h) = cg + c1h + ch? + c3h3 (2-24)
d(h) = dy + d;h + d,h? + dyh® (2-25)
e(h) = ey + e;h + e,h? + egh® (2-26)

En la Figura 2.12 se muestra la metodologia de Gherbi. El procedimiento comienza en
localizar en diferentes puntos de funcionamiento en la curva caracteristica. El caudal Q, la
carga h, la potencia W, y la eficiencia n se obtienen de diferentes puntos de funcionamiento
de la curva sustituyendo en la Ecuacion (2-27) para obtener la tension de alimentacion V
donde lprom €s la corriente promedio de suministro del médulo fotovoltaico de un estudio

previo.

w
y =21 (2-27)

Iprom

Cuando la tension de alimentacion V sea mayor que la tension méxima de suministro de la
bomba Vmax la tension se convierte en V= Vmax manteniéndose constante por lo que la
intensidad de corriente | se convierte en nuestra variable en funcién de la potencia W' y tension
Vmax. La intensidad de corriente I, el caudal de suministro Q, la tension de alimentacion V, y
la carga h se sustituyen en las ecuaciones (2-20), (2-21), (2-22), (2-23), (2-24), (2-25) y
(2-26) hasta generar dos matrices de ecuaciones una con ocho incognitas y otra con doce
incOgnitas. Las incognitas a,, a,, a,, as, by, by, by, bs, ¢y, 1, €2, €3, dg, dq, dy, d3, €g, €1,

e, Y e3 se determina mediante un sistema de solucion de matrices.
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Metodo de Gherbi

Curva
caracteristica
L
W= Wmax Intensidad de
corrente promedio
lpsn
'
=W max Mo

Soluciin de ecuaciones matriciales

I =(ataf +anit apv + (g b + b+ bl)

Q= (gt gh+ e '+ e WV (dt dh + dh* d bV + (e + e h+ e+ g )

Perdida de carga del
proceso h

Ecuacidn solucidn

Figura 2.12 Metodologia de Gherbi para modelo hidraulico

Las pérdidas de presion P, del sistema son determinadas y sustituidas en las ecuaciones
(2-22), (2-23), (2-24), (2-25) y (2-26) como la carga h. El caudal de alimentacion Q y la

tension quedan en funcion de la tension de suministro V.

2.3.3. Modelo de especies

El modelo de concentracion polarizacion se basa en la ecuacion de Hagen Poiseulle [20]. el
caudal de permeado Qp, se determina con la Ecuacion (2-28), en funcién de la diferencia de
presion AP, la viscosidad dindmica del medio solvente u en conjunto con la resistencia total

del medio solvente R;.
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1 2-28
Qp = ——AP ( )
URT
La resistencia total del medio solvente R es la suma las resistencias de los solutos R,,, del

soluto k del nimero total de solutos n en el solvente, de acuerdo a la Ecuacion (2-29).

n (2-29)
Rr = R
k

Las resistencias de los solutos R, , se determinan de acuerdo a la Ecuacion (2-30) donde 7,
es el radio efectivo del poro, § es el espesor efectivo de la membrana y A,es la porosidad

efectiva para el soluto k.

o _ .80 (2-30)
mk — T'pzAk

La diferencia de presion AP entre la presion de suministro P, y la presion osmética, Aw como
se aprecia en la Ecuacion (2-31).

AP = Ps — Am (2-31)
donde Am es la presion osmotica reportada por el fabricante. La Ecuacion (2-32), se basa del
modelo matematico de la presion osmotica. La calidad del fluido de permeado C,, se
determina con la Ecuacion 2-19, y representa la diferencia de la calidad del fluido de
alimentacion Cy y la calidad del fluido de rechazo Cg.

C, = Cr—Cg
donde Cy se determina de la Ecuacién (2-32) que es la particion de la presion osmotica A
respecto al producto de la temperatura del medio solvente T, por la constante de los gases R.

