Articulo

22
Revista de Ingenieria Innovativa

Septiembre 2019 Vol.3 No.11 22-28

Generador de Agua mediante el uso de Celdas Peltier y Energia Solar

Water Generator through Peltier Cells and Solar Energy

CHAVEZ, José Manuelt*, ESPEJEL-BLANCO, Daniel Fernando, HERNANDEZ-AGUIRRE, Fredy

Alberto y RASCON-BARCELO, Luis Eduardo

Instituto Tecnoldgico De Hermosillo / Tecnolégico Nacional de México

ID 1¢" Autor: José Manuel, Chavez / ORC ID: 0000-0001-9708-5925, CVU CONACYT ID: 806766

ID 1* Coautor: Daniel Fernando, Espejel-Blanco / ORC ID: 0000-0002-9692-013X, CVU CONACYT ID: 304845

ID 2% Coautor: Fredy Alberto, Hernandez-Aguirre / ORC 1D: 0000-0001-9208-5299, CVU CONACYT ID: 611800

ID 3¢ Coautor: Luis Eduardo, Rascon-Barcel6 / ORC 1D: 0000-0001-6051-9777, CVU CONACYT ID: 929775

DOI: 10.35429/J01E.2019.11.3.22.28

Recibido 13 de Junio, 2019; Aceptado 30 de Septiembre, 2019

Resumen

En la actualidad, las épocas de sequia son mas
prolongadas a consecuencia del calentamiento global,
lo cual ha generado escases y racionamiento de agua,
dichas condiciones se convierten en el principal
problema en los poblados alejados a las zonas urbanas
y con poca infraestructura. México cuanta con 653
acuiferos en todo su territorio, 106 estan
sobreexplotados debido a actividades agricolas,
mineras, industriales y urbanas, lo que proyecta al pais
un posible agotamiento y contaminacion de su liquido
vital. Por tal motivo, con el fin de contribuir con una
solucién a la problematica de la escases de agua, al
aplicar un sistema de control a la tecnologia que utilizan
las celdas de Peltier se genera un flujo moderado de
agua, ya que condensa las particulas de agua
suspendidas en el aire. De esta manera se implementara
un arreglo de celdas de Peltier para obtener la mayor
cantidad agua posible bajo factores ambientales, como
humedad y temperatura. Ademas, al tratarse de zonas
donde el clima es arido, se pretende utilizar fuentes de
energia alternativos, de tipo fotovoltaico auténomo,
para aprovechar la radiacion solar y alimentar al sistema
de control de una manera autosustentable.

Energias Renovables, Condensacion de Agua,
Celdas de Peltier

Abstract

At present, the drought periods are longer due to global
warming, which has generated scarcity and water
rationing, these conditions become the main problem in
remote villages to urban areas and with little
infrastructure. Mexico, with 653 aquifers throughout its
territory, 106 are overexploited due to agricultural,
mining, industrial and urban activities, which projects
to the country a possible depletion and contamination
of its vital liquid. For this reason, in order to contribute
to a solution to the problem of water scarcity, by
applying a control system to the technology used by the
Peltier cells, a moderate flow of water is generated,
since it condenses the particles of water suspended in
the air. In this way, an array of Peltier cells will be
implemented to obtain as much water as possible under
environmental factors, such as humidity and
temperature. In addition, when dealing with areas
where the climate is arid, it is intended to use alternative
sources of energy, of autonomous photovoltaic type, to
take advantage of solar radiation and feed the control
system in a self-sustaining manner.

Renewable Energies, Water Condensation, Peltier
Cells
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Introduccion

En la actualidad, el hablar sobre el cambio
climatico es referirse al principal problema que
nuestro planeta enfrenta y el cual, no solo afecta
a nuestros distintos ecosistemas, sino también a
la sociedad. Las temperaturas del planeta son
aptas para la vida gracias a un proceso natural
llamado “Efecto Invernadero”; cuando Ila
radiacion solar llega a nuestra atmosfera, parte
de ella es reflejada hacia el espacio y otra parte
es absorbida por la Tierra, obteniendo Ila
temperatura adecuada para la vida en ella.

