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PREFACIO

En la edicion 2020, el Comite Organizador del Congreso
Internacional de Energia CIENERGIA UG 2020 invito a la
comunidad cientifica y tecnologica nacional e internacional,
con el objetivo de proporcionar un entorno de intercambio y
difusion del conocimiento cientifico para promover el
fortalecimiento y avance de trabajos en el tema energetico.

Las actividades que conformaron el evento fueron:
conferencias magistrales, ponencias y exposiciones
industriales.

El evento se llevo a cabo de manera virtual por medio de la
plataforma CISCO WEBEX del 26 al 27 de noviembre del 2020
y se conto con alrededor de 160 participantes, entre
asistentes, ponentes, y organizadores.

Dentro de los participantes se tuvieron representantes de las
siguientes instituciones:

1. Universidad de Guanajuato

2. Instituto Tecnologico Superior de Abasolo
3. Instituto Superior de Irapuato

4. Zize de Mexico

5. Agrobioteg

6. Direccion General de Sustentabilidad

/. GERS POWER

8. ITESO
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?. Universidad Politecnica de Sinaloa

10. Instituto Tecnologico de Ciudad Madero

11. CINVESTAYV del IPN - Guadalajara

12. Universidad Autonoma de San Luis Potosi

13. Universidad Autonoma de Ciudad Juarez

14. Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
15. Universidad Politecnica de Aguascalientes

16. Tecnologico de Monterrey

17. Instituto Tecnologico de Queretaro

18. Universidad Autonoma Metropolitana

19. Instituto Politecnico Nacional

20. Tecnologico Nacional de Mexico campus Culiacan
21. Universidad Autonoma de Nuevo Leon (UANL)

22. Universidad de Colima

23. Universidad del Valle, Cali, Colombia

24. Universidad del Zaragoza, Zaragoza, Espana
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RESUMEN En el presente trabajo se presenta el disefio y construccidn de un prototipo de cable superconductor para instalaciones
eléctricas subterraneas con cintas superconductoras de alta temperatura (HTS) de segunda generacion (2G). Siendo el primer
disefio realizado en Latinoamérica dentro de las instalaciones del Laboratorio de Superconductividad Aplicada del Depto. de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Guanajuato (DIE-UG), en colaboracion con el Instituto de Ingenieria de la UNAM (l1-
UNAM). Con este prototipo se busca estudiar el comportamiento de la distribucion de corriente y medir la corriente critica del
cable. En este trabajo se presenta el desarrollo de un cable superconductor utilizando un nucleo de cobre basado en un conductor
1/0 AWG de 37 hilos, recubierto con cintas superconductoras y cintas de cobre, dos terminales de cobre unidas a la fuente de
alimentacion de CA. Los resultados obtenidos muestran valores dptimos del comportamiento de las cintas superconductoras con

respecto a su distribucion de corriente en el ndcleo.

PALABRAS CLAVE — Cable superconductor; Cintas HTS cable; Distribucion de corriente; Corriente critica.

I. INTRODUCCION

Con el descubrimiento de la superconductividad en 1911
por H. Kamerlingh Onnes y con el descubrimiento de la
superconductividad a altas temperaturas por J. Georg
Bednorz y K. Alex Muller en 1987, se dio paso al desarrollo
de nuevos materiales superconductores con mas potencial de
aplicaciones comerciales que los superconductores de baja
temperatura, que operan a una temperatura por debajo de los
20 K, debido a que los superconductores de alta temperaturas
operan a temperatura de 77.35 K [1].

En las Gltimas décadas se ha investigado en el desarrollo
de cables superconductores de alta temperatura para
reemplazar cables convencionales, buscando superar
limitaciones en sectores donde la capacidad de conduccién
cobra un papel fundamental, con aplicaciones en espacios
reducidos y presentandose como una posible solucién para
una gran transmision de energia.

Los materiales superconductores de segunda generacion
utilizados en la construccién de cables superconductores de
alta temperatura, en comparacion con el cable de primera
generacion, tienen superioridad en cuanto a resistencia
mecénica y comportamiento en campos magnéticos [2,3]. Se
espera un costo de produccién mas bajo en el futuro, con el
desarrollo de nuevas tecnologias tanto en el proceso de
fabricacion de los materiales como su aplicacién a equipo
eléctrico.

En este articulo se presenta el primer desarrollo de un
prototipo de cable superconductor construido con cintas HTS
de segunda generacién en Latinoamérica. Este cable fue
construido en el departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Guanajuato Campus Irapuato-Salamanca en
colaboracion con el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Il. DESARROLLO

Para la construccién del prototipo se tomaron en cuenta
los siguientes parametros basicos, El cable superoconductor
debe de tener una capacidad de conduccion de 1.2 kA con
una longitud de 1.2 m; Esta longitud contempla 10 cm de
cada extremo para la colocacién de las terminales de Cu
utilizadas para conexiones externas. Para las cintas se
considera la HTS SuperPower (Re)BCO SP-2G por su gran
densidad de corriente y su mejor comportamiento mecanico.
Con respecto a las deformaciones mecénicas de las cintas en
un cable se considera como afecta el paso de cableado siendo
este la distancia medida a lo largo del cilindro
correspondiente a un giro completo de la cinta [3].

En estudios realizados previamente [4], se obtuvo como
resultado que la cinta HTS SuperPower (Re)BCO SP-2G no
presenta disminucion de su corriente critica (Ic), cuando es
colocada con un paso de cableado en el rango de 10-25 cm,
sobre un nucleo de cable de Cu de 1/0 AWG; por lo que se
utilizo ese paso de cableado en la construccion del prototipo.
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De acuerdo con la caracterizacion realizada de las cintas
HTS SuperPower (Re)BCO SP-2G, [4], estas presentan una
Ic de 120 A, por lo que considerando los requerimientos
previos se tienen que colocar 10 cintas HTS; tomando en
cuenta el diametro del ndcleo sobre el que se van a colocar
las cintas HTS y con el objeto de cubrir toda la seccién
circular es necesario complementar con cintas de Cu. La Fig.
1 muestra el esquema del cable superconductor que utiliza un
cable de cobre 1/0 AWG de 37 hilos de Cu desnhudo de
didmetro 20.65 mm, sobre el cual se van a colocar 10 cintas
superconductoras y 6 cintas de cobre; consideradas de
manera alternada 2 cintas HTS + 1 cinta de Cu.

A. SIMULACION EN ELEMENTO FINITO

Es esencial un conocimiento completo de los campos
magnéticos para evaluar el desempefio y conocer el
comportamiento previo del cable [5]. Durante la transicion
de estado de un superconductor cambian sus propiedades
eléctricas y magnéticas rdpidamente. La temperatura critica
y la curva de resistividad del (Re) BCO son representadas en
la simulacién, bajo la comparacion del material puro de
YBCO porque incluso una pequefia cantidad de aditivos
cambia significativamente las propiedades del material [6].
El cambio de la resistividad del material con la temperatura
en proporcion a un ligero cambio en las propiedades del
material del YBCO como se muestra en la Fig. 2.

Cintas HTS

Nucleo soporte
De Cu

Fig. 1. Esquema de la construccidn del cable superconductor con cintas HTS
y Cu.

1200

a: YBCO

1000 b: YBCO+1 wt % BTO a
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Resistivity (u{cm)
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Temperature (K)

Fig. 2. Resistividad del compuesto YBCO en funcién de la temperatura [5].

El modelo propuesto de simulacién del cable
superconductor HTS subterraneo se basa en la cinta
(Re)BCO SP-2G SCS4050 producida por la empresa
SuperPower. EI modelo consta de: 10 cintas (RE) BCO
(espesor 0.15 mm, anchura 4 mm), 6 cintas de cobre (espesor
0.30 m, anchura 4 mm) y un ndcleo de cobre (diametro 20.35
mm).

Se utilizo el software (FEMM) de elemento finito para
analizar la distribucion e incidencia del campo magnético en
los componentes del cable. Para simular el estado de los
materiales a temperatura de operacion de 77.35 K y tener una
estimacion de pardmetros mas exacta.

Simulando el estado de operacion del nitrégeno liquido a
77.35 K sobre los materiales. En el caso de la cinta SCS4050
con estabilizador de cobre envolvente (estandar de 2 um de
plata (Rag) ¥ 40 pm de cobre(Rcy) con sustrato Hastelloy
C276 (Reze) su resistividad a lo largo de 1.2 metros para el
analisis en elemento finito es posible obtenerla
experimentalmente con un modelo de agrupamiento de
componentes, Fig. 3 [5].

Donde los coeficientes de calor especificos de Hastelloy,
cobre y plata se consideran dependientes de la temperatura,
pardmetros descritos por la resistividad de la plata y la
resistividad del cobre. En la Tabla I, se muestran los detalles
de las diferentes corrientes y resistencias propuestas de cada
componente dentro de la simulacidn.

:
[l
L\ L\ L\

REITSl N\ RAgl N Rey
!

Fig. 3. Circuito equivalente de un segmento de las cintas HTS con
estabilizador de cobre [5].

R(ZE?G

TABLA I. CARACTERISTICAS DE COMPONENTES PARA 1.20 m PARA
SIMULACION CON 1200 AMPERIOS

Cantidad Geometria Caracteristicas a 77.35
Componente de piezas por pieza K
Cinta de 6 Cintas 4mm X Lioear: 3.0205 A
cobre 0.3mm
. . Diametro: Liotar: 10.7482 A
Nucleo 37 hilos 2 85mm
Lioar: 1180.2311 A
Cinta HTS . 4mm X Rip76: 1.5 uQd
scsaoso OGNS g5y, Rojeinta: 14998 p0)

Rygrq: 0.149989 uQ
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En la simulacidén se muestra la interaccidn de las lineas de
flujos magnéticos que inciden en la superficie de las cintas,
mas especificamente sobre las uniones de las cintas HTS con
respecto de las cintas de Cu, de acuerdo con la Fig. 4 existe
una mayor densidad de campo magnético sobre la superficie
de las cintas Cu logrando incidir de manera considerable en
las uniones de ambas cintas formando un campo magnético
no uniforme en todo el cable HTS debido a la configuracion
de cintas y la no homogeneidad de la estructura de las cintas
HTS, estas permiten un ligero paso de campo magnético,
también se puede observar que la mayor concentracion de
campo magnético es de 0.0263 T en el modelo propuesto.

Se han desarrollado métodos experimentales para poner a
prueba la cinta SCS4050, con una desidad de campo
perpendicular a su superficie de hasta 0.7 T sin presentar
degradacién permanente [7]; por lo que 0.0264 T no
representa una degradacion para el cable una vez sumergido
en nitrdgeno liquido las condiciones cambian y la densidad
de corriente se concentra en las cintas HTS debido a que
presenta una menor resistencia llevando una carga de
aproximadamente 118.6114 A por cinta HTS.

B. CONSTRUCCION DEL CABLE

Esté bien establecido que existe una relacion entre el pico
de la corriente critica y la tension mecénica de compresion.
La contraccion térmica entre las partes de los componentes
de la cinta HTS puede afectar las propiedades mecanicas y
sueprcondcutoras en la capa de (Re)BCO [8]. Se han
realizado experimentos para minimizar la supresion de la
corriente critica en las cintas superconductoras de segunda
generacion cuando se enrollan a diferentes grados sobre una
superficie cilindrica [7].

Para la fabricacién del prototipo de cable HTS
subterraneo, el paso de cableado se definié como la distancia
a lo largo del eje cilindrico que corresponde a un giro
completo [3], considerando una distancia de 200 mm para el
paso del cableado. Basandose en trabajos previos, donde se
utiliza la misma cinta, para comprobar la dependencia de la
corriente critica con respecto del paso de giro del cableado,
se ha demostrado que los resultados Optimos de la cinta
SuperPower (Re)BCO SP-2G se encuentran en un rango de
100 a 250 mm del paso de cableado sin mostrar degradacion.
Utilizando el teorema de Pitdgoras y la ecuacion de la
circunferencia se calculé un total de 1.2598 m como longitud
de cinta HTS para colocar sobre el nicleo de cobre (1). El
paso de cableado propuesto se muestra en la Fig. 5.