. = Am (2-32)
R T R

p

2.3.4.Modelo econdmico

La tasa interna de retorno TIR, el plazo de recuperacion PB y el costo nivelado CNV. La TIR
es el porcentaje de beneficio o perdida que tendra una inversion para las cantidades que no
se han retirado del proyecto. EI PB es el tiempo medido en afios en el que la inversion inicial
es recuperada. El CNV es la valoracion econdmica del sistema a lo largo de la vida util del

proyecto considerando los costos del mismo.
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se utilizan en el comparativo financiero para optimizar energética y econdmica el sistema.
La TIR, PB y CNV se determinan con las ecuaciones (2-33), (2-34) y (2-35),
respectivamente; F, es la inversion inicial, n son los afios de vida del sistema o del proyecto,
F; es el ahorro en el afio i, k es latasa de descuento, [ es la inflacion de los productos, r es
el aflo de recuperacion de la inversion, T,_; es el afio inmediatamente anterior de
recuperacion de inversion, C; los costos de produccion y mantenimiento en el afio i y P; es
la produccién de permeado en el afio i, . La TIR se determina de manera iterativa hasta lograr

una diferencia minima entre ambos lados de la igualdad. [49]

t=nF< 141 >i (2-33)
L. "\1+TIR
=1
_ 1+
Li 11Fi(1+k) — 5
PB=T,_, + l (2-34)
r 1+l)
i=17I\T + &k

CNV-= . (2-35)

donde los ahorros econdmicos F; se determinan con la diferencia entre los costos de
produccion C; y el producto de los costos del agua en la localidad Cfn3 enel afo iy el

volumen de permeado l/;}er enelafoi. [

F; = Cpy3 % Vier — C; (2-36)
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2.4. Optimizacion de sistemas de nanofiltracion

fotovoltaica.

La optimizado se determina cuando el pardmetro maximice la eficiencia de remocion, el
volumen de permeado, la razon de permeado, y minimice la energia especifica y el plazo de

recuperacion.

En la Figura 2.13 se muestra la metodologia de la optimizacion del sistema de nanofiltracién,
la cual se efectia mediante analisis variacional, variando el area de captacion y la presion de
suministro. El analisis variacional se inicia identificando las variables independientes “X” y
dependientes “Y™ si la variable se encuentra en funcion de otra variable es dependiente como
el caso del caudal, el permeado, la energia fotoeléctrica, entre otros. La variable
independiente son las variables que no dependen de otras, que requieren de parametros para
dan un valor a la variable como es el caso del area de captacién por la cantidad de médulos,
la presién de suministro por el tipo, tamafio y potencia de la bomba y la resistencia total del

solvente en la membrana.

El nimero de variables independientes n son modeladas incrementando o disminuyendo su
valor un nimero de veces i. EI método solo permite la variacién de una sola variable, si existe
mas de una variable independiente la dependiente que no se encuentre en uso se mantiene
constante. La variable independiente en uso cambia su valor hasta que los valores resultantes
dependiente de la variable independiente Xn,i se consideren despreciables (Residual <0.001)
respecto los valores de la variable anterior Xn,i-1. Las variables dependientes son graficadas
en el eje de las “y” en funcion de la variable independiente en el eje de las “x”, permitiendo
observar la sensibilidad de la variable independiente en el sistema. El punto que muestre un
mejor desempefio en la eficiencia de remocion, el volumen de permeado, la razén de

permeado y el menor desempefio de la energia especifica y el plazo de recuperacion.
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Anilisis variacional

Clasificar variables

Variable Variable
independiente dependiente
[X1,X2, X3...Xn] (Y1,Y2,Y3...Yn]

X2, X3, ..., Xn = constante

Xn,i=X10
Identificar variables
dependientes
Variacién de valores estacadas
independientes
TXn, i]

Sistema optimizado

Xn,i=Xn,i+l

No X, = Xn,i-1

Gafica variacional de Xn, i

St [Y1(Xn,i,X2,X3,..., Xn) Identificar el punto
. Y2(Xn,i,X2,X3,...,Xn) Yp(X1,X2,X3,...,Xn)
Xn-1= Xp = constante Y3(Xn,i, X2,X3,...,Xn) e major desempefio

Yo(Xn, i, X2,X3,..., Xn)f
Si
Xn,i=Xnt+1,0

Xn-1, X,n-2, ..., X1
= constante

Figura 2.133 Metodologia de optimizacién.