Por otra parte, existen los llamados
“Gases de Efecto Invernadero”, los cuales evitan
que la radiacion solar salga hacia el espacio y se
quede en nuestra atmosfera, ocasionando un
incremento en las temperaturas.

México no es la excepcion, a
consecuencia del calentamiento global el pais
experimenta distintos problemas climéticos, los
cuales nunca se habian registrado. El incremento
de temperatura cada vez es mas prolongado en
épocas de sequia, donde el suelo es arido, se ha
generado escases y racionamiento de agua,
dichas condiciones se convierten en la mayor
afectacion en los pueblos alejados a las zonas
urbanas y con poca infraestructura.

El agua con el que se cuenta, muchas
veces por condiciones naturales, y otras por la
intervencion del ser humano, llega a sufrir dafios
irreversibles. México cuenta con 653 acuiferos
en todo su territorio, 106 estan sobreexplotados
debido a actividades agricolas, mineras,
industriales y urbanas, lo que proyecta al pais un
posible agotamiento y contaminacion de su
liquido vital (Comision Nacional del Agua,
2018).

Al tratarse de zonas donde el clima es
arido, el acceso a fuentes ilimitadas de este
liquido vital es imposible, afectando al
desarrollo de empresas y comunidades. Se han
realizado multiples investigaciones sobre los
métodos alternativos para la obtencion de agua,
logrando resultados no viables. Dado a los altos
costos de transportacion de agua potable entre
distintas localidades y a la sobreexplotacion de
los mantos acuiferos pareciera que nuestro
problema no tendra fin.
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Ante el evidente problema que nuestro
planeta enfrenta a consecuencia del cambio
climatico y el racionamiento del agua, como
ingenieros y futuros investigadores es nuestra
obligacion desarrollar 'y aplicar nuevas
tecnologias para aprovechar los recursos del
planeta, como es el caso de la implementacion
de sistemas fotovoltaicos.

El aprovechamiento de la energia solar
para generar electricidad a través de la
tecnologia fotovoltaica se ha convertido en una
opcion cada vez més asequible para los 1400
millones de personas en el mundo que viven aun
sin energia eléctrica (Rodriguez & Espinoza,
2017). Dependiendo de las necesidades
humanas, el sistema fotovoltaico puede variar en
tipo, capacidad o especificaciones. Asi, los tipos
de sistemas fotovoltaicos se dividen en dos
principales: los autonomos o aislados y los
interactivos con la red eléctrica o
interconectados.

El funcionamiento de un sistema
fotovoltaico es posible gracias al a los paneles
solares donde gracias al efecto fotoeléctrico, la
energia solar se convierte en energia eléctrica de
corriente directa, el cual puede ser convertido a
corriente altera al utilizar el inversor, esto
dependera de los dispositivos electrénicos que se
deseen alimentar con el sistema fotovoltaico.

Posteriormente, dependiendo del tipo de
sistema fotovoltaico: auténomo 0
interconectado, en el caso de sistemas
fotovoltaicos autdnomos es necesario utilizar
controladores de cargas que regulan el uso de la
energia y un banco de baterias que permita el
almacenamiento de la energia.

Por otra parte, el uso de centros de carga
es fundamental en sistemas fotovoltaicos
interconectados, ya que es el punto de conexion
o de distribucion de energia fotovoltaica
generada para que el medidor bidireccional
registre la energia que se regresa a la red
eléctrica de CFE (Rodriguez & Espinoza, 2017).
Por tal motivo, es necesario un sistema capaz de
generar agua de manera alterna, el cual, no afecte
a nuestro ecosistema y pueda satisfacernos de un
flujo moderado de agua.
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El objetivo de este proyecto es la es la
implementacién de un prototipo generador de
agua utilizando Celdas Peltier, basadas en el
principio termoeléctrico Peltier, para condensar
el vapor de agua contenido en el aire para
obtener rocio. El punto de rocio o temperatura de
rocio es la mas alta temperatura a la que empieza
a condensarse el vapor de agua contenido en el
aire, produciendo rocio, neblina, cualquier tipo
de nube o, en caso de que la temperatura sea lo
suficientemente baja, escarcha (MetAs &
Metrologos Asociados, 2007).