26396002 : >2.778¢-002
2.501e-002 : 2.639-002
2.3626-002 : 2.501¢-002
C e-002 : 2.362e-002
084-002 : 2.223€-002
:9450-002 : 2.084¢-002
806-002 : 1.945e-002
[ 1.668¢-002 : 1.806e-002
[ 1.529e-002 : 1.668e-002
[ 1.390e-002 : 1.52e-002
[ 1.251¢-002 : 1.390e-002
[ 1.112e-002 : 1.251e-002
[ 9.736e-003 : 1.112e-002
3476-003 : 9.736e-003
[ 6.959e-003 : 8.347e-003
[ 5.571e-003 : 6.959¢-003
[ 4.183¢-003 : 5.571e-003
[ 2.795e-003 : 4.183-003
[ 1.406-003 : 2.795¢-003
[ <1.812e-005 : 1.406e-003
Density Flot: 8], Tesia

B\

Fig. 5.P aso de cableado para ser instalado en ntcleo de cobre.

- (E ) o

L=1259.8174 mm

Donde L, es la longitud total para utilizar por cada cinta. La
distancia del cilindro (ndcleo del cable) d. con un didmetro
d, tiene un paso de cableado P..

Desde el punto de vista de fallas, la parte mas importante
de las lineas de cable son las uniones y las terminales. Se
utiliza un método simple para el disefio en terminales, al
inyectar corriente de manera que fluya directamente a las
cintas (Re)BCO de forma homogénea a una baja resistencia
[9]. Las terminales estan pensadas para realizar una conexién
entre la fuente y el cable HTS a baja resistencia y para ser
soldadas permanentemente a los extremos del cable. Se
utilizaron 2 barras cilindricas de cobre de diametro 50.8 mm
y longitud de 148 mm.

En el disefio del criostato se consideraron las propiedades
del unicel como aislante térmico, quimicamente conocido
como poliestireno expandido, es un material plastico al cual
se le introduce aire, con una composiciéon de 5% materia
primay 95% aire. Se elaboro el criostato a partir de un bloque
de unicel para contener el nitrogeno.

Para la medicién de las variaciones de la distribucion de
la corriente en el cable, tanto en el nicleo de Cu como en la
capa superconductora; se utilizaron sensores tipo Rogowski,
los cuales permiten captar pequefias variaciones de corriente,
asi como transitorios, colocando dos sensores rodeando el

Congreso Internacional de Energia UG, noviembre 2020
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nucleo de cobre y dos sensores rodeando el cable completo
con las cintas HTS colocadas.

lll. PRUEBAS

Las pruebas fueron realizadas conectando una fuente de
CA en donde el control se realiz6 con un transformador
variable conectado a la fuente de corriente alterna para
graduar la corriente que se suministra al cable. En la Fig. 6 se
muestra el esquema de la prueba.

A fin de alcanzar el estado superconductor el cable es
introducido en el criostato y es llevado a temperatura de
criogénica a 77 K, vertiendo nitroégeno liquido en el interior
tal y como se muestra en la Fig. 7.

Una primera parte de las pruebas fue realizada en el
labortorio de Superconductividad Aplicada de la DICIS-UG
debido a las capacidades con las que cuenta al laboratorio; en
donde se aplico una corriente alterna variable hasta 200 A.
La medicion de la distribucion de corriente se realizd
utilizando el osciloscopio Fluke 199C conectado
directamente a los sensores Rogowski que esta colocados en
el nacleo y las cintas HTS.

Con el fin de lograr la evaluacidon completa del prototipo
del cable llevando este a su maxima capacidad, se realiz6 una
segunda prueba en las instalaciones del Laboratorio de
Pruebas Equipos y Materiales (LAPEM) de la CFE, en el
Laboratorio de Distribucion, en donde se cuenta con una
fuente variable de CA hasta 4,000 A para pruebas de
diferentes equipos. En este caso se aplicd una corriente
variable en forma ascendente y descendente hasta 1200 A, ya
que es la capacidad méaxima del prototipo del cable HTS, ver
Fig. 8.

Cable Portaclectrodo

 [Fensor interno |

Fuente de CA
<> Variac

Amperimetro

v
Cable HTS

ensor externo || Oscilo
| SCOPIO
o pensor externe 2| g9,

@ Jpcmsor interno 2

Fig. 6. Circuito de prueba durante la evaluacion del cable superconductor.

[/ &3 2 s i
Fig. 8. Prueba del cable HTS en el LAPEM a 1200 A.

IV. RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la evaluacion realizada en la
DICIS-UG a 200 A, se muestran la Fig. 9, en donde se
observa que existe la distribucion de corriente entre el ntcleo
de Cu vy las cintas HTS, siendo la conduccién de corriente
mayor en la capa superconductora que en el nlcleo de Cu.

En el caso de las evaluaciones realizadas en el LAPEM,
muestra una relacion de 695 A por las cintas, con respecto a
498 A que transporta el nacleo, Fig. 10, considerando que la
resistencia del conjunto de cintas Cu es del orden mQ y el
conjunto de cintas (Re)BCO esté en el orden de u(, las cintas
(Re)BCO transportan el 99 % de corriente.

Distribucion de corriente

120 T T T T T T +
= & = Corriente en el nucleo o
e Corriente en las cintas | g™
=< 100 - .
0 T
£
5
L
g 80 1
£ * .-
g @
o o -
G 60 + _-o i
8 g
g A -2
L - J
g 0 -
= _.‘1‘ -
@ - Fod
£ = g
+ e
S 2ot e - ]
e
DT . . . . . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Corriente aplicada por la fuente [A]
Fig. 9. Distribucién de corriente durante la prueba 200 A, entre las cintas y
nucleo Cu.
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Distribucion de corriente prueba 1200 A
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Fig. 10. Distribucidon de corriente entre las cintas HTS y el ndcleo en la
prueba a 1200 A.

V. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado con éxito el primer prototipo cable
superconductor de alta temperatura. Disefiado para 1.2 kKA
con pruebas hasta 1200 A realizadas en corriente alterna para
mostrar el rendimiento de la configuracion propuesta.
Cumpliendo con los objetivos de distribucion de conduccion
de corriente sin exceder campos criticos, con un ligero
aumento de conduccion de corriente por el nucleo,
comprobado en las pruebas a 1200 A, debido a factores como
la soldadura y manufactura, factores que nos favorecen y
permitirdn una mayor aceptacion de conduccion por parte del
cable.

El sistema se comport6 de manera estable en el analisis y
durante las pruebas. Estas pruebas de estabilidad de sus
componentes, solo es el inicio, ya se cuenta con convenios
para realizarle pruebas, en donde se espera que este
desarrollo de los sea evaluado en el Energy Lab 2.0, del
Karlsruhe Institute of Technology, de Alemania.
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RESUMEN ElI analisis de la respuesta a la frecuencia (FRA por sus siglas en ingles) en los transformadores de potencia es una
herramienta ampliamente utilizada actualmente como estudio del estado de un transformador y su comportamiento a través de
su vida util, permitiendo conocer el nivel de operacién en el que se encuentra el equipo después de un cierto periodo de
utilizacién. Este procedimiento ya se encuentra estandarizado y existen equipos de prueba aprobados por la normativa
internacional para desarrollar este tipo de evaluaciones. En el presente trabajo se presenta un modelo didactico para el estudio
de FRA de un transformador el cual es determinado a partir de las mediciones reales sobre un transformador, se hace el analisis
de la respuesta a la frecuencia de la impedancia del transformador y se pueden detectar variaciones en su comportamiento. Se
analizan y se obtienen curvas caracteristicas para la interpretacién del funcionamiento correcto de un transformador; asi como se

observan las fallas ocasionados por distintos factores los cuales pueden ser internos o externos.

PALABRAS CLAVE — Modelo de transformador, Analisis FRA, Respuesta a la frecuencia, Analisis de la impedancia.

I. INTRODUCCION

El analisis de la respuesta en frecuencia se utiliza para
identificar problemas mecanicos o eléctricos en los
devanados, contactos o nucleos de los transformadores de
potencia; cortocircuitos graves o golpes durante el transporte
del transformador pueden hacer que el devanado se mueva o
se deforme. Se recomienda realizar las pruebas de FRA al
final de la prueba de aceptacidn en fabrica para establecer la
huella digital inicial del transformador.

El FRA se basa en la comparacion de una prueba actual
con una prueba de referencia. Cuando no se dispone del
registro de fabrica, la evaluacion se puede realizar
comparando los resultados entre fases o de un transformador
similar [1,2]. Estas fallas detectadas pueden confirmarse
mediante otras mediciones, como la resistencia del devanado
de corriente continua, la respuesta en frecuencia de pérdidas
de dispersion (FRSL), la impedancia de cortocircuito/
reactancia de dispersién, la corriente de excitacion o la
medicion de la relacion de transformacion del transformador
(TTR).

El FRA es un método no invasivo. Permite la evaluacion
confiable de la integridad del transformador de potencia sin
aplicar alta tension. Ningln otro método es tan sensible a las
deformaciones mecanicas de la parte activa de los
transformadores de potencia como el FRA.

A menudo, FRA puede detectar defectos graves del
transformador, al igual que otras pruebas eléctricas. Sin
embargo, debido a la sensibilidad de la prueba, un beneficio
principal de FRA es la posibilidad de deteccion de defectos
en la integridad mecanica o eléctrica del transformador que
no son evidentes con otras pruebas eléctricas.

En general las fallas encontradas en un transformador
segun la frecuencia aplicada son [3-5]:

A. Frecuencias Bajas (20 Hz a 10kHz)
Problemas en el nicleo.

Devanados abiertos/ cortocircuitados.
Malas conexiones.
Cambio en la impedancia de cortocircuito.

B. Frecuencias medias (5kHz a 100kHz)
Deformaciones en los devanados.

C. Frecuencias Altas (100kHz a 1MHz)
Movimientos de los devanados.
Conexiones a tierra o conductores internos.

En la Fig. 1 se muestra las bandas de la respuesta a la
frecuencia de acuerdo con la norma IEEE [6], en donde en
funcién del rango de la frecuencia a la que se presentan es el
tipo de falla que existe en el transformador; este tipo de
prueba ya se encuentra estandarizado, asi como los equipos
para su evaluacion e interpretacion.
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Fig. 1. Fallas Frecuentes del transformador respecto a la frecuencia [6].

Il. DESARROLLO

El desarrollo de la evaluacion del FRA, se realiza por
medio de un método [6], el cual constituye la metodologia de
prueba estandarizada para llevarla a cabo en donde con los
equipos aprobados y de acuerdo con una metodologia de
conexion se obtienen los parametros de los transformadores.
A continuacion, se presentan ambos métodos y sus
caracteristicas principales.

A. METODOLOGIA PRUEBA ESTANDARIZADA FRA [6-8]

Para llevar a cabo esta metodologia, se inyecta una
tension de excitacion sinusoidal con una frecuencia
continuamente creciente en un extremo del devanado del
transformador y se mide la sefial de retorno de respuesta en
el otro extremo. La comparacion de las sefiales de entrada y
salida genera una respuesta en frecuencia exclusiva que
puede compararse con el registro inicial de referencia.

El equipo de prueba debe cumplir con una medicion de
respuesta de frecuencia con las siguientes caracteristicas:

1. La prueba debe realizarse en un amplio rango de
frecuencias para poder diagnosticar problemas en el
nacleo, estructura de sujecién, bobinados e
interconexiones.

2. Las mediciones sucesivas deben tener la resolucion
adecuada para proporcionar un diagnéstico inequivoco.

3. El equipo de prueba debe tener los siguientes atributos:
a) Calibrado a un estandar aceptable.

b) La potencia de salida de la fuente de excitacion debe
proporcionar la potencia adecuada en todo el rango de
frecuencia para permitir una medicion consistente de
la funcion de transferencia.

c) Elequipo de prueba debe ser capaz de medir un rango
dinamico suficiente, sobre el rango de frecuencia,
para adaptarse a la mayoria de los objetos.

d) El sistema de prueba debe proporcionar una
impedancia caracteristica constante y conocida.

e) Se debe utilizar un sistema de tres cables, sefial,
referencia y prueba, para reducir el efecto de los
cables en la medicion.

f) Los cables de prueba deben ser cables coaxiales lo
mas cerca posible de la misma longitud y menos de 30
m de largo.

g) Los cables de prueba blindados deben tener la
capacidad de conectarse a tierra en cualquier extremo.

h) Deben presentarse tanto la magnitud como el angulo
de fase de la funcion de transferencia medida.