Para el estudio se seleccionaron dos variables independientes, el area de captacién y la
presidn de suministro. Las variables dependientes empleadas en este estudio son la energia
especifica, razon de permeado, eficiencia de remocion, volumen de permeado, la tasa interna

de retorno y el plazo de recuperacion.
La primera variable independiente a variar fue el area de captacion para suministrar 1400 W

a la bomba para una presion cconstante 7 bar. El area de captacion optimizada de mantiene

constate para realizar un segundo analisis variacional para la presion de suministro.
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Capitulo 3 Plataforma de 5|muIaC|on

En este capitulo se presenta la elaboracion de la plataforma de simulacién mediante analisis

por componentes, las metodologias empleadas para la construccién en TRNSYS.

3.1. Construccion de plataforma de simulacion

El caudal de permeado, la eficiencia de remocion, la razén de permeado, el costo nivelado y
el consumo energético se determinan a partir de la irradiacion, la calidad del agua, las
condiciones climéticas y de la evolucion de los costos del agua. La modelacion del sistema
de nanofiltracion fotovoltaica se realiza acoplando cuatro modelos, partiendo de las
condiciones climaticas de datos meteoroldgicos de un afio tipico. Los datos meteoroldgicos
de un afio tipico se obtuvieron de Meteonorm®, el modelo de Pérez determina la irradiacion
incidente en el plano inclinado de los modulos fotovoltaicos, el modelo de los cinco
parametros determina la potencia fotovoltaica, el modelo de Gherbi el caudal y presion
hidraulica del sistema de bombeo, el modelo de concentracion polarizacién el permeado y
por ultimo la tasa interna de retorno TIR, el costo nivelado CVN y el Payback PB. El
acoplamiento de los modelos es en serie, donde las salidas de cada uno son las entradas del
siguiente. Los parametros de analisis econdomicos se estiman a partir de los costos de mercado
actuales de los equipos y del agua en diferentes regiones. En la Figura 3.1 se muestra

esquematiza la estrategia de simulacion, la cual se codificaen TRNSYS® 18.
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Entrada Salida
datos Modelos datos

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la estrategia de simulacién del sistema de nanofiltracion.

3.1.1. Irradiacion y Potencia Fotovoltaica

La irradiacion se determina con una base de datos meteoroldgicos y el modelo de Pérez,
empleando TRNSYS®. Las entradas son las coordenadas del lugar y la base de datos, y las
salidas son la irradiacion en pasos de tiempo. La inclinacion del plano de captacion se
considero a la latitud del lugar de estudio, con el fin de optimizar la irradiacion anual. La
irradiacion que recibe el sistema se determina con la irradiancia en periodos anuales a pasos
de tiempo integrada a cada hora. La irradiancia incidente en el plano de captacion en el lugar
de estudio se determina con la base de datos de Meteonorm®, con datos del afio

meteoroldgico tipico (TMY) de cada 10 minutos y con el modelo de Pérez. En la Figura 3.2
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se muestra el diagrama de flujo para obtener la irradiacion incidente mediante datos

meteorologicos.

Coordenadas
Longitud, Latitud

Entrada: Longitud, Latitud

Datos
Metereologicos
Salida: Tyt), G(t), Z(1), vit)
Irradiacion y
clima
Salida: Gy1.8), Gr(1.0),
(1), Z(t), v(t)
Entrada: ©
Modelo de
Peréz

Salida: Gyr.e), Go(t,8)

Figura 3.2 Diagrama de flujo de la plataforma de captacién solar.

Potencia fotovoltaica

La potencia fotovoltaica se determina empleado TRNSYS obteniendo el recurso solar de la
simulacion posterior y los pardmetros caracteristicos del mddulo empleado. Las entradas son
los pardmetros del médulo, la radiacion total incidente, la velocidad del viento, temperatura
ambiente, angulo zenit y radiacion difusa en el paso del tiempo vy las salidas son la potencia,
la tension y la corriente en pasos de tiempo. EI mddulo fotovoltaico se modela mediante el
modelo de los cinco parametros mencionado en el Capitulo 2 apartado 2.3.1, donde se
determina la tension y la corriente 6ptima del punto maximo de potencia, (MPPT por sus
siglas en inglés) a partir de la radiacion incidente. EI mddulo fotovoltaico empleado fue TSM-
255-PCO5A, del ANEXO 1 se obtienen la informacion requerida para la aplicacion del
modelo. La potencia fotovoltaica maxima se determina en periodos anuales a pasos de tiempo
de un minuto que se integran en cada hora. En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo

para determinar la potencia fotovoltaica en términos generales.
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Irradiacion y

clima
Salida: Grt.e), Gi(t@),
00, Z(6). i) Entrada:G(te), T(1), v(t)
Modelo de Potencia
par%%%‘ o8 Fotovoltaica
Pirgzl?ﬁg%s\?d Salida: Won(0), V10, 10) Slide Wottt) V. 1)
Parametros:
Prp