Con este sistema es posible obtener la
mayor cantidad de agua posible bajo factores
ambientales, como humedad y temperatura, en
relacion a la manipulacion y control de las
Celdas de Peltier. A su vez, utilizar una fuente
de energia alternativa auténoma, de tipo
fotovoltaica, para la alimentacion del sistema en
zonas donde no exista acceso a fuentes de
energia eléctrica constante.

Desarrollo

El prototipo esta integrado de tal manera de
generar la maxima cantidad de agua bajo
distintos factores ambientales. Para el desarrollo
del prototipo se utilizaron diversos fundamentos
teoricos, principalmente Termoelectricidad, asi
como los principios del Efecto Peltier.

Una forma de generar la méaxima
cantidad de agua utilizando la humedad del
ambiente es con la implementacion de Celdas de
Peltier, la cual si se le aplica una corriente
eléctrica, en un circuito compuesto de materiales
distintos con sus uniones, absorbe el calor de una
de ellas y se desprende por la otra, es decir, se
genera una diferencia de temperatura entre sus
caras al ser circuladas por una corriente: una de
ellas se enfria, mientras que la otra se calienta
(Tornos & Sotelo, 2006).

Si se invierte la polaridad de la corriente,
la cara fria pasa a ser caliente y viceversa,
invirtiéndose el sentido del flujo calorifico,
llevando por nombre Efecto Peltier (Patterson &
Sobral, 2007).

Al entrar en contacto la parte fria de la
Celda Peltier con al aire del ambiente, la cual se
encuentra a cierta temperatura y con un
porcentaje de humedad, comienza a condensar el
vapor de agua contenido en el aire, produciendo
rocio.
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Es decir, es la temperatura a la cual el
vapor de agua presente, alcanza su valor madximo
0 su condicion de presion de saturacion de vapor
de agua con respecto al equilibrio con una
superficie plana de agua. La temperatura de
punto de rocio es siempre menor que o igual a la
temperatura actual.

El prototipo esta complementado con
sensores para la medicion de temperatura y
humedad, las cuales determinaran las
condiciones de activacion del prototipo
utilizando un control ON/OFF mediante la
plataforma de Arduino. El cual es una
plataforma de creacion de electrdnica de cddigo
abierto, la cual estd basada en hardware y
software libre, flexible y facil de utilizar para los
creadores y desarrolladores, la cual crear
diferentes tipos de microordenadores de una sola
placa a los que la comunidad de creadores puede
darles diferentes tipos de uso (Electronics, s.f.).

La estructura principal del prototipo
consiste basicamente en tres etapas: adquisicion
de informacion, sistema de control y fuente de
alimentacion, siendo las dos primeras
interconectadas a traveés de una arquitectura
desarrollada a partir de la plataforma Arduino.

Arquitectura de Arduino para recoleccion de
datos

Utilizando la plataforma de programacion
Arduino, como se muestra en la Figura 1, en
conjunto con los sensores de humedad y
temperatura se determinan los pardmetros de
activacion de las Celdas Peltier para generar el
punto de rocio.

La placa Mega 2560, mostrado en la
Figura 2, gracias a su interaccion con distintos
tipos de sensores, asi como sus puertos de
entradas y salidas digitales, se implementé en el
sistema para realizar el muestreo de los datos
ambientales. La Tabla 1 muestra la lista de
materiales utilizados en el muestreo de variables.
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@0 sketch_may16a Arduino 1.8.8

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_may16a

[inciude "pET.h" //Se importa libreria para manejc de sensor DHT11 ~
#include "SparkFunETUZLD.h" //Se importa libreria para maneje de sensor Gi-11
£in
fin

clude <OneWire.h> //Se importa libreria para 5 de sensor DS18B20
clude <DallasTemperature.h> //Se importa libreria para mansjo de sensor DS18B20

§define DHTPIN 32 //se establece el pin 32 Sensor 1 DATIL
fdefine DHTPIN2 34 //Se establece el pin 34 Sensor 2 DHTIL
#define DHTTYPE DHT11

DHT dhtl (DHTEINI, DETTYEE) ;
DHT dht2 (DHTEINZ, DETTYEE) 7

HTU21D myHumidity;