En la Fig. 2 se muestra el esquema para la conexién
general sobre un equipo y los parametros de la impedancia
gue se analizan en el equipo.

Los cambios, el movimiento o la deformacion de los
componentes internos producen cambios en esta funcion de
transferencia y pueden identificarse mediante la comparacion
de los trazados en la grafica obtenida al final de la prueba.

En el caso de la metodologia alternativa, esta consiste en
hacer mediciones sobre el transformador obteniendo los
pardmetros para poder realizar y construir un circuito modelo
del transformador, considerando las conexiones internas en
el trasformador

B. METODO ALTERNATIVO

Para este caso se debe de obtener un circuito equivalente
(RLC) con parametros reales de acuerdo con el disefio del
transformador (A-Y), y analizarse por medio de cualquier
software para el modelado de circuitos eléctricos; en este
caso se realizd6 mediante el Software Matlab — Simulink;
dicho Software cuenta con las herramientas para la correcta
interpretacion y modificacion de distintos valores de acuerdo
con parametros preestablecidos de fallas comunes.

La Fig.3 muestra los componentes pasivos de un
transformador y su interrelacion en el disefio tipico del
transformador; de acuerdo con dicha figura se consideran los
valores de cada uno de los parametros mostrados en ella, los
cuales se pueden poner dentro de un circuito de acuerdo con
la Fig. 4 para considerar un circuito alternativo basado en los
parametros reales del transformador [8]. Mediante un equipo
RLC, se hacen las mediciones para la determinacién de los
componentes mostrados en la Tabla I.

Las mediciones entre devanados de alta tension, asi como
de baja tensién, se realizan por medio de un analizador de
circuitos RLC en donde se consideran los mismos parametros
de elementos pasivos para cada una de las fases.
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Fig. 4. Circuito equivalente, una fase de transformador.

TABLA I. DEFINICIONES DE PARAMETROS EN CIRCUITO RLC.

Parédmetro Definicion
\Y Tension de prueba
R Resistencia de acoplamiento
Ry Resistencia del Primario
Rs Resistencia del Secundario
Lp Inductancia del Primario
Ls Inductancia del Secundario
Cp Capacitancia del Primario
Cs Capacitancia del Secundario
Cpt Capacitancia por fase del Primario
Cst Capacitancia por fase del del Secundario
Chg Capacitancia del devanado primario a Tierra
Csy Capacitancia del devanado Secundario a Tierra
Chutua Capacitancia entre devanado Primario y Secundario

En la Tabla | se muestra la identificacién de cada uno de
los elementos del circuito de la Fig. 4, para su analisis.

Cabe sefialar que en todas las mediciones de FRA, las
técnicas de puesta a tierra tendran un efecto significativo en
los resultados de la prueba. Por lo tanto, la puesta a tierra,
incluida la seleccion de los conductores de tierra, asi como
sus rutas, deben ser precisas, repetibles y documentadas.

Para el desarrollo del circuito completo del transformador
se considera el circuito de la Fig. 4 y este se repite para cada
una de las fases, considerando la conexién en la que se
encuentran cada una de estas; en el caso de una conexion A
(primario) y (secundario), se consideraria dicho circuito con
las conexiones entre cada una de las fases y sus capacitancias
asociadas a estas (Cyr, Csf).

Y en la Fig. 5 se muestra el esquema de conexion para su
analisis, de un transformador en conexion A-Y obtenido a
partir del circuito de la Fig. 4.; en este caso se encuentra con
un neutro flotado.

Las conexiones tanto del primario con el nlcleo y del
secundario respecto al tanque; respecto a la Fig. 5 se observan
dichas conexiones aterrizadas para obtener el mismo efecto
capacitivo; la fase de alta tension que fisicamente se
encuentra conectada al ndcleo mediante la cual se encuentra
aterrizada en el Software se conectara directamente a tierra
para conservar las propiedades de cada elemento dentro del
circuito RLC planificado. La parte de baja tension a
diferencia de la conexion de alta tensién quedara sin el neutro
aterrizado, esto con la finalidad de no afectar los elementos
pasivos con ruidos innecesarios que se llegan a generar al
considerar un corto circuito por la conexionen'Y.

R
T e R o | S| WG
e Lomt Cmutua Py Csg ==
@V L ———— cpg + e +
I cp 1 Cs
1 Cpf cpf = osf Csf
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M | — e
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Fig. 5. Circuito equivalente, transformador trifdsico conexién A-Y, neutro
flotado.
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IIl. EXPERIMENTACION

Para el uso del método alternativo del FRA se hace la
medicion de la impedancia de una sola fase y posteriormente
de cada una de las fases tomandose como referencia la que
no se encuentra acoplada con otra fase; es necesario
considerar los siguientes puntos:

1. Conocer los valores para la impedancia, resistencia y
capacitancia de cada devanado de las fases.

2. Conocer los valores y pérdidas de las conexiones entre
fase.

3. Considerar las puestas a tierra de manera adecuada de
acuerdo con la conexidn que se esté llevando a cabo.

4. Considerar una resistencia de acoplamiento con un rengo
de valores donde se pueda despreciar la corriente.

5. Afadir una fuente de prueba sinusoidal con su respectivo
desfasamiento entre cada una de las fases.

6. Conocer el tipo de falla que refleja cada componente
pasivo del circuito RLC.

7. Considerar los cambios en los componentes que
determinan una falla mecanica- eléctrica.

En la Tabla Il se muestran los valores de cada uno de los
pardmetros obtenidos para un transformador en buenas
condiciones, en este caso se toman los mismos pardmetros
para cada una de las fases, ya que estas se encuentran en buen
estado y se suponen similares en cuanto a su disefio.

En el caso de un transformador con falla, los pardmetros
obtenidos se muestran en la Tabla Ill, observandose
Unicamente diferencias en la fase B, simulando un
desplazamiento de la fase B acercandola a un punto de tierra.

A partir de los pardmetros de las Tablas Il y IlI, se
obtienen graficas comparativas para interpretacién de un
transformador en condiciones éptimas y otro con falla.

TABLA Il. PARAMETROS DE CIRCUITO RLC EN BUENAS CONDICIONES
PARA UNA SOLA FASE.

Pardmetros  Primario  Secundario
Rp/Rs 250MQ 3850MQ
Lp/Ls 1350 mH 650mH
Cp/Cs 167 pF 850 pF

Cpf / Csf 167 pF 167 pF
Cpg/ Csg 2473 pF 3223 pF
Cmutua 3200 pF 3200 pF

TABLA IIl. PARAMETROS DE CIRCUITO RLC EN CONDICIONES DE FALLA.

Parametros Primario  Secundario
Rp /Rs (Fase A) 250MQ 3850MQ
Rp / Rs (Fase B) 250MQ 3850MQ
Rp/Rs(FaseC)  250MQ 3850MQ
Lp/Ls(Fase A) 1350 mH 650mH
Lp/ Ls (Fase B) 1350 mH 650mH
Lp/Ls (Fase C) 1350 mH 650mH
Cp/Cs (Fase A) 167 pF 850 pF
Cp/ Cs (Fase B) 167 pF 850 pF
Cp/ Cs (Fase C) 167 pF 850 pF

Cpf / Csf (Fase A) 167 pF 167 pF
Cpf/ Csf (Fase B) 29730 pF 167 pF
Cpf / Csf (Fase C) 167 pF 167 pF
Cpg / Csg 2473 pF 3223 pF
Cmutua 3200 pF 3200 pF
IV. RESULTADOS

Los resultados de la simulacion se muestran a
continuacion en donde en la Fig. 6, se observa la respuesta a
la frecuencia de la impedancia del transformador de acuerdo
con los parametros medidos previamente (Tabla Il) asi como
el comportamiento de la fase que se observa en la Fig. 7, para
las condiciones de un transformador sin falla.

En la Fig. 6 se observa la impedancia medida desde las
conexiones del lado secundario, obteniendo la misma
impedancia de la fase A con respecto a la fase C; esto de
acuerdo a que ambas fases tienen conexiones independientes,
es decir su conexién Y no interfiere con otras fases ya sea del
lado primario o secundario; cosa contraria con la fase B, ya
gue esta fase toma en cuenta las capacitancias entre fase de
dos distintas fases (fase A-B y fase C-B) del lado primario;
esto conlleva a un ligero cambio en la impedancia obtenida
del lado secundario.

La Fig. 7, se muestra un resultado parecido a los
obtenidos de la Fig. 6, en donde el desfasamiento de acuerdo
con la frecuencia, lo cual produce el mismo cambio que en la
impedancia de acuerdo con la igualdad entre fase Ay fase C,
asi como la diferencia en la fase B.

Para el caso de un transformador con falla, la simulacion
se hace a partir de los datos mostrados en la Tabla I1l. En este
caso debido a que la simulacidn en cada una de las fases seria
muy similar, Unicamente se analiza la fase con falla que en
este caso es la fase B, encontrandose diferencias de la
variacion de la impedancia en funcién de la frecuencia,
respecto al registro inicial. Esto se muestra en la Fig. 8, en
donde se observa esta diferencia.
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En el caso del andlisis de la fase, es resultado muestra ser
mas evidente, de acuerdo con lo mostrado en la Fig. 9, ya que
en este caso el desplazamiento se tiende a mover hacia el
rango de 10° Hz, coincidiendo con la frecuencia de la
interaccion entre devanados.
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Fig. 6. Impedancia de circuito trifasico.
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Fig. 7. Desfasamiento de Circuito Trifasico en condiciones ideales.
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V. CONCLUSIONES

Se muestra una metodologia de prueba que puede ser
implementada para el analisis de fallas en transformadores a
partir de un circuito obtenido a partir de parametros reales.

Este circuito puede ser obtenido por medio del empleo de
un equipo sencillo y de bajos costo, como es un puente RLC
portatil, en comparacién de equipo mas costoso como es el
utilizado para la prueba de FRA estandarizada.

El objetivo de este trabajo es la compresion del fenémeno
de la respuesta a la frecuencia de un transformador a partir
del analisis de la impedancia del circuito simulado a partir de
las mediciones reales en un transformador.

Dicho concepto de prueba fue bastante eficiente para
poder ahorrarse la prueba fisica del transformador, esto
debido a las condiciones bajo las cuales nos hemos visto
afectadas y para poder seguir implementando conocimientos
y obtener el seguimiento adecuado de distintas normas que
se deben llevar a cabo para la certificacién y mejora continua
en las maquinas eléctricas.
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RESUMEN Actualmente los sistemas de iluminacién basados en LED de potencia tienen un gran auge, ya que este tipo de
iluminacion es compacta, de bajo costo, mejor eficacia luminosa y una mayor vida Gtil. Para establecer la vida Util de un LED
se deben considerar varios parametros, uno de los mas importantes es la temperatura del LED, a mayor temperatura del LED,
este sufre un mayor deterioro y por ende una corta vida (til, la cual, y de acuerdo con la norma LM80 indica que un LED llega
a su fin cuando este pierde un 20% de su flujo luminoso, y para medir este flujo luminoso es necesario una esfera integradora.
Este articulo se divide en dos partes: la primera presenta el disefio y fabricacion de una esfera integradora equipada con un
luxémetro para medir el flujo luminoso, se detalla el tipo los materiales empleados para su construccion, asi como el célculo para
obtener la constante k de la esfera, dicha constante es la variable de ajuste que se obtiene mediante el promediado de varias
pruebas bajo ensayo con lamparas patron de las cuales se conocen previamente sus caracteristicas eléctricas y luminicas. La
segunda parte del articulo emplea una esfera integradora para determinar la vida Util de un LED de potencia, en donde este se
envejecid durante nueve mil horas a 85 °C y se determind que en ese tiempo se llegd a un 89% del flujo luminoso y que la

resistencia en CD del LED disminuy®.

PALABRAS CLAVE — LED, Vida Util, esfera de Ulbricht.
I. INTRODUCCION

Uno de los equipos mas utilizados en un laboratorio de
fotometria, para determinar el flujo luminoso de cualquier
tipo de lampara, es la implementacién de una esfera de
Ulbricht [1].

Una esfera de Ulbricht o esfera integradora se caracteriza
principalmente por ser hueca en su interior, estar recubierta
por una pintura blanca especial con cierta concentracién de
sulfato de bario (BaSO,) la cual afiade propiedades como el
texturizado de la pintura sin comprometer el esplendor, alta
reflectancia, anticorrosion y soporte de temperaturas de hasta
350°C, con esto se obtiene una alta reflectancia de hasta el
99% dependiendo de la calidad, pureza y concentracion del
sulfato de bario mezclado en la pintura blanca [2].