Vinp
Imp
Isc
Vac

Figura 3.3 Diagrama de flujo de la plataforma de simulacién del sistema fotovoltaico.

3.1.2. Potencia hidraulica, caudal y presion de bombeo hidraulico

La potencia, el caudal y la presion se determinan con los resultados de la tension y corriente
partiendo de un cdédigo generado en TRNSYSS. Las entradas son los parametros de la bomba,
la curva caracteristica de la bomba, potencia fotovoltaica, tensién y la corriente, y las salidas
son la potencia hidraulica, la presion y el caudal, todos los anteriores en pasos de tiempo. La
simulacion de la bomba se hace mediante el método de Gherbi mencionado en la Capitulo 2
apartado 2.3.2 que permite realizar un ajuste del caudal de acuerdo la potencia, caudal y
eficiencia de la bomba de acuerdo a su curva caracteristica y sus caracteristicas de operacion.
La bomba empleada para la simulacion fue una bomba Grunfos 16 SQF-10, empleando la
curva caracteristica del ANEXO 2, se determina la ecuacion. La potencia hidraulica, caudal
y presion se determinan en periodos anuales a pasos de tiempo de un minuto integrados en
cada hora. En la Figura 3.4 se presenta el diagrama de flujo para determinar la potencia

hidraulica caudal y presion mediante el método de Gherbi.
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Figura 3.4 Diagrama de flujo de la plataforma de simulacién hidraulica.

3.1.3. Separacion de especies

Los solidos totales disueltos, caudales de permeado y rechazo se determinan con los
resultados de la presion y caudal desarrollando el codigo propio en TRNSYS. Las entradas
son los parametros de la membrana, la calidad y temperatura del agua, el caudal y la presion
suministrada. Las salidas son la calidad y caudal del permeado en lapsos de tiempo de un
minuto. La separacién de especies se modela mediante el modelo de concentracion
polarizacién mencionado en el Capitulo 2 apartado 2.3.3, que implica conocer la resistencia
del medio solvente, y la diferencia de presion osmotica generada, cumpliendo con las
ecuaciones de conservacion de masa. La membrana empleada fue de poliamida modelo
ESNA-LF-4040 mostrada en el ANEXO 3, donde se obtuvieron los datos del desempefio de
la membrana. La calidad del agua, el caudal de permeado y rechazo se determinan en
periodos anuales a pasos de tiempo, los caudales son integrados por hora, mientras que la
calidad se promedia entre los datos de cada aparicion. En la Figura 3.5 se presenta en términos

generales la estrategia de simulacion de especies.
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Figura 3.5 Diagrama de flujo de la plataforma de simulacién de la separacién.

3.1.4. Indicadores financieros

La tasa interna de retorno TIR, el tiempo de retorno PB, y el costo nivelado CNV, se
determinan con los costos de inversion, mantenimiento, operacion, volumen de agua
permeado promedio anual, el costo del agua de la localidad, la tasa de descuento anual y la
tasa de inflacion anual. EI método fue mediante ahorros de ciclo de vida. Las entradas son
los costos de inversién y mantenimiento, la tasa de inflacion y la de descuento, el permeado
anual, el costo del agua en la ubicacion. Las salidas son la TIR, el PB y los CNV. Los costos
del sistema se determinan considerando las ecuaciones mencionadas en el Capitulo 2 seccion
2.3.4. Los costos del agua se obtienen del Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA),
los costos de equipo, mantenimiento, proveedores, la tasa de inflacion y la tasa de descuento,
del Banco Nacional de México (BANXICO). [13, 49] La evolucion de los costos de agua se
estima con regresiones lineales, y se aplican las ecuaciones de los indicadores financieros
VAN, TIR, PBy CNV. En la Figura 3.6 se muestra el diagrama de flujo para determinar los

indicadores financieros.
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: Historico comportamiento de
Localidad costos del costos
agua
Salida: Cuft)
Entrada: Qp, Go(t), VAN:
Separacion PAYBACK

de especies
Salida: ngfﬂ(‘)’ at)
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VAN
Salida; VAN, VAN, Entrada: VAN, VAN«
Costos de ‘
inversion y Costos nivelados
M&O Entrada: Cr, i 1 k
TIR

Figura 3.6 Diagrama de flujo de los indicadores financieros.