1(36); //Se establece el pin 15 como

uriire: bus OneWire
re ourWire: ; e establece el pin 16 coms
Wire:
":
:

sor 1 DS18B20
sor 2 DS18B20
r 3 DS18B20
sor 4 DS18B20

sor 5 DS18B20

bus OneWire

= establece ol pin 17 como bus OneWire
e establece el pin 18 como bus OneWire

= establece =l pin 19 como bus OneWire

//se decl. para nuestro
//8e decl o para nuestro
//se decl o para nuestro
//se decl. o para nuestro
//8e decl para nuestro
v
< >

Figura 1 Programa en Arduino para el control ON/OFF
del prototipo

interrupt 5

(SPI) MOSI
(SPI) SS

3

Figura 2 Placa Arduino Mega 2560

Al estar monitoreando el sistema en
tiempo real, es posible determinar bajo qué
condiciones el sistema generador de agua
presenta mejores resultados como se muestran
en la figura 3.

16:42:20.881 -> 1;Lluvia Detectada Sensor lzquierdo?
16:42:20.928 -> 1;Lluvia Detectada Sensor Central?
16:42:20.975 -> 1;Lluvia Detectada Sensor Derecho?
16:42:20.975 -> 28.06 “C Celda 1

16:42:21.022 -> 28.00 "C Celda 2

16:42:21.022 -> 28.25 "C Celda 3

16:42:21.069 -> 28.25 “C Celda 4

16:42:21.069 -> 28.25 “C Celda 5

16:42:21.115 -> 30 *C Exterior

16:42:21.115 -> 52 % Exterior

16:42:21.115 -> 30 *C Interior dht11

16:42:21.162 -> 55 % Interior dht11

16:42:21.162 -> 30.42 °C Interior GY-11
16:42:21.209 -> 52.46 ¥ Interior GY-11

Figura 3 Datos obtenidos a través de sensores y
procesados en Plataforma Arduino
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5 Sensor de Temperatura DS18B20

2 Sensor de Temperatura y | DHT11
Humedad

1 Sensor de Temperatura y | GY-21
Humedad

Tabla 1 Lista de materiales para medir humedad relativa
y temperatura

Arquitectura del Actuador de Celdas Peltier

Al utilizar la tarjeta Mega 2560 y su plataforma
Arduino, el sistema es puesto en funcionamiento
en base a las variables medidas, humedad
relativa y temperatura, con la finalidad de entrar
en operacion cuando las variables mencionadas
sean Optimas para la mayor obtencion de rocio.
La Figura 4 muestra la relacion entre
temperatura ambiente y porcentaje de humedad
relativa para obtener la temperatura a la que se
presentara el punto de rocio.

Si los factores ambientales son ideales, la
tarjeta Mega 2560 envia una sefial por medio de
su salida digital al médulo del actuador, como se
muestra en la Figura 5, que a su vez alimentara a
la Celda Peltier, como puede observarse en la
Figura 6.

WA I0% IV A0 AT 0% S GO G5 JO% TV 0% S5 90 YW 100
" "N M ¥

SR 5

=
T8y
~
-
~
<

3 »

~ RO W B R NB DN

v 9 n N NN

i S ®» KB u D N B ¥ TN

5 7 B BB YN R NN MDD

g ¢ % B M BB XN D MDD

. $ 8 11 DI U YW ¥ 2D ND

s ¢ 7 » o2 B YW »®» a2 s e

- ¢ 6 % U MU B ®» N RN n o

F ) 3 8 ®» BB U B » ¥ aDdn » u

g 24 7 P B M OB U OHD NN D MNB N D

2 i ) ¢ N DB N B NN RN D MDD

o 102 4 8 ¥R ML DWW DR D ND
@ 2 3 7 % 1D M BNV W® X NN D N
@ 1 4 & 8 D 2D W KU WY XN R D
4 1 3 3 7 %y u o2 DB KU B Y N NDRn
2 0 2 5 & 0 U R WISV W W N DN
CREC I A A U LA A

Figura 4 Relacion entre temperatura, humedad relativa y
punto de rocio

Figura 5 Modulo Actuador-Relevador
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Figura 6 Kit Celda Peltier con sistema de enfriamiento

Al activar las Celdas Peltier, estas
comienzan a disminuir su temperatura hasta
alcanzar 0° C, si al entrar en contacto con una
mezcla de humedad y temperatura se enfria a una
presion constante, sin variar el contenido de
vapor de agua que tiene el aire, se llega a una
temperatura en la que el vapor comienza a
condensar. Esa temperatura es la llamada punto
de rocio y a esa temperatura la humedad relativa
seré del 100%.