Para que una esfera de Ulbricht se comporte como esfera
integradora es necesario poner una barrera, esta barrera
conocida como deflector se sitda entre el equipo de medicién
y el foco luminoso, mediante esta prueba también se
determina que la esfera es una superficie Lambertiana y por
tanto refleja la luz uniformemente en cualquier punto de la
esfera [1][3].

Por otra parte, cuando se llega el fin de la vida atil del
LED (light emitting diode, por sus siglas en ingles) su
luminosidad se reduce entre un 70% y 80%, lo cual lo
establecen las normas LM70 y LM80. La reduccion de la

luminosidad que emite el LED es debido al envejecimiento
de este a lo largo de su vida Util, dicho envejecimiento tiene
efectos sobre los materiales de los cuales esta compuesto el
LED, ademas de efectos eléctricos que se pueden observar en
el voltaje y corriente, esto es adicional al flujo luminoso [4].

Il. DESARROLLO
A. FLUJO LUMINOSO E ILUMINANCIA

La iluminancia es el flujo luminoso incidente sobre una
superficie por unidad de area, habitualmente se denota como
E, su unidad de medida es el lux (Ix) [1].

El flujo luminoso (®): es una medida de la potencia total
de luz visible emitida por las fuentes de radiacion. Al hablar
de cantidad total de luz se dice que el flujo luminoso
proporciona una medida cuantitativa y global de la cantidad
de luz que la fuente luminosa emite en todo el espacio que le
rodea. Su unidad de medida es el lumen (Im) [1].

En la Fig.1 se muestra un ejemplo de las diferencias entre
la iluminancia y el flujo luminoso, estas dos unidades de
medida son parte fundamental del presente articulo. Como se
observa en la Fig. 1 la iluminancia cambia segun la distancia
y el area que cubre el haz de luz proveniente del LED, por
tanto, la iluminancia es equivalente al flujo luminoso sobre
un &rea en especifico, como se observa al ser mayor el area
en donde se incide ese flujo luminoso la iluminancia
disminuye, en caso contrario, el flujo luminoso es el mismo
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en todo el haz de luz que emite el LED, por ello es que se
dice que el flujo luminoso es equivalente a la cantidad de luz
gue una fuente luminosa emite entorno al espacio que le
rodea.

B. MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se reportan los materiales de construccion
para la esfera, el tipo de LED patrén empleado para la
calibracion de la esfera, posteriormente en la siguiente
seccion se muestra la obtencion del promedio para obtener la
constante k de la esfera.

Inicialmente se realiz6 un modelado 3D haciendo uso del
software AutoCAD (software de disefio asistido por
computadora utilizado para dibujo 2D y modelado 3D), en el
cual se presentd la idea de disefio para la estructura de la
esfera de Ulbricht. Para construir la estructura para la esfera
se us6 perfil de aluminio estructural el cual, tiene dos ranuras
con un ancho de 8 milimetros en toda la longitud del perfil,
este material fue utilizado debido a su versatilidad,
durabilidad, dureza y peso ligero. La esfera de integradora
modelada en 3D se muestra en la Fig. 2 con las dimensiones
reales de construccion.

lluminancia Flujo luminoso
LED LED
g @&
lcm

Ix 5cm m
6,100 Ix 10cm 700 Im
4,300 Ix 15cm 700 Im
3,000 Ix 20cm 700 Im
2,100 Ix 26cm 700 Im

Fig. 1. Diferencia entre iluminancia y flujo luminoso. (Fuente: Elaboracién
propia).

Fig. 2. Esfera de Ulbricht, con dimensiones reales en milimetros.

El material utilizado para la esfera es acrilico transparente
de alto impacto de 3 milimetros de grosor, moldeado en dos
partes semiesféricas de 500 milimetros de diametro, el hecho
de usar acrilico de alto impacto es con la finalidad de afadir
mas robustez a la esfera y por ende tenga una mayor
duracion, estas semiesferas estdn montadas dentro de un
marco cuadrado de 600 milimetros. Para las guias lineales se
escogieron varillas redondas de acero inoxidable de 8
milimetros de diametro con una longitud de 310 milimetros
por cada varilla, los bujes para las guias lineales y la
tornilleria son de acero inoxidable para mejor estética y
mayor durabilidad.

Para la aplicaciéon de la pintura, primero en la parte
externa de ambas semiesferas de acrilico se aplicaron 4 capas
de pintura base color negro, mediante esta practica lo que se
pretende es que la luz emitida por las lamparas bajo ensayo
no salga del interior de la esfera, es necesario que se cubra el
total de ambas semiesferas con el color negro
uniformemente, continuando con la aplicacion de pintura,
una vez que las capas de pintura negra se han secado
totalmente, se procedié con la aplicacion de la pintura de
color blanco con una pequefia concentracion de sulfato de
bario, en el interior de ambas semiesferas de acrilico. Es
importante mencionar que se aplicaron cuatro capas
uniformes de pintura blanca. Por Gltimo, una vez seca la
pintura blanca del interior y la pintura negra externa, se
afiadieron cuatro capas mas de pintura gris a la parte externa
para proteger a la esfera, esta pintura es empleada en la
industria automotriz y tiene un acabo con cierta rugosidad.

Esta parte de la aplicacion de la pintura es vital en el
desarrollo del prototipo de la esfera, pues se deben cuidar
muchos detalles en la aplicacion de la pintura para asegurar
gue la superficie interna de la esfera es una superficie
completamente Lambertiana, es decir, una superficie
completamente plana cuya finalidad es proporcionar el
mismo indice de reflectancia en todos los puntos de la Esfera
[1]. La esfera terminada se muestra en la Fig. 3.

C. OBTENCION DE LA CONSTANTE k DE LA ESFERA
INTEGRADORA

La constante k de la esfera estd determinada por las
dimensiones de la esfera, el tipo y calidad de la pintura. Con
esta constante k de la esfera, se puede establecer el valor del
flujo luminoso que emite una determinada lampara bajo
ensayo, midiendo la lluminancia E dada en luxes, haciendo
uso de la Ec. (1) [2].

® = kE Q)

Para obtener esta constante se realizan pruebas con varias
fuentes de luz, en este caso lamparas comerciales, de las
cuales se conocen sus caracteristicas luminicas por la
informacion impresa en su empaque, a estas fuentes
luminosas se denominan fuente patrén, la constante
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k = 0.1944 de la esfera se obtuvo promediando los datos de
la Tabla I, de las diferentes fuentes luminosas.

lll. PRUEBA Y FUNCIONAMIENTO

Para el desarrollo de las pruebas se emple6 un LED de luz
blanca de la marca LED GOLDEN DRAGON® LUW
W5SM, con una potencia de 1W y un flujo luminoso de 80
Im [5], este LED fue montado en un pequefio sustrato de
cobre del tipo MCPCB, el cual tiene una resistencia térmica
de 1.5 °C/W, el LED junto con el sustrato se colocan en
disipadores de aluminio para LED de 1W.

En la Fig. 4 se muestra que la disipacién de temperatura
del LED bajo prueba es de 35.3 °C aproximadamente, sin
embargo, la temperatura ambiente varia a lo largo del afio y
conforme transcurre el dia y la noche, por lo tanto, para que
esta variacion no afecte en la prediccion de la vida atil del
LED se coloca en un horno con una temperatura constante de
85°C, dicha temperatura esta establecida dentro de las
normas de las pruebas térmicas [4], y es considerada para
pruebas rapidas de envejecimiento.

Fig. 3. Esfera integradora prototipo final.

TABLA I. LECTURAS DEL LUXOMETRO CON DISTINTOS FOCOS.

Lectura del luxémetro  Foco  k (q)/ E)
3780 Ix 810 Im 0.2142
4880 Ix 840 Im 0.1721
660 Ix 130 Im 0.1969

Fig. 4. LED bajo prueba 1.

El foco de 130 Im de la Tabla I es un foco LED empleado
como patrén, para una prueba de funcionamiento que se
realiz6 para corroborar el correcto funcionamiento de la
esfera de Ulbricht.

Durante ese periodo se monitorea la corriente, voltaje y
temperatura en periodos de 4000 h de funcionamiento, esto
bajo las condiciones anteriormente citadas, hasta cumplir con
un periodo de 9000 h de maduracion. Para esto se emple6 una
alimentacidn constante de un convertidor CD-CD (regulador
de conmutacion) de corriente.

Para las pruebas parciales, se obtuvieron los siguientes
valores de lumenes, al inicio de las pruebas se midieron los
80 Im en un tiempo cero, a las 4000 horas la medicion fue de
74.8 Im, y la Gltima medicion a las 9000 h se obtuvo 71.2 Im,
en términos de porcentaje esta cantidad corresponde a un
89% de la cantidad inicial, segin la norma LM80, un LED
esta al final de su vida Util cuando el porcentaje llega un 80%
del wvalor inicial, por lo tanto, se obtiene una recta que
caracteriza la depreciacion luminosa, la Ec. (2) obtenida
corresponde a la vida util del LED.

Vidautil(h) = —0.001184h + 96.97 )

En la Fig. 5 se demuestra que el porcentaje de vida Util
del LED bajo prueba, aplicando la ecuacion (2) para
determinar cuando se llega a un 80% de Iimenes,
corresponde al tiempo de 14,300 horas, se puede establecer
que el fin de la vida (til llega en ese tiempo, sin embargo, es
importante recordar que este valor se obtuvo con una prueba
de 85 °C, lo cual corresponde a una prueba acelerada.

Durante este intervalo se observé un deterioro de la unién
de la curva V-I del LED y se observa que inicialmente la
curva V-l (color rojo) tiene una menor pendiente, conforme
envejece su pendiente aumenta como se observa en la curva
V-1 (color verde), se debe considerar que ambas mediciones
se realizaron a 25°C, esto se muestra en la Fig. 6.
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Fig. 6. Curva |.V de LED bajo pruebas a diferentes horas.

La resistencia esttica en CD para 0.5W cambia, ya que
para un estado inicial corresponde a 16.6Q y al final de la
vida Util a 11.88 Q, se deduce que durante el envejecimiento
la resistencia en CD del LED disminuye.

IV. CONCLUSIONES

Hoy en dia la adquisicion de una esfera integradora puede
representar una inversion demasiado elevada, sin embargo,
es posible fabricar y disefiar una esfera de Ulbricht con
materiales comerciales de facil acceso y obtener buenos
resultados, el ajuste se realiza mediante el promedio de
diferentes fuentes verificadas en cantidades de lUmenes,
obtenido un ajuste de k. Con dicha esfera se establecio el
comportamiento de la vida atil de un LED de una potencia de
1W, a través de las pruebas realizadas durante 9000 h se
observa un deterioro de un 11% del flujo luminoso emitido
por el LED bajo prueba, mediante la condicién de 85°C el fin
de la util del LED, de acuerdo a los establecido es de 14300
horas, dicha condicién de temperatura reduce en un tercio la
vida Gtil de la lampara si esta se compara con una lampara
gue opera a 25°C, sin embargo establecer estas condiciones
resulta costoso, ya que implica el uso de un disipador de calor

voluminoso, también con el deterioro del LED se observa una
disminucion de la resistencia CD del LED.
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RESUMEN La afinidad inéculo-sustrato es considerado uno de los parametros importantes al generar energia en forma de
metano, a través del proceso de digestion anaerobia. En esta investigacion, se analizé el potencial metandgenico de la biomasa
residual de microalga, generada durante el proceso de produccion de biodiesel. Se emplearon dos inéculos colectados en
diferentes localidades de Barcelona, Espafia, en vista de determinar el de mayor afinidad al sustrato empleado. El anélisis
estadistico muestra que existen diferencias significativas en el PM al emplear ambos in6culos, alcanzando una produccién
acumulada de 65.8 + 8.06 LCH4kg*SV con el indculo de Granollers y de 6.2 + 0.05 LCH.kg SV con el inéculo de Sabadell.
Dichos resultados muestran una alternativa para la generacion de energia renovable a partir de microalgas, bajo un esquema de
biorrefineria energética; ademas, exhibe a la relacién C/N como area de oportunidad, al buscar estrategias de mejora del PM

del sustrato en estudio.