3.2.Verificacion de plataforma

La plataforma se verifica comparando las salidas de cada componente con las reportadas en
trabajos previos, del Grupo del Banco Mundial WBG (2017) [11], Herold & Neskakis (2001)
[50], Carrillo et al. (2015) [29], de la herramienta de simulacion WAVE de DOW y Flores-
Prieto et al. (2015) [10]

En la Figura 3.7 se muestra la metodologia empleada para la verificacién de la herramienta.
La verificacion consiste en comparar los resultados de cada modelo empleado con lo
reportado en la literatura. La comparacién emplea el error porcentual medio absoluto
(MAPE) cuando este sea menor al 10.00% la herramienta es adecuada segun Geraldes &
Brites (2008) [26] y Wang et al. (2012) [33]. Los modelos son validados uno por uno en
orden de su ejecucion en la herramienta. Es decir, si el Modelo 1 cumple con la condicién se
valida el Modelo 2, y asi sucesivamente hasta el ultimo Modelo n. Si el modelo no cumple
con la condicion se revisa el modelo, se repite la simulacion y se compara nuevamente hasta
cumplirla. Cuando el ultimo modelo es validado se pasa a comparar el comportamiento de
los modelos en conjunto, si esta cumple la condicion la herramienta es adecuada, en caso
contrario se revisa el componente que obtuvo mayor desviacion, se revisa, se corrige, se

simula y se compara nuevamente.
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Figura 3.7 Metodologia de validacion

Los modelos a validados en este estudio son el recurso solar, el recurso fotovoltaico, el
bombeo fotovoltaico y la separacion de especies uno por uno. El recurso solar compara la
irradiacion horizontal global determinada por modelo emprendo los datos de Meteonorm®,
con lo reportado por Grupo del Banco Mundial WBG (2017) [11] en las zonas de Rio Verde
y Pozo Izquierdo, Herold & Neskakis (2001) [50], en Pozo lzquierdo y Flores-Prieto et al.
(2015) [10] en Rio Verde presentando desviaciones de 0.82%, 1.63%, 0.99% y 12.22%
respetivamente. EI MAPE promedio para determinar el recurso solar fue de 3.10%,

considerandose adecuado para la simulacion.

El recurso fotovoltaico se compara la energia fotovoltaica promedio diaria simulada por el

sistema respecto a los resultados del Grupo del Banco Mundial WBG (2017) [11] y Herold
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& Neskakis (2001) [50], en Pozo lzquierdo a mismas condiciones, las desviaciones
resultantes fueron de 2.35% y 9.84% respectivamente. La desviacion promedio para el
recurso fotovoltaico fue de 6.09%, encontrandose dentro de los estandares establecidos, por
lo cual se considera adecuado.

El bombeo fotovoltaico se compara el volumen de agua promedio diaria simulada con lo
reportado Carrillo et al. (2015) [29] a mismas condiciones, obteniendo una desviacion de
5.28% dentro del rango establecido para determinar que la herramienta es adecuada.

La nanofiltracion se compara el permeado y la concentracion resultante, con la herramienta
comercial de DOW “WAVE” a mismas condiciones presentando diferencias de 0.52% y
5.03% respectivamente. La desviacion promedio del modelo fue de 2.91% considerandose

adecuada para la simulacion.

La simulacion acoplada se compara con lo reportado por Flores-Prieto et al. (2015) [10] para
la cuenca de Rio Verde. Los datos comparados fueron la presion de suministro, el permeado
promedio diario, el consumo energético y el contenido de SDT, obteniendo desviaciones de
4.08%, 12.50%, 2.50% y 3.61% respectivamente. En conjunto el modelo tiene una desviacion

promedio global de 5.74%.

