ANEXOS



il

1542

Universidad Optimizacion en la fabricacién de membranas basadas en el
Zaragoza polimero 6FDA-DAM para la separacion de mezclas de CO>

7 ANEXOS:

7.1 Clasificacion de las membranas

Las membranas se pueden clasificar segun diferentes criterios como puede verse en la
Figura 33:i) por su naturaleza se clasifican en bioldgicas o sintéticas, siendo estas ultimas
orgdnicas o inorganicas. ii) por su estructura se dividen en simétricas o asimétricas. iii)
por su geometria pueden ser tubulares, de fibra hueca o planas y iv) por el mecanismo
de transporte, ya sea este a través de poros o en el caso de las membranas densas el
mecanismo de transporte puede ser facilitado o por disoluciéon — difusion. 13
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Figura 33. Clasificacion de las membranas. 13

7.2 Informacion MOFs y ZIF-8

Histéricamente los materiales porosos inorganicos mas utilizados han sido las arcillas,
las zeolitas y los silicatos mesoporosos. Hoy en dia los Metal Organic Frameworks
(MOFs) se han consolidado como una nueva e importante clase de compuestos de
coordinacidn, estos estan formados por la uniéon de centros metalicos a través de
ligandos organicos generando estructuras que se extienden en el espacio en varias
direcciones.®3!

Los MOFs empezaron a generar mayor interés en la década de los 90 tras probarse,
mediante técnicas de adsorcidn de gases, que estos materiales podian exhibir porosidad
permanente. A diferencia de otros materiales porosos los MOFs estan determinados
Unicamente por las caracteristicas geométricas de sus unidades basicas de construccion,
es decir, los ligandos orgdanicos y los agregados metdlicos. Gracias a su naturaleza
molecular los MOFs poseen una gran riqueza quimica y una estructura dificil de
encontrar en otra clase de materiales. Debido al enorme abanico de posibles variaciones
en sus componentes, dan lugar a materiales que encuentran aplicaciones en campos
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muy diversos de la ciencia de materiales como la catalisis heterogénea, la adsorcién de
gases, magnetismo, etc.'831

En concreto en este proyecto se ha usado el MOF ZIF-8 perteneciente a la familia de los
ZIFs. El ZIF-8 un MOF en el que cuatro anillos del ligando 2-metilimidazol (mIm) se
coordinan con un atomo tetraédrico de Zn formando una estructura tipo sod con un
tamafio de poro de 0,34 nm, como puede verse en la Figura 34. Este MOF posee una
gran superficie especifica, con un drea BET de 1046 m?/g.1*3?

Figura 34. Estructura molecular y morfologia del ZIF-8.3?
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7.3 Tabla de reactivos utilizados

7.3.1 Liquidos
Tabla 10. Reactivos liquidos
Compuesto Fabricante Pureza Uso
SIGMA- Sintesis:
>99%
SIS ALDRICH & Disolvente
i is ZIF-8:
Agua destilada GILCA - SmFeSIS 8
Disolvente
Sintesis ZIF-8:
Metanol SCHARLAU >99,90 % Disolvente
Lavado membranas
N- SIGMA- >99,5 % Sggtf)?:ege
N,Dimetilacetamida ALDRICH R op )
Disolventes
7.3.2 Sodlidos
Tabla 11. Reactivos solidos
Compuesto Fabricante Pureza Uso
MITEEDCEARE SIGMA-ALDRICH > 98,00 % Sintesis ZIF-8
hexahidratado
2- metilimidazol A-ALDRICH >99,00 % Sintesis ZIF-8
PBI ZELAZOLE 26 % SURURE G
membranas
Pga® HP POLYMER ) Soporte de
GmbH membranas
Preparacion de
6FDA-DAM AKRON -
membranas
PIM-1 i ) Preparacion de
membranas
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7.3.3 Gases

Tabla 12. Reactivos gaseosos

Compuesto Fabricante Pureza Uso

Alimentacion
gaseosa

Metano LINDE >99,999 %

Alimentacion

Nitrégeno LINDE >99,999 %
gaseosa
Dioxido de LINDE 599 999.% Alimentacion
carbono ’ gaseosa
Analisis
Helio LINDE > 99,999 % cromatdgrafo de
gases:
Gas de barrido

7.4 Sintesis experimental

Como ya se ha comentado en el proyecto, a la hora de preparar los distintos blends, se
encontré el limite de carga de PIM-1 en el 35% en peso, ya que el PIM-1 no se disolvié
como muestra la imagen (a) de la Figura 35 con las disoluciones del 35 y 55 % en peso
de PIM-1. De igual manera se encontré el limite de carga de ZIF-8 para los blends con la
proporcion (90/10) (6FDA-DAM/PIM-1) en el 20% en peso, como muestra la imagen (b)
de la Figura 35

Figura 35.Problemas en la preparacion de membranas. Segregacion del
PIM-1(a), agregacion