PALABRAS CLAVE — Digestion anaerobia, potencial metanogénico, inéculo, biomasa residual de microalga.

I. INTRODUCCION

Dentro de los principales retos a los que se enfrentan la
ciencia y la sociedad, se han identificado i) el desarrollo de
la poblacion mundial, ii) la creciente demanda energética, iii)
el agotamiento de los recursos fosiles y iv) el cambio
climatico, mismos que a su vez, contribuyen a un aumento en
la demanda de materias primas que puedan emplearse como
combustibles alternativos y sostenibles, cuyo principal
objetivo es reemplazar a los combustibles convencionales
para proveer la suficiente energia, sin afectar negativamente
al medio ambiente, al reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero [1]. En este sentido, la blsqueda de estas
alternativas ha llevado al descubrimiento de fuentes de
energia renovables, sostenibles y ecoldgicas. Una de las
fuentes mas eficaces de produccion de energia renovable, son
las microalgas, debido a que alcanzan una alta tasa de
crecimiento y son capaces de producir grandes cantidades de
lipidos, con potencial aplicacion en la produccion de
biocombustibles de tercera generacion, como el biodiesel.
Sin embargo, el proceso de elaboracién de biocombustibles
de microalgas presenta limitaciones, lo que se traduce en
inviabilidad practica a nivel econdmico [2, 3].
Consecuentemente, una estructura de biorefineria de
microalgas que implemente la produccion de miultiples

productos, promoveria la sostenibilidad de este proceso. Pues
ademas de biocombustibles, se pueden generar productos de
alto valor, tales como quimicos, alimentos, farmacos y
cosméticos, aprovechando las fracciones de aceite,
minerales, carbohidratos, proteinas e incluso otros productos
energéticos. Cabe mencionar que, durante los procesos de
transformacion de biocombustibles, se generan subproductos
tales como la biomasa residual de microalga (BRM), la
glicerina y el digestato, mismos que tienen el potencial de
transformarse para obtener valor agregado [4]. Por ejemplo,
Santos-Ballardo et al.,, (2015), reportaron una forma
alternativa de tratar los residuos derivados de la produccion
de biodiesel de la microalga Tetraselmis suecica, al someter
a digestion anaerobia (DA) a la BRM con glicerol, similar al
residual [5]. Aunado a esto, diversos autores han reportado
que la biomasa de cualquier especie de microalgas o incluso
la residual, puede emplearse en DA, ya sea como sustrato
Unico o en co-digestién, sin importar su contenido lipidico, a
diferencia de la produccion de biodiesel, donde esta Gltima
caracteristica es de gran importancia. Ademaés, se ha
demostrado que la generacion de metano (CH,) puede llegar
a ser de mayor intensidad energética que la produccién de
biodiésel a base de microalgas. Asimismo, el empleo de la
BRM brinda un concepto integral al utilizar la misma
biomasa para la produccidn de biodiésel y biogas, puesto que
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la BRM contiene proteinas y carbohidratos residuales
biodisponibles para su degradacion en biogas durante la DA
[6]. Cabe sefialar que es importante tomar en cuenta diversos
parametros durante el proceso anaer6bico, que asegure una
buena conversion del sustrato en biogas con alto contenido
de CHa4. Ejemplos de dichos parametros son el pH, la relacion
C/N, la composicion y cantidad del sustrato, asi como la
afinidad del in6culo a este Gltimo, asegurando la degradacion
de sus componentes por la actividad de los microorganismos
presentes en el indculo [7]. En la presente investigacion, se
determing el potencial metanogénico (PM) de la BRM de la
microalga Dunaliella tertiolecta, estudiada para la extraccion
de diversos compuestos de interés por el grupo de
investigacion. EI PM se analizé empleando dos indculos de
diferente naturaleza en la busqueda del méas afin a dicho
sustrato, lo que permitiria establecer un proceso viable para
la generacion de biocombustibles de tercera generacién.

Il. DESARROLLO

Este apartado comprende la informacion correspondiente
a los materiales y metodologia empleados para la realizacion
de esta investigacion, los resultados obtenidos, asi como una
breve discusion de los mismos.

A. MATERIAL Y METODOS
1. Sustrato

La biomasa residual de microalga (BRM), de la especie
Dunaliella tertiolecta, fue obtenida después del proceso de
extraccion de lipidos, se recolectd, secd (70 °C/12 h) y
conservo en refrigeracién a 4 °C para su posterior utilizacion
como sustrato.

2. Inoculos

El proceso de DA se realiz6 empleando lodos activados
como in6culos, colectados de digestores anaerobios
localizados en dos puntos diferentes de la ciudad de
Barcelona, Espafia. El primer in6culo fue colectado del
digestor mesofilico de la planta tratadora de la fraccion
organica de residuos municipales del ECOPARC en
Granollers (ECO), y el segundo indculo se colectd del
digestor de recirculacién mesofilico de la planta tratadora de
aguas residuales en Sabadell, Espafia (SAB).

3. Caracterizacion del sustrato e indculos para la DA

Previo a las pruebas de DA, se caracterizaron la BRM y
ambos indculos (ECO y SAB) para determinar sélidos totales
(ST) y sdlidos volatiles (SV); para ello, se pesaron tres
muestras de 1 g £ 0.1 de BRM secas y tres muestras de 10 g
+ 0.1 de cada indculo. Las muestras fueron sometidas a 105
°C por 24 h y subsecuentemente se realizé la combustion de
las mismas (550 °C por 4 h) [8].

4. Andlisis elemental. Relacién C/N

Inicialmente se pesaron 0.1 g de BRM y de cada uno de
los indculos previamente secado utilizando una microbalanza
(MX5 Mettler Toledo). Posteriormente, la determinacion de
C,H, NyS, se llevo a cabo por combustion de las muestras

a 1200 °C en atmosfera de oxigeno empleando un analizador
elemental CHNS (Thermo Scientfic Flash 2000). Finalmente,
se cuantifico mediante cromatografia de gases; una vez
determinado el contenido de C y N, se estableci6 la relacion
C/N de cada uno de los materiales.

5. Andlisis del potencial metanogénico de la BRM

La produccion de CH, a partir de la BRM se determino
por triplicado mediante DA, empleando pruebas de potencial
metanogénico por lotes. Previamente a la realizacion de los
experimentos de DA, los in6culos se mantuvieron 5 dias en
inanicién, a 37 + 1 °C hasta que no se detect6 produccion de
biogas enddgena. Los experimentos se realizaron en botellas
de vidrio selladas (250 mL), equipadas con un septo
hermético para puncidn para la medicion del volumen de
biogés producido. Simultdneamente se desarrollaron pruebas
de control negativo, que contenian inéculo solamente; los
resultados de las pruebas control se utilizaron para corregir la
produccion de biogas residual. ElI volumen de biogas
generado se analiz6 diariamente, éste se calculé utilizando el
incremento de presion en el espacio de cabeza de los
reactores, obtenido mediante un manémetro ISE30A (SMC
corporation, Japan). La produccién acumulada de biogéas se
calculé en litros por gramo de sélido volatil agregado a
condiciones normales (1 atm, 273 K) [9]. Adicional y
periddicamente, se tomaron muestras de biogas para analizar
el contenido de metano mediante un cromatégrafo de gases
(Hewlett Packard 5890A) equipado con un detector de
conductividad térmica, la columna utilizada fue tipo
Porapack Q3 m x 1/8” x 2.1 mm D.. (Teknokroma,
Barcelona, Espafia), se utiliz Helio como gas acarreador con
una presion de 338 kPa, la temperatura del horno se mantuvo
a una temperatura constante de 70 °C por 8 min, las
temperaturas del inyector y el detector fueron de 150 °C y
180 °C, respectivamente.

6. Andlisis estadistico

Los resultados del volumen de CH4 generado a partir de
la DA de la BRM se analizaron mediante un ANOVA de 1
factor (tipo de inoculo). Al encontrarse diferencias
significativas, se realizo, ademas, la comparacion de medias
mediante la prueba de rangos multiples de Fisher (LSD, p <
0.05). A partir del analisis estadistico se determino el inéculo
que presentd mayor afinidad, en cuanto a la mayor
produccion de CH4 generada.

B. RESULTADOS Y DISCUSION
1. Caracterizacion de la BRM e indculos

La Tabla | muestra los resultados obtenidos de la
caracterizacion de la BRM y ambos sustratos. Es importante
mencionar que los ST corresponden a aquellos sélidos
sedimentables, sales y minerales disueltas, e incluso materia
organica, donde a su vez se encuentra la fraccion de SV, esta
Gltima es capaz de volatilizarse durante la incineracién, al

Congreso Internacional de Energia UG, noviembre 2020

21



~,CIENERGIA UG

v Congreso Internacional de Energia UG

Karla Luna, et al.: Efecto del indculo sobre el potencial metanogénico de la biomasa

residual de la microalga Dunaliella Tertiolecta

igual que otros compuestos inorgénicos, durante la
caracterizacion de la materia organica (MO) [8]. En cuanto a
los bajos valores obtenidos de ST de ambos lodos activados,
se puede sefialar como una caracteristica particular de éstos,
debido a su naturaleza y a la alta cantidad de agua que
presentan en su composicidn, en conjunto con pequefias
cantidades floculos con material biolégico [10]. Respecto al
contenido de SV de ambos indculos, Santos-Ballardo et al.,
(2015) emplearon los mismos materiales bioldgicos y
presentaron valores muy similares a los de esta investigacion
(SAB 67.4 % y ECO 58.0 %). Es importante sefialar que se
ha reportado que un valor tipico de SV en lodos activados, se
puede presentar dentro de un rango de 60 a 80 % [11]. Por
otra parte, dichos autores reportaron valores de ST = 83.4 %
y SV = 544 % para la BRM de la especie Tetraselmis
suecica, resultados ligeramente menores. Ademas, los
resultados reportados por Ramos-Suarez and Carreras
(2014), quienes caracterizaron la BRM de la especie
Scenedesmus, se encuentran muy similares (ST =90.0 % y
SV = 64.4 %) a los obtenidos en el presente estudio. Estos
resultados son importantes, ya que el contenido de SV puede
ser usado como un indicador del potencial que presenta un
sustrato para generar CHg, puesto que este valor corresponde
a la MO presente, capaz de ser convertida en biogas [11, 12].

Adicionalmente, el analisis elemental permitié establecer
la relacion C/N (Tabla 1), reportdndose valores muy bajos
para de cada uno de los materiales, a excepcion del inéculo
ECO, que puede considerarse como adecuado para la DA. Sin
embargo son comparables con lo reportado por otros autores
quienes han empleado BRM en DA. Ehimen et al., (2009),
reportd una C/N de 5.6 para la especie Chlorella, Ramos-
Suérez and Carreras (2014) de 6.1 para la especie
Scenedesmus, Santos-Ballardo et al., (2015) de 3.1 para la
especie Tetraselmis cuecica, y Lunprom et al., (2018) de 5.3
para Chlorella sp., siendo todas las mencionadas, microalgas
verdes sometidas a la extraccion de su fraccion lipidica [5,
12, 13, 14]. Por otro lado, la C/N es parametro importante,
gue puede ser empleado para controlar sistemas bioldgicos,
como el proceso de DA. Puesto que cantidades insuficientes
de C o N podrian limitar la funcién del proceso anaerobio,
pues la poblacion microbiana requiere un balance de
nutrientes para su crecimiento y lograr una estabilidad del
proceso. Debido a esto, el o los sustratos empleados deben
proveer un balance de la C/N en un rango de 20 a 30 [15, 16].

2. Potencial metanogénico de la BRM

La tendencia de la produccion acumulada de CHs
generada por la BRM al emplear los dos indculos (ECO y
SAB) por separado se muestra en la Fig. 1; simultdneamente
se sefialan los pardmetros de operacion de cada reactor y los
resultados obtenidos durante el proceso de DA en la Tabla I1.
Los resultados del PM de la BRM se analizaron
estadisticamente, estos mostraron diferencias significativas
al realizar la comparaciéon de medias de los dos indculos
(ECO y SAB), siendo el inoculo del Ecoparc de Granollers el
gue mayor afinidad revel6 al sustrato en estudio, a diferencia
del in6culo de Sabadell, cuyo proceso anaerébico
permanecié aparentemente inhibido la mayor parte del
tiempo de DA. Los resultados del PM en la presente
investigacion son muy inferiores a lo reportado por otros
investigadores en condiciones mesofilicas. Por ejemplo,
Santos-Ballardo et al., (2015) reportaron un valor CH4
acumulado de 173.8 LCH4kg'SV para la BRM de
Tetraselmis suecica; Kinnunen et al., (2014) consiguieron
una produccion de 128 LCH:kg'SV usando BRM de la
especie Nannochloropsis sp.; mientras que Ramos-Suarez
and Carreras (2014) reportaron 212.3 LCH4kg'SV con BRM
de Scenedesmus, ademas Park and Li (2012) consiguieron
una produccién de 133.0 LCH4kg'SV para la BRM de
Nannochloropsis salina [5, 12, 17, 18].