Conexioén del Sistema Fotovoltaicos
Auténomo como fuente de alimentacién

En la Figura 7 se muestra la estructura del
Sistema Fotovoltaico Auténomo utilizado como
fuente de alimentacion en el prototipo generador
de agua. La electricidad en corriente continua es
la que proviene de los modulos fotovoltaico y
que se almacena en las baterias. Si el prototipo
es puesto en operacién durante el dia utilizara
directamente la energia generada por los
modulos fotovoltaicos, contrario a esto, en
ausencia de luz solar el sistema se alimentara de
los acumuladores, que previamente almacenaron
energia eléctrica durante el dia.

* REGULADOR
GENERADOR & CARGA [DX)

L

ACUMULADO=
Figura 7 Sistema Fotovoltaico Autonomo con salida en
CD
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Resultados

Los resultados obtenidos demuestran el
desempefio de las tecnologias para resolver las
necesidades basicas de la sociedad. Al disefiar
nuevos métodos o sistemas para la obtencion de
agua, podemos aprovechar los distintos
ecosistemas y estaciones del afio para generar la
méxima cantidad posible, de una manera
amigable para el medio ambiente y a un bajo
costo.

La cantidad de agua generada sera
proporcional al ndmero de Celdas Peltier
utilizadas, la humedad presente en el ambiente y
el tiempo de operacion del sistema, por ejemplo,
en un tiempo estimado de seis horas la méxima
cantidad de agua producida fue de 300mL con el
70% de humedad. En la Figura 8 se presenta el
prototipo operando con la implementacion de
cinco Celdas Peltier y ventiladores por la parte
lateral para la circulacién de aire y en la Figura
9 el circuito de control.

Figura 9 Sistema de Control conectado a sensores y a
actuadores
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Conclusiones

El prototipo propuesto para la generacion de
agua es una excelente opcion en zonas donde no
exista su acceso, ya que no requiere un alto costo
de implementacion. Los resultados obtenidos
con las pruebas realizadas, nos brinda las bases
necesarias para implementar un sistema
generador y adaptarlo en sitios con alto
porcentaje de humedad. Ya que el sistema de
control funciona bajo los mismos criterios, solo
es necesario dimensionar el prototipo
dependiendo de la cantidad de agua que generara
y sus aplicaciones. Por otra parte, puede ser
implementado en zonas donde no exista
suministro constante de energia eléctrica, gracias
a su fuente de alimentacion autosustentable.

Recomendaciones

El prototipo propuesto sugiere algunas pruebas y
modificaciones tanto a nivel hardware como
software. Se propone la utilizacion de la
plataforma WIFI, en reemplazo a la plataforma
Arduino, para el monitoreo y control del
prototipo generador. Con lo cual se tendra un
mejor manejo de datos a distancia
interconectados a la red local y a su vez, una
disminucion de dimensionamiento de circuiteria.

Referencias

Aguirre, J. (2019). Autobiogen: automatizacion
de un biodigestor de cinco propdsitos.
Aplicacion al proceso de climatizacion,
combustible para una estufa domeéstica,
produccién de energia eléctrica, reciclaje del
agua residual y generacion de fertilizante en una
casa habitacion para cuatro personas (Tesis
doctoral) Universidad Autobnoma Metropolitana.
México, D. F., México.

Comision Nacional del Agua. (2018). Situacion
de los Recursos Hidricos. Recuperado desde
https://www.gob.mx/conagua/acciones-y-
programas/situacion-de-los-recursos-hidricos
Electronics, M. (2015). Arduino. (2019)
Recuperado desde http://arduino.cl/que-es-
arduino/

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2019 Vol.3 No.11 22-28

Eole Water Company. (2012). Eole Water
Company. Recuperado desde:
http://www.eolewater.com/

Gomez, J. (2019). Fortalecimiento del sistema
de tecnologias apropiadas para la generacion de
energias limpias en el Parque Natural Chicaque
(Tesis de Pregrado). Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. Bogota, Colombia.