En la Tabla 3.1 se muestra el MAPE resultante de cada componente de la herramienta y de
la herramienta completamente integrada. Se puede observar que las desviaciones resultantes
son aceptables, por lo que, la herramienta puede ser aplicada para la simulacion de un sistema
NF-FV-BP.

Tabla 3.1 Verificacion de la plataforma de simulacion

Componente Referencia de comparacion MAPE
NF-FV-BP Flores-Prieto et al.(2015) 5.74%
Nanofiltracion WAVE 2.91%
Bombeo fotovoltaico Carrillo et al. (2015) 5.28%
Recurso fotovoltaico WBG, Herold & Neskakis (2001) 6.09%

WBG, Herold & Neskakis (2001), Flores-

0,
Prieto et al. (2015) 3.10%

Radiacién
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Capitulo 4 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de la simulacion energética y economica del
sistema de nanofiltracion fotovoltaica para Manuel Doblado, Guanajuato, que se localiza en
la region hidroldgica-administrativa (RHA) namero VIII Lerma-Santiago-Pacifico en la
cuenca de La Tinaja en el pozo del ejido la calzada.

El estudio consiste en evaluar energética y econdmicamente un disefio de sistema propuesto
de 3 m¥/dia trabajando con energia solar fotovoltaica. En los resultados de la simulacion
energética se presentan; el consumo energético, la eficiencia del sistema, el volumen
suministro y de permeado, la razon de permeado, la calidad del agua en términos de mg/l y
la energia especifica. En lo que respecta a los resultados de la modelacién econémica se
obtienen; el costo nivelado, el TIR y el PB. El costo nivelado del agua se compara respecto
a las tarifas de agua en la localidad determinando la viabilidad del sistema. La simulacién
energética permitié en una primera etapa, la optimizacion del sistema con un estudio de
variacion de parametros, donde se consideré el area y la presion. En una segunda etapa, la
optimizacion economica por el mismo método permitié optimizar los costos nivelados, la

TIR y el tiempo de retorno.

4.1. Resultados simulacion energética

La eficiencia energética del sistema simula el volumen de permeado, la razén de permeado,
la calidad del agua en términos de mg/l y la energia especifica. Estos parametros son los
indicadores de optimizacion del sistema. La simulacion se realiza en periodo anual donde se
desea obtener la energia solar, la energia producida por el médulo, la energia util y la energia

hidraulica.

En la Figura 4.1 se muestra el desemperio del sistema en capacidad de energia incidente solar
(SL), la energia fotoeléctrica (FV) generada, la energia util y la energia hidraulica (HD) de
suministro. Se puede apreciar que las energias tienen un comportamiento similar al de la
irradiacion por lo que los resultados obtenidos son congruentes a su suministro. El sistema

mostré mayor desempefio en el mes de marzo con 2854.78 kWh-mes de energia solar
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incidente produciendo energia fotovoltaica de 233.24 kWh-mes, una energia util de 181.54

kWh-mes y una energia hidraulica de 72.61 kWh-mes.

La eficiencia promedio total de sistema de nanofiltracion es de 2.12%, respecto radiacion

incidente en el area de captacion. La eficiencia de produccion energeética del médulo respecto

a la radiacion incidente es de 7.17%. La energia generada produce desperdicio, por falta o

exceso de energia desecha 32.75 % teniendo una energia util de 67.25 %. La bomba

aprovecha la energia util al 40.00 %.
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Figura 4.1 Produccidn energética a) promedio mensual, b) totalizada.
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En la Figura 4.2 se muestra el comportamiento de volumen de suministro y volumen de
permeado promedio mensual del sistema en Manuel Doblado, donde el rechazo en el espacio
existente entre el permeado y el suministro se puede apreciar que el permeado, presenta un
comportamiento casi lineal por lo que se podria concluir que permeado alcanz6 su maxima
capacidad para la membrana seleccionada. Por otro lado, el caudal de suministro presenta un
comportamiento similar a la irradiacion de la Figura 4.1. En la Figura se aprecia que la razon
de permeado es mayor en el mes de marzo alcanzando un volumen de permeado de 155.22
m?3-mes con un suministro de 523.97 m*-mes teniendo como resultado un rechazo de 368.75
m?3-mes otorgando una razon de permeado de 3/7. La razon de permeado promedio diario es

de 4/9 es decir que el sistema por cada 4 m® de permeado el sistema rechaza 9 m®,
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Figura 4.2 Volumen de suministro, permeado y rechazo.