80

—o— ECO /

40 o

Produccion acumulada
(LCIIgkg™'SV)

0000 00000 000 O o0
0 o—ffgﬁa-o—ﬁ—i —————— —
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(dias)
Fig. 1. Fig.Potencial metanogénico de la BRM empleando los inéculos ECO
y SAB.

TABLA Il. CONDICIONES DE OPERACION Y RESULTADOS DEL PROCESO DE
DIGESTION ANAEROBIA DE LA BRM.

Parametro ECO SAB
Produccion de

metano acumulada 74.81 £ 2.80° 6.23 £ 0.05
TABLA I. CARACTERISTICAS DEL SUSTRATO E INOCULOS. (LCH4kg-1SV)
Temperatura (°C) 37+1 37+1
Parametro BRM ECO SAB TRH (dias) 30 30
ST (%) 90.9+0.18 1.8+0.03 2.5+0.07 pH 7.85 7.81
SV (% ST) 62.0 +1.48 55.8+2.79 66.4+0.29 Los valores representan el promedio de tres mediciones + desviacion
CIN 53 125 65 estdndar. Letras superindices diferentes indican diferencias

Los valores representan el promedio de tres mediciones + desviacion
estandar. BRM = Biomasa residual de microalga; ECO = Ecoparc; SAB
= Sabadell; ST = Solidos totales; SV = Sélidos volatiles.

significativas (p < 0.05) entre medias. ECO =
Sabadell; TRH = tiempo de retencién hidréaulica.

Ecoparc; SAB =
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Sin embargo, la produccion acumulada de CH4 obtenida
con el indculo del Ecoparc se encuentra solo ligeramente por
debajo de lo reportado por Suresh et al., (2013) quienes
reportaron 92 LCH4kg'SV generado por la BRM Ettlia sp
[19]. Es importante mencionar que, en cada uno de los
estudios mencionados anteriormente, se emplearon
diferentes metodos para el proceso de extraccién de lipidos,
lo cual podria influir en los valores de PM. Ademas, los
resultados de la presente investigacion podrian estar
subestimados debido a la posible inhibicién del proceso,
particularmente al emplear el in6culo de Sabadell. Puesto que
después de la extraccion de lipidos se concentran los
compuestos con alto contenido de nitrégeno, que podrian
ocasionar que la produccion de CH, se reduzca mientras que
la liberacién de amonio aumenta y, consecuentemente, la alta
concentracion de amonio puede limitar fuertemente la
proceso anaerobio [20]; aunado a esto, la presencia de
amoniaco en su forma libre en condiciones superiores a pH
7, como es el caso de los in6culos empleados en este estudio,
podria provocar intoxicacion de los microorganismos
componentes de los mismos, debido a la presencia de
amoniaco ionizado (NH4*) [21].

La liberacién de nitrégeno también depende de la relacion
C/N, el cual es un pardmetro de los digestores que influye en
el rendimiento de biogas; cuando el valor C/N fluctda con
respecto a la relacion dptima, se libera dicho compuesto, o
bien, otros compuestos volatiles de naturaleza lipidica con
alto contenido de amoniaco, ocasionando fallas en el sistema
[22]. A pesar de que se recomienda una relacion C/N de 20 —
30, en los procesos de DA que emplean biomasa de
microalgas, tanto completa como residual, es casi imposible
que esto se cumpla, pues son materiales caracterizados por
presentar un alto contenido de N en su composicién (C/N <
9) [23]. En este sentido, aumentar la relacién C/N baja de la
biomasa de microalgas, permitiria reducir el efecto inhibidor
del amoniaco. Para lograr esa compensacion, se recomienda
la adicion de sustratos ricos en carbono para su co-digestion
[24]. Por ejemplo, el uso de glicerol se ha recomendado
ampliamente, debido a su bajo precio y a su facil obtencion
(al ser un sub-producto generado durante la produccion de
biodiesel) para incrementar la produccién de CH4 [5, 13].

1Il. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio han demostrado
que es posible someter los residuos de microalgas, generados
después de a la extraccion de lipidos, al proceso de digestion
anaerobia para generar CHg; sin embargo, las caracteristicas
analizadas de los inéculos empleados, en particular del
inéculo colectado en Sabadell (C/N = 6.5), da lugar a una
investigacion mas extensa, que permita i) el monitoreo de
parametros de operacién (pH, relacion C/N) para estabilizar
el proceso de DA vy ii) implementar procesos de co-digestion
con sustratos de alto contenido de C para establecer un
balance de nutrientes biodisponibles para la poblacién
anaerobia. Cabe sefialar que la generacion de energia a partir

de una fuente renovable como las microalgas, es una
alternativa prometedora, sobre todo cuando lo que se
pretende es mantener un esquema de biorrefineria energética,
lo cual permitiria la generacion de mas de un producto de
interés (biodiesel y biogas). Ademas, esta investigacion da
pauta al aprovechamiento de nuevas fuentes renovables, que
en un futuro podrian brindar la estabilizacion del proceso de
DA.
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RESUMEN Las microalgas han cobrado cierto interés para el tratamiento de aguas residuales, y el tratamiento de diversos
efluentes, entre ellos el digestato de un digestor anaerobio. Sin embargo, en la actualidad los estudios particulares para el cultivo
de algas considerando el digestato como una fuente de nutrientes, a escala piloto y en condiciones reales de operacion, son muy
escasos. La instalacién de esta planta contribuye a la disminucién de esa brecha y aportar los conocimientos adecuados para
replicar estos procesos. El propdsito de este trabajo es demostrar la factibilidad de operar una planta (reactor raceway) para el
cultivo de microalga espirulina a bajo costo, alimentada con efluentes digeridos de un proceso de digestion anaerobia. A su
vez, se da valor agregado al mejorar la calidad del biogas con un sistema de purificacion que emplea microalgas.

Adicionalmente, el proceso ofrece una alternativa para el tratamiento y purificacion de agua.

PALABRAS CLAVE — Microalga, digestato, biogas.
I. INTRODUCCION

Dia a dia se contempla el agotamiento de los recursos
fosiles, aunada a un alza a la demanda energética en todo el
planeta, lo cual ha traido el desarrollo de nuevas fuentes de
energia para abastecer tal demanda. Una de estas alternativas,
que ha mostrado interés desde hace algunos afios, es el uso
de microalgas para la produccién de biocombustibles [1]. Sin
embargo, a pesar del interés por el uso de las microalgas, aun
no puede ser considerada como una opcién disponible de
manera comercial [2].

Existen diversos factores y aspectos a considerar para el
cultivo de microalgas, entre ellos principalmente es la
disponibilidad de agua y nutrientes requeridos para su
crecimiento. Muchos estudios sefialan que el cultivo de
microalgas y su empleo como fuente para la produccion de
biocombustibles, es una alternativa prometedora cuando se le
considera como un sistema acoplado, utilizando aguas
residuales como fuente de agua y nutrientes requeridos para
su crecimiento [3-5].

Considerando esta viabilidad, los efluentes digeridos
procedentes de un biodigestor o también llamado digestato,
puede ser considerado como una fuente de carbono y
nutrientes requeridos en la produccion de microalgas. Se ha
reconocido que el carbono organico es rapidamente oxidado
de forma bioldgica por las bacterias, posteriormente el
dioxido de carbono producido durante la oxidacién de las
bacterias anaerobias es utilizado por las microalgas para la
fotosintesis [6]. De esta manera es posible combinar la

produccion de biomasa algal con la digestién anaerobia de
biomasa residual o algal, después de la obtencion del
biocombustible [7].

Il. DESARROLLO

La digestion anaerobia, es una tecnologia muy
desarrollada y que se utiliza ampliamente en distintas
aplicaciones, se considera como un tratamiento bioquimico
que favorece el manejo alternativo de la biomasa con alto
contenido de humedad, como residuos alimentarios, y se ha
propuesto como tecnologia rentable para obtencién de
energia renovable a partir de residuos [8].

La digestion anaerobia es un proceso de degradacion
bioldgica de materia orgénica en ausencia de oxigeno. Los
productos principales del proceso incluyen el biogas,
constituido principalmente por una mezcla de metano (CH4
en un 60 -70 % en volumen) y por didxido de carbono (CO2
en un 30 — 40 % en volumen), entre otros elementos en
mucho menor cantidad, asi como un efluente residual rico en
nutrientes.

La digestion anaerobia ofrece ciertos beneficios, por
ejemplo, la generacion energia renovable en forma de biogés,
gue posteriormente, puede obtenerse biometano, la reduccion
de gases de efecto invernadero y el flujo de ingresos de los
desechos de la digestion anaerobia como fertilizantes [9].

Este efluente o digestato anaerdbico, extraido de los
biodigestores, es un liquido a una suspension espesa que

Congreso Internacional de Energia UG, noviembre 2020

25



C. Nuiiez et al.: Sistema integral para el tratamiento de digestato, cultivo de
algas y mejora del biogas

contiene una cantidad significada de sélidos [10]. Sus
caracteristicas y composicion varian de acuerdo con
diferentes factores, que incluyen las caracteristicas del
sustrato utilizado para la produccion de biogas, asi como el
tipo de digestor y condiciones de operacion de este.

No obstante, existe un desafio que implica el tratamiento
y la misma reutilizacion de los efluentes del digestato
anaerdbico [11]. De acuerdo a estudios recientes, existen
tecnologias emergentes utilizadas para el manejo del
digestato, las cuales incluyen: la oxidacion anaerébica de
amonio, extraccion de amoniaco, 0SmMOsis inversa,
humedales artificiales , hidroponia y el cultivo de algas, cuya
finalidad de estos procesos es reducir drasticamente, a
eliminar los nutrientes en el digestato, obteniendo un agua
limpia, que podria usarse como riego en areas de sequia,
como agua potable para los animales y como agua de proceso
para ciertas industrias [10].

Entre los procesos mencionados, el tratamiento de
digestato con algas, es potencialmente un sistema mas
eficiente, debido a la valorizacién del digestato a través de un
amplio alcance para la aplicacion de la biomasa algal, dichos
sistemas pueden funcionar de manera auténoma, sin la
necesidad de otros sistemas de apoyo [10]. A pesar del
atractivo de esta solucion, el efecto de las propiedades del
digestato sobre el crecimiento de microalgas todavia esta
poco estudiado [7], por lo cual se requiere el desarrollo de
mas investigacion.

Por otra parte, se debe considerar que las algas,
especificamente las microalgas, pueden ser procariotas como
las bacterias fotosintéticas (llamadas algas verdeazuladas), o
pueden ser de naturaleza eucariotas, y debido a su estructura
simple, crecen fijando el CO2 de la atmdsfera en biomasa
organica por medio de la energia luminica [12].

Como se menciond el biogés es una mezcla rica de CH4
y CO2, de este Gltimo, se han desarrollado sistemas para su
eliminacién en la corriente de biogas, para la obtencion de
biometano. La utilizacion del CO2 procedente de una
corriente de biogas se considera como una opcion, cuando se
emplean microalgas para su fijacion, ademas de reducir los
costos de captura, almacenamiento y transporte por
cercania de las plantas de microalgas, dentro de un sistema
integrado, en comparacién con otras tecnologias de captura
[12]. La mejora de biogas empleando microalgas es un
proceso real y estudiado [13]. Lo cual, un sistema acoplado
para el cultivo de microalgas, utilizando digestato como
nutrientes y las microalgas como un agente de mejora de
biogas, es atrayente y presenta varias ventajas.

El metano es el elemento con mayor abundancia en el
biogas (60 - 70 %), sin embargo, las microalgas no son
conocidas por su absorcion y asimilacion de metano, ademas
que la mayoria de las algas son tolerantes a altos niveles
metano en el biogés, por lo que pueden eliminar eficazmente
CO2 en presencia de metano [12].