Martines L., E. L. (2008). Célculo de la
Temperatura de Punto de Rocio a Diferentes
Valores de Presion. Simposio de Metrologia.
SM2008-M117-1098-5 Recuperado  desde
https://www.cenam.mx/simposio2008/sm_2008
/memorias/M1/SM2008-M117-1098.pdf

MetAs & Metrologos Asociados. (2007).
Temperatura de Punto de Rocio. MetAs &
Metrologos Asociados. 2007-11 Recuperado
desde http://www.metas.com.mx/guiametas/La-
Guia-MetAs-07-11-punto-de-rocio.pdf

Patterson, G., & Sobral, M. (2007). Efecto
Peltier. FCEyN, UBA. Recuperado desde
http://materias.df.uba.ar/labo4aa2014c1/files/20
12/07/Efecto-Peltier.pdf

Planet's Water Company. (2018). Planet’s
Water ~ Company. Recuperado  desde:
http://lwww.waterplanet.com/

Portillo, A. L. (2017). Energia solar en México:
su potencial y aprovechamiento. Recuperado
desde ciep.mx.

Reina, W. & Acosta, J. (2019) Sistema de
supervision y control del prototipo generador de
agua a partir de celdas de Peltier (Tesis de
Pregrado). Universidad Distrital Francisco José
de Caldas. Bogota, Colombia.

Rodriguez, J., & Espinoza, E. (2017). La
Industria Solar Fotovoltaica y Foto térmica en
México. ProMéxico, 15-75. Recuperado desde
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/fi
le/428621/La_industria_solar_fv_y ft en M _x
ico-compressed.pdf

Rojas, A. & Burgos, E. (2019) Evaluacion de
alternativas sobre dispositivos de refrigeracion
con fuentes de energia no convencional para las
zonas no interconectadas de Colombia (Tesis de
Pregrado). Universidad Distrital Francisco José
de Caldas. Bogota, Colombia.

CHAVEZ, Jos¢ Manuel, ESPEJEL-BLANCO, Daniel Fernando,
HERNANDEZ-AGUIRRE, Fredy Alberto y RASCON-BARCELO,
Luis Eduardo. Generador de Agua mediante el uso de Celdas Peltier y
Energia Solar. Revista de Ingenieria Innovativa. 2019



Articulo

28
Revista de Ingenieria Innovativa

Sacristan, A. (2011). Obtencion de agua a partir
de humedad atmosférica empleando células de
efecto Peltier (Tesis de Pregrado). Universidad
Carlos 111 de Madrid. Madrid, Espafa

Sampedro, O. F. B., Pérez, D. F. M., & Nufez,
E. F. V. (2019). Proyecto de transformacion del
calor residual de gases de combustién de un
automévil en energia eléctrica, como
contribucion al cuidado del medio ambiente.
Ciencia Digital, 3(3.1), 54-73.

sde.mx. (2018). (Qué es un sistema
fotovoltaico? Recuperado desde
http://www.sde.mx/2018/08/10/que-es-un-
sistema-fotovoltaico/

Style, O. (2012). Energia Solar Auténoma:
Planificacion, Dimensionado e Instalacion de un
Sistema Fotovoltaico Autonomo. U.S.A. Itaca
Appropriate Technology.

Tornos, S., & Sotelo, A. (2006).
Termoelectricidad, la energia del desequilibrio.
Técnica Industrial 262. Recuperado desde
http://www.tecnicaindustrial.es/tiadmin/numero
s/22/41/a41.pdf

ZeroMass Water. (2018). ZeroMass Water.
Recuperado desde
https://www.zeromasswater.com/

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2019 Vol.3 No.11 22-28

CHAVEZ, Jos¢ Manuel, ESPEJEL-BLANCO, Daniel Fernando,
HERNANDEZ-AGUIRRE, Fredy Alberto y RASCON-BARCELO,
Luis Eduardo. Generador de Agua mediante el uso de Celdas Peltier y
Energia Solar. Revista de Ingenieria Innovativa. 2019