En la Tabla 4.1. se muestran los parametros del sistema la calidad de permeado, eficiencia
de remocidn, razén de permeado, y el consumo energético logrados por el sistema NF-FV-
BP en Manuel Doblado. La salinidad del permeado promedio anual fue de 1375.15 mg/l con
una eficiencia de remocién de 65.33% una razon de permeado fue de 4/9 con un consumo
energético de 1.66 kWh/m?2,
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Tabla 4.1 Parametros de la nanofiltracién fotovoltaica

Parédmetro Resultados
Salinidad del permeado 1375.14 mg/l
Eficiencia de remocion 65.33%
Razén de permeado 4/9
Energia especifica 1.66 kWh/m?

El agua cruda paso de la categoria de muy salina de 3966 mg/l a un permeado moderadamente
salino 1375.14 mg/l, permitiendo su uso para algunos productos agricolas como lo son el
algododn, el sésamo, el sorgo, la coliflor y el girasol de acuerdo al departamento de desarrollo
regional e industrias primarias del gobierno de Australia [51].

En los resultados se observa que la nanofiltracion fotovoltaica a baja presion cumple con las
caracteristicas energéticas, de acuerdo con [3, 8, 15, 18, 20, 34], con un consumo energeético
de 1.66 kWh/m?,

4.2. Resultados de la simulacién econdmica

La modelacion econdmica determind la competitividad de la nanofiltracion mediante los
costos nivelados del agua, la Taza Interna de Retorno (TIR) y el plazo de recuperacion (PB).
La competitividad econdémica se alcanza cuando se compara los costos nivelados con las
tarifas de agua en la localidad, cuando el costo nivelado sea menor a la tarifa mas viable es
el sistema. En la Figura 4.3 se muestra el comparativo de los costos del agua para tarifa
industrial, comercial y domestica respecto al costo nivelado del sistema de nanofiltracion en
Manuel Doblado. El costo nivelado es de $35.77 MXN/m®. El costo nivelado en esa region
es superior al agua comercial de $ 28.26 MXN/m®y doméstica de $ 23.89 MXN/m?, pero, es
inferior a la tarifa industrial de $ 65.00 MXN/m?,
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Figura 4.3 Costos del agua en Manuel Doblado

En la Figura 4.4 se presenta el punto de equilibrio operativo del proyecto a lo largo de su
vida util contemplando los ahorros anuales y el incremento de la tarifa industrial, comercial
y domestica con un costo inicial es de $111,066.98 MXN. Los con ahorros promedio anuales
a tarifa industrial fueron de $ 77,792.42 MXN llegando al equilibrio o PB a los 1.34 afios a
una TIR de 82.89% y un VPN de $ 1,366,988.95 MXN. La tarifa comercial contemplo ahorros
promedio anuales de $ 24,994.60 MXN llegando al equilibrio o PB a los 5 afios, a una TIR
de 29.60% y un VPN de $ 18,763.82 MXN. La tarifa doméstica presento ahorros promedio
anuales de $ 18,392.86 MXN llegando al equilibrio o PB a los 6.77 afios, a una TIR de 22.79%
y un VPN de $ 12,294.86 MXN.
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Figura 4.4 Punto de equilibrio operativo en tarifa industrial
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4.3. Optimizacion del sistema

En la optimizacion del sistema se determind el area de captacion fotovoltaica que provee el
volumen de permeado requerido, considerando la TIR, la energia especifica, la eficiencia de
remocion, el plazo de recuperacion, el volumen de permeado y la razon de permeado. La

optimizacion en los costos se considera tarifa industrial.