Los sistemas de cultivo de algas pueden ser clasificados
en sistemas abiertos, cerrados, hibridos de ambos y de
biopelicula [10]. Los sistemas cerrados son los mas
ampliamente utilizados, se encuentran en interaccién con el
medio ambiente, lo que los hace susceptibles a las
variabilidades de éste. Los sistemas cerrados son mas faciles
de controlar, sin embargo, su grado de control y operacion,
los hace mas costosos en comparacion con un sistema
cerrado.

Las microalgas utilizadas con mayor frecuencia en
procesos de tratamientos de aguas residuales es la Chlorella.
Para este estudio se considera microalga espirulina la cual ha
reportado una factibilidad de crecimiento en efluentes de un
biodigestor, ademas de obtener una alta calidad de biomasa
algal [14]. De lo anterior este trabajo tiene como objetivo
construir una planta piloto para el cultivo de microalgas
(espirulina), mediante el uso simultaneo de las fuentes de
carbono relacionadas con la digestion anaerobia: el liquido
del digestato (efluente liquido de la digestion anaerobia) y el
CO2 contenido en el biogés, a partir de la digestion anaerobia
de la excreta de ganado ovino y la co-digestion de excreta de
ganado ovino y espirulina, en un biodigestor acoplado al
sistema de cultivo de microalgas.

A. CONSTRUCCION DE LA PLANTA PILOTO
1. Disposicion de la instalacién.

La construccion de la planta se realiz6 en las
inmediaciones del Instituto Tecnoldgico Superior de
Abasolo. La Fig.1 muestra el disefio de la instalacion de la
planta piloto.

2. Posicion de los reactores.

La orientacion de los reactores no fue considerada, sin
embargo, su orientacion queda posicionada hacia el sur. No
obstante, esta posicion no es importante para sistemas de
estanque de canalizacion raceway, porque la intensidad de la
luz recibida es independiente de la orientacién del reactor
[15]. En la Fig. 2 se observa la disposicion de la planta, al
lado izquierdo se observa el biodigestor y al lado derecho se
encuentra la ubicacion del raceway.

B. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La Fig. 3 muestra el sistema para el cultivo de microalgas
esta constituido por un reactor tipo raceway (de canal
abierto). Las ventajas de este sistema es que es simple de
construir y operar, por lo que la mayor parte de biomas algal
disponible se produce en estanque con canales abiertos [16].
El sistema cuenta con un biodigestor tubular para la
produccion de bigas a partir de la digestion y co-digestion de
excreta de ganado ovino, ademas, dos filtros tubulares por
donde circulan microalgas para el mejoramiento de biogas.
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Fig. 2. Plano de la planta.

F|g.3. Planta pllot.

Teniendo en cuenta que la eficiencia del proceso de
pretratamiento ampliado podria no ser tan alta como la
configuracién como en un laboratorio, la planta se
complementd con unidades adicionales para mejorar su
rendimiento y operacion.

Debidos a que es un sistema abierto, es propenso a la
contaminacion, la controlabilidad de las condiciones de
cultivo es baja y su evaporacion es alta, por lo que el raceway
es protegido por un tdnel de invernadero, lo cual se aprecia
en la Fig. 4.

Adicionalmente, como el sistema es autdnomo
energéticamente, la planta cuenta con un sistema aislado de
2 paneles solares de 280 W, que abastecen la alimentacion
para la operacion del motor eléctrico y las bombas del
sistema, como se muestra en la Fig. 5.

1. Descripcién del raceway.

Las dimensiones del estanque de la pista de rodadura son
3.5 x 8 m (W x L), una altura de 0.40 m, cuenta con una
barrera central para crear un flujo de bucle / pista rodadura,
como se observa en la Fig. 6.

Fig. 4. Tunel de invernadero, proteccion del raceway.

»

Fig. 5. Instalacion del sistema fotovoltaico aislado.
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Fig. 6. Representacion del canal abierto.

Como se observa en la Fig.7, tanto las paredes exteriores,
como la pared central no son placas verticales, sino que se
forman con el talud de amontonamiento de tierra, forrada con
geomembrana de PVC, y evitar infiltraciones. El estanque de
canalizacién opera con un nivel de liquido de 0.30 m lo que
da como resultado de un volumen total de 2.5 m®,

La alimentacion al reactor proviene de un dren directo de
los tanques de almacenamiento de digestato del biodigestor.

Se construyd una rueda de 4 paletas (L 0.60m, W 0.30m),
las palas se instalaron a 5 cm del fondo. Se utilizo un motor
de corriente directa de 12 VCD, de 12 rpm, con un par
suficiente para mover la cantidad de agua. Este, como se
menciond, se encuentra alimentado por el sistema
fotovoltaico aislado. Adicionalmente el sistema cuenta con
un sistema de aireacion, de dos bombas de oxigeno solares.
Las microalgas son contenidas en el canal abierto, Fig. 8.

2. Descripcion del biodigestor.

El biodigestor instalado consta de 4 secciones o etapas,
conformado por 4 contenedores cilindricos con un volumen
total de 1000 litros, el cual se observa en la Fig. 9. El
biodigestor opera a un volumen de trabajo de 812 de forma
semicontinua. Es alimentado diariamente con un volumen de
carga de orgénica de 18 litros en una relacion agua:sustrato
de 2:1, el tiempo de retencidn hidraulico es de 45 dias.

El biodigestor cuenta con un almacén para biogas externo
de geomembrana de PVC, con un volumen de 1.6 m3. El cual
a su vez se encuentra interconectado a los filtros de
microalgas donde se lleva a cabo el proceso de mejoramiento
de biogas.

De la misma manera, el efluente o digestato del
biodigestor es almacenado en tres contenedores de 120 litros,
los cuales se interconectar al reactor raceway, para ser
suministrado.

Fig. 9. Biodigestor.
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lll. CONCLUSIONES

Se logré obtener un sistema acoplado para el tratamiento
de fluentes y cultivo de algas. El desarrollo y la instalacion
de esta planta mostrara una perspectiva prometedora en el
tratamiento de digestato y su uso en el cultivo de microalgas
con una alta estabilidad y rendimiento de biomasa, a un costo
menor. La mejora de biogas mediante microalgas
proporciona una tecnologia superior en términos de impacto
ambiental, comparado con los medios fisico-quimicos
convencionales. Actualmente el sistema se encuentra en
operacién, con la finalidad de identificar los parametros que
favorezcan su operacion. De esta manera la mejora de biogas
y la valorizacién de la biomasa algal trae consigo un sinfin
de beneficios tanto para el ecosistema, como el desarrollo de
biocombustibles.
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RESUMEN En este trabajo se plantea una modificacion y adaptacion del algoritmo de simulacion del trabajo previo
“Implementacion de Algoritmo de Proteccion de Distancia en Relevadores Siemens para fallas Cross Country, Conjugando dos
Técnicas de Andlisis utilizando Matlab”, para que sea capaz de clasificar el tipo de falla e identificar la linea de transmisién en
la cual suceda (en alguna de las dos lineas idénticas en paralelo). Para esto se modela el circuito en el programa ATP EMTP
llamado “TTE (Tres estrellas)”,en el cual que se utilizan dos lineas de transmision idénticas en paralelo las cuales enlazan las
subestaciones ““ Tres estrellas” a “Teotihuacan” ademas de modificar el algoritmo generado en el programa Matlab. Se utiliza
un algoritmo basado en inteligencia artificial capaz de diferenciar en cuél de las dos lineas de transmision esta ocurriendo la

falla, tipo de falla y localizacién de la misma.

PALABRAS  CLAVE-— red neuronal, falla

I. INTRODUCCION.

En los sistemas eléctricos de potencia la continuidad y
calidad del servicio son dos requisitos que se deben cumplir
para lograr un suministro satisfactorio de energia eléctrica.
La continuidad hace referencia a que el Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) debe garantizar que la energia producida en
los centros de generacion sea suministrada en forma
ininterrumpida a los centros de consumo.

Los sistemas eléctricos pueden clasificarse por su nivel

de voltaje de operacién y utiliza la siguiente clasificacion:

1. Baja tension, sistemas de hasta 1000 V

2. Media tension, sistemas hasta 36 kV, algunos consideran
valores més altos (72.5 kV). El limite esta en la diferente
tecnologia entre esta clase y la superior.

3. Alta tension, sistemas hasta 245 kV - 300 kV.

4. Muy alta tension, por encima de los 300 kV- 360 kV.

Otro aspecto importante en el sistema eléctrico es la
calidad de la energia. Se enmarca dentro de una amplia
variedad de fendmenos electromagnéticos que caracterizan
la tensién y la corriente eléctrica en un tiempo dado y en
una ubicacién dada en el sistema de potencia. El término
calidad de la energia debe considerarse por los tres
principales sectores involucrados en un sistema eléctrico: el
generador, el consumidor y el fabricante de equipos.

El estudio de la calidad de potencia eléctrica en
instalaciones eléctricas y redes de distribucion es un tema
importante tanto para las empresas eléctricas como para los

Cross

country, relevador, onda  viajera, EMTP.

usuarios, ya que permite identificar posibles problemas y
adoptar las soluciones requeridas en cada caso.

Las cargas no lineales, las conmutaciones, las maniobras
de cambio de carga o las propias averias de los equipos
pueden ocasionar una mala calidad de la energia en el
sistema eléctrico. Esta deficiencia no sélo implica un alto
costo en términos de energia malgastada y tiempos de
inactividad innecesarios, sino que también es peligrosa y
aumenta el riesgo de fallas.

El requisito de calidad se refiere a que la energia debe
suministrarse en determinadas condiciones, con el fin de
garantizar que los distintos tipos de equipos conectados a la
red operen en las condiciones en que han sido proyectados.
Una de las causas mas frecuentes por las que se puede
incumplir con alguno de estos requisitos son las fallas en el
sistema eléctrico; cuando esto ocurre, las magnitudes de
corriente asociadas al SEP alcanzan valores situados fuera
de sus rangos nominales de funcionamiento y determinadas
areas del sistema pueden operar en condiciones
desequilibradas. En caso de no tomar ningin tipo de medida
para corregir la falla, ésta se propaga a través de la red y sus
efectos se irian extendiendo. El disefio de un SEP debe
contemplar el hecho de que inevitablemente van a
producirse fallas de manera aleatoria e inesperada. Por esta
razén, los SEP incorporan un sistema de proteccién que
tiene por objetivo minimizar los efectos derivados de los
diferentes tipos de fallas que pueden producirse. Los
primeros dispositivos automaticos que se emplearon para
aislar fallas eléctricas en los sistemas de potencia fueron los
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fusibles. Mas adelante los dispositivos de proteccion
dependian de acciones mecénicas y detectores muy
elementales, en los cuales la velocidad de reaccion dependia
de un elemento mecénico, como un resorte. Posteriormente
con la aplicaciéon de las bobinas se eliminaron algunos
elementos mecanicos y comenzaron a utilizarse los
relevadores. Con el desarrollo de la electronica fueron
evolucionando hasta llegar a los sistemas de proteccion
actuales, cuya operacion es mucho més répida y eficiente
[1]. Sin embargo, éstos presentan problemas mucho mas
complejos; como el caso de las fallas tipo Cross Country
gue son un tipo de falla evolutiva que afecta la operatividad
de los relevadores de proteccion de distancia; donde en
ocasiones el tiempo de respuesta del relevador de proteccion
es muy grande. Una propuesta de solucidn para este tipo de
falla en una sola linea de transmisién se desarroll6 en el
proyecto de investigacion titulado “Implementacion de
algoritmo de proteccion de distancia en relevadores
SIEMENS para fallas Cross Country, conjugando dos
técnicas de analisis utilizando Matlab” para solo una linea.