En la Figura 4.5 se muestra el andlisis variacional del area de captacion, donde se puede
apreciar que el sistema no opera hasta tener un area de captacion de 9.84 m? o mayor. Al
incrementar el area de captacion la eficiencia de remocion se mantiene constante, la energia
especifica y el plazo de recuperacidon incrementa, y la razon de permeado, la TIR y el
permeado disminuyen. El area de 13.12 m? presentd el mayor desempefio en términos de
volumen de permeado promedio diario, razén de permeado, permeado y TIR, siendo el tope
de los parametros antes mencionados. En areas superiores a 18.04 m? la viabilidad del sistema
decae considerablemente, ya que supera los 5 kWh/m? en donde se considera que no es viable

el sistema por su plazo de recuperacion.
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Figura 4.5 Analisis variacional del area de captacion
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En la Figura 4.6 se muestra el analisis variacional de la presion de suministro donde se puede
apreciar que al incrementar la presion de suministro la eficiencia de remocion, la energia
especifica y el plazo de recuperacion disminuyen, mientras que para la razon de permeado
incrementa hasta un pico a 14.08 bar y desciende abruptamente al incrementar la presion de
suministro, al igual que la eficiencia de remocion. La presion optima de trabajo se presenta
cuando la bomba trabaja alrededor de 14.08 bar proporcionando la mayor razén de permeado
9/20, la menor energia especifica de 1.8 kWh/m? y el menor plazo de recuperacion de dos

afios con una eficiencia de remocion aceptable de 65.32 %.
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Figura 4.6 Analisis variacional de presién de suministro
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Capitulo 5 Conclusiones y recomendamones

En este capitulo se muestran las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.

5.1. Conclusiones

La nanofiltracion fotovoltaica es una tecnologia que en la actualidad puede sustituir la
osmosis inversa superando el permeado en un 20-30% en las mismas condiciones. La
competitividad de la tecnologia esta ligada a no emplear baterias, ya que estas aumentan los
costos afectando directamente el PB, TIR y el CNV. La calidad de la nanofiltracion es

limitada para aplicaciones de baja 0 media salinidad.

El agua salitrosa ingresé con 3966 mg/l y el permeado present6 una calidad de 1374.14 mg/I,
suficiente para cultivos con moderada y elevada tolerancia a la salinidad, como lo son el
sorgo, girasol, sésamo entre otros. Es de observar que uno de los productos agricolas mas
importantes de la zona de estudio es el sorgo, por lo que el agua tratada es una alternativa

considerable para los productores del campo de Manuel Doblado, Gto.

El sistema de NF-FV-BP en Manuel Doblado tiene la capacidad de remover el 65.33% de la
salinidad, con una relacion de permeado de 4/9 con un consumo energético de 1.66 kwWh/m®.
El sistema de NF-FV-BP es viable en términos del consumo energético, debido a que se

encuentra dentro de lo reportado en la literatura.

El costo nivelado de la nanofiltracion en Manuel Doblado resulté de $ 24.33 MXN mas
barato que emplear agua a tarifa industrial. En términos del costo nivelado no es viable para

tarifa domestica o comercial.
La capacidad econdémica en Manuel Doblado considerando el incremento de los costos del

agua en cada tarifa los sistemas pueden otorgar al menos dos veces el ahorro cantidad de la

inversion inicial a lo largo de la vida dtil del sistema.

66



/]

--.: ‘\

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

ayy

CNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico
El sistema de nanofiltracion fotovoltaica con una bomba de 1400W opera hasta obtener un
area de captacion superior a los 9.84 m?. El area de captacion 6ptima para las caracteristicas
propuestas en el trabajo fue de 13.12 m?, alrededor de 6 a 7 para modulos fotovoltaicos de
255W. La presion optima de alimentacion del sistema es de 14.08 bar si esta disminuye o

incrementa redice la eficiencia del sistema.

5.2. Recomendaciones para trabajos futuros

Las recomendaciones para trabajos futuros son:
e Realizar un mapeo de las zonas potenciales para la NF-FV-BP en la republica
mexicana.
e Evaluar el desempefio de la herramienta empleando otras membranas.
e Evaluar la posibilidad de utilizar otras tecnologias de modulos fotovoltaicos.
e Establecer un uso para el agua de rechazo de la nanofiltracion.

e Determinar en términos exegéticos la viabilidad de la nanofiltracion fotovoltaica
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ANEXOS

ANEXO 1 TSM-255-PC05A data sheet
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ANEXO 2 Curva caracteristica de la bomba 16 SQF-10
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ANEXO 3 Membrana ESNA1-LF-4040 data sheet
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