A. PRINCIPIO DE DETECCION DE FALLAS USANDO
ONDAS VIAJERAS

Actualmente los esquemas de proteccion de lineas de
transmisidn utilizan los cambios en las sefiales de voltaje y
corriente a frecuencia fundamental para detectar la
presencia de alguna falla en la linea protegida. Con el
propdésito de reducir los tiempos de deteccion de fallas,
algunos investigadores han propuesto el uso de las sefiales
transitorias de alta frecuencia generadas en el punto de
aparicion de la falla, ya que esas sefiales contienen toda la
informacion de las caracteristicas de la falla. La solucién de
D’Alembert de las ecuaciones de onda de voltaje, v(x,t) y de
corriente, i(x,t), en una linea de transmisién monofasica con
parametros distribuidos y sin pérdidas, estd expresada
como:

v(x, t) = F1(x — ut) + F2(x + ut) 1)
i(x, t) = [F1(x — ut) + F2(x + ut)]/Zo 2)

Donde x es la posicion a lo largo de la linea, t es el
tiempo, u es la velocidad de propagacion y Zo es la
impedancia caracteristica de la linea. Las funciones F1y F2
dependen de las condiciones de frontera del caso que se esté
analizando. En general, F1 representa una onda que se
desplaza en la direccion positiva de x a una velocidad ¢
(onda directa), mientras que F2 es una onda que se desplaza
en la direccion negativa de x a la velocidad de la luz c (onda
inversa); la relacion entre el voltaje y la corriente en F1 es
ZoyenF2es -Zo.

B. RED NEURONAL ARTIFICIAL

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son
dispositivos o programas informaticos desarrollados a partir
de los modelos y estructuras neuronales del cerebro humano
utilizando neuronas o unidades de procesamiento; éstos son
capaces de almacenar conocimiento por experiencia y
hacerlo disponible para su uso. Entre las principales tareas y
funciones que realizan las RNA se encuentran: la
percepcidn, asociacion, reconocimiento y clasificacion de
patrones, estimacion de funciones, entre otras [2] [3].

C. FENOMENOS TRANSITORIOS

El analisis de transitorios electromagnéticos en redes
eléctricas contribuye a mejorar la confiabilidad del sistema
de transmisién, permitiendo una correcta y oportuna
operacién en caso de energizacién de sus elementos sin
llegar a niveles de voltajes y corrientes nocivos para estos
elementos. Este andlisis de las redes eléctricas, en la
actualidad, se realiza mediante programas computacionales
gue permiten simulaciones de diversa indole para un
posterior andlisis e interpretacién de los resultados.
Interpretando los resultados se llega a tomar decisiones
sobre la mejor manera de operar la red de energia
principalmente las lineas de transmision para evitar dafios y
futuras reparaciones; decisiones que los operadores del
sistema eléctrico toman en consideracién al momento de
operar la red en tiempo real [4].

Los transitorios electromagnéticos deben ser tomados en
cuenta para su estudio, con la misma importancia del
andlisis en estado estacionario. Pese a que el estado
transitorio se produce en muy cortos periodos de tiempo, en
comparacion con el estado estable, su incidencia sobre los
equipos es mucho mayor debido a los altos valores de
voltaje y corriente a los cuales estan sometidos, provocando
grandes esfuerzos que en casos extremos pueden causar
dafios irreparables a los componentes del sistema eléctrico.
Dependiendo el equipo involucrado puede afectar a plantas
de generacion, subestaciones, lineas de transmision, e
incluso dejar sin servicio eléctrico a toda una gran
poblacién.

Por estas razones es necesario tener una idea clara de los
eventos que ocurren durante los periodos transitorios para
poder hacer correctivos en el manejo de los sistemas de
potencia tanto en estado estable como en el transitorio. En
la operacion de un interruptor, la corriente y voltaje se
desfasan debido al efecto capacitivo e inductivo de los
diferentes elementos asociados al interruptor, que provocan
fendmenos transitorios Ilamados transitorios por maniobras
a frecuencia industrial. Los transitorios electromagnéticos
pueden ser originados por tres maneras: sobrevoltajes
causados por descargas atmosféricas, sobrevoltajes
temporales y sobrevoltajes por maniobra de interruptores,
los cuales provocan una variacion en la operacion del
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sistema debido a la propagacion de la onda viajera. Se
puede apreciar el comportamiento del sistema eléctrico al
graficar el voltaje en estado estable en comparacion a la
generacion de perturbaciones en la simulacion del sistema
Fig. 1y Fig. 2.

D. FALLA TIPO CROSS COUNTRY

El termino falla Cross Country se utiliza para designar
aquella falla que inicia siendo de un tipo y posteriormente
evolucionan a otra rapidamente. En la Fig. 3 se aprecia una
simulacion de este comportamiento.
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Fig. 1. Voltaje en la linea de transmisién de 400 kV sin falla.
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Fig. 2. Perturbacion de voltaje con falla en una linea de 400 kV.
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Fig. 3. Falla bifasica tipo evolutiva (Cross Country) en una linea de
transmision de 400 kV.

Una falla Cross Country se ejemplifica con una falla
linea a tierra en cualquier lugar del alimentador de
distribucidn. El voltaje en las dos lineas que no cuentan con
falla aumenta a un valor cercano al voltaje fase-fase del
sistema. El aumento de voltaje en las dos lineas sin falla
puede causar falla en un desgastado pararrayos en el mismo
o en diferente alimentador. La corriente de falla resultante
es mayor que la corriente de falla que existe en una falla de
linea a tierra. La corriente en una falla tipo Cross Country es
normalmente menor que la corriente de falla asociada a un
de corto circuito franco més cercana a la subestacion
alimentadora. En esta investigacion se plantea la solucion
para fallas tipo Cross Country en dos lineas idénticas en
paralelo. Este tipo de fallas son de tipo evolutivas ya que
inician en una fase y afectan mas fases después de un
determinado tiempo de haberse presentado
(aproximadamente 10 ms); por ejemplo: una falla de linea a
tierra que cambie a una falla de doble linea a tierra [5].

Il. DESARROLLO

El principal objetivo de este trabajo es complementar
dicho algoritmo 'y simular en los programas
Alternative Transients Program- Electromagnetic Transients
Program y Matrix Laboratory (ATP-EMTP y Matlab) las
dos lineas en paralelo idénticas, para permitir la correcta
operacion de la red neuronal del tipo probabilistico para la
proteccion de lineas de transmision en fallas tipo Cross
Country. Debido a que, al presentarse una falla en alguna de
ellas, ocurre un mal funcionamiento en la simulacion del
sistema eléctrico, debido a que ninguna de las dos lineas de
transmision es protegida al colocarse los relevadores
basados en Inteligencia Artificial (1A) en paralelo, y en
algunas ocasiones los dos sistemas de proteccion de
relevadores operan al mismo tiempo haciendo asi una
interrupcion innecesaria al sistema eléctrico interconectado.

Como se indico en parrafos anteriores existe mal
funcionamiento en la coordinacion de proteccién basada en
inteligencia artificial en el sistema eléctrico propuesto, asi
gue se necesita realizar modificaciones a dicho algoritmo.
Por este motivo es necesaria la implementacion de
algoritmos que sean capaces de realizar una mejor
proteccion ante fallas tipo Cross Country al utilizarse en
relevadores con inteligencia artificial especificamente en
lineas paralelas.

Esta investigacion se dirige Gnicamente a los relevadores
de proteccion de distancia basados en inteligencia artificial
para identificacion de falla Cross Country y solo se realiza
para dos lineas paralelas idénticas. Actualmente no es
posible implementar relevadores con inteligencia artificial
en sistemas eléctricos debido a que se encuentra en etapa de
investigacion y los relevadores actuales no permiten
inteligencia artificial.
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Durante el desarrollo de esta investigacion fue necesario
simular las fallas con las modificaciones nuevas al sistema.
Teniendo asi como primera etapa la identificacion del
problema, lo cual permite tener un panorama més claro en
el desarrollo de la investigacion. Como segunda etapa, se
establece verificar por medio de la simulacion del programa
el mal funcionamiento presente en las dos lineas paralelas
para posteriormente generar un algoritmo que permita la
operacion correcta durante un evento de falla sobre la linea
en cuestion utilizando 1A.

A. FALLA CROSS COUNTRY EN UNA LINEA DE 400 kV

El sistema eléctrico donde se realizan las pruebas de
simulacion de fallas es simulado en el programa
denominado ATP-EMTP. En la seccidn donde se ubican las
lineas de transmisidn en paralelo idénticas denominadas
Tres estrellas-Teotihuacan (ver Fig. 4). Se colocaron en
estas lineas de transmision los separadores de fase llamadas
splitters; en ellas se colocaron los dispositivos de medicion
para poder analizar el voltaje y la corriente para
posteriormente guardar estos valores obtenidos y cargarlos
en el programa Matlab. Se realizaron simulaciones de los
diferentes tipos de falla y se corrieron los resultados en el
programa de Matlab y se comprobé la ubicacion de la falla,
tanto en la linea No. 1 como en linea No. 2, ademas se vario
la ubicacion del origen de la falla utilizando las tres zonas
de ubicacién de cada linea de transmision.
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Fig. 4. Simulacidn de sistema eléctrico Tres estrellas-Teotihuacén en
programa ATP.

Se verifico la capacidad de la red neuronal de identificar
cuando no existe falla, principalmente para evitar disparos
accidentales. El algoritmo compara los valores que ya se
tenian cuando el sistema se encontraba en estado estable
con valores nominales de operacion, obteniendo asi valores
de corriente y voltaje muy similares a cuando no existia
variaciones en el sistema dando asi un aviso donde se
menciona que no existe falla.

B. SIMULACION DE ALGORITMO DE RELEVADOR
DIGITAL PARA DETECCION DE FALLA CROSS COUNTRY
EN LINEAS DE 400 kV IDENTICAS EN PARALELO

Durante la simulacion hecha de la red eléctrica Ilamada
Tres Estrellas en el programa ATP-EMTP se realizaron
modificaciones en este algoritmo ,una de estas fue llevar un
registro de los valores de voltaje y corriente de las lineas de
transmisién cuando el sistema es estable (condiciones
normales de operacién) denominaron como linea No. 1y la
linea No. 2 a las lineas de transmision en paralelo que van
del bus Tres Estrellas a Teotihuacan para que la
programacion en Matlab tuviera la capacidad de diferenciar
cuando la falla ocurriera en una linea de las dos que se
encuentran conectadas en paralelo. El nuevo algoritmo
permite que la IA tenga pardmetros con valores
proporcionales y asi poder detectar mediante comparacion
estos valores. Otra variable que se le afiadié fue permitir
gue cuando el sistema estd en condiciones de operacion
normales la simulacion arroja un aviso anunciando que no
se encontré falla; si ocurre una falla el algoritmo de la red
neuronal indica el lugar aproximado de la misma y su
localizacién ya sea en la denominada linea No. 1 o la No. 2.
Dentro de la programacion original, se modificaron ademéas
2 redes neuronales en Matlab llamadas “pnnlineas” y
“pnnzonas”, las cuales son necesarias para poder utilizar el
programa en Matlab ya que en ellas se encuentra ahora el
algoritmo responsable de determinar en que linea y zona de
proteccion se encuentra la falla.

En las Fig. 5, 6 y 7 se muestran algunos ejemplos de los
resultados del programa Matlab.

I

Command Window

La falla fue en la linea: 1
Fzlla Detectada
Falla Bifdsica C wvs L
Falla dentro de la zona de operacidn.
/ Falla ubicada en la zona 1
fr

Fig. 5. Resultado de la simulaciéon de una falla bifasica en la linea No. 1
entre las fases Cy A.
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Command Window

La falla fue en la linea: 2

Falla Detectada

Falla Monofésica A vs T

Falla dentro de la zona de operacidnm.

Fig. 6. Resultado de la simulacion de una falla monofasica en la linea No. 2
fase A.
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Command Window

La falla fue =n la linea: 1

Falla Deteccada

Falls Trifasica

Falla fuera d= la zona de opsracion.

Falla ubicada =n la zona 2

ﬁ >
-

Fig. 7. Resultado de la simulacidn de una falla trifasica en la linea No. 1
I1l. CONCLUSIONES

Se logro el objetivo de realizar la modificacion del
algoritmo a la red neuronal original para que se comuniquen
los dos esquemas de relevadores que van en las lineas de
transmision paralelas de Tres Estrellas a Teotihuacan con el
objetivo de detectar la falla en cualquiera de las dos lineas
idénticas de 400 kV, especificamente la falla Cross Country.
Fue posible desarrollar el codigo en el programa Matlab y
desarrollar la  simulacion en ATP-EMTP para
posteriormente probar la operacién de la red neuronal del
relevador. El nuevo cddigo hace posible la interaccion de
las dos redes neuronales de los relevadores en dos lineas en
paralelo idénticas cuando una de ellas es sometida a una
falla.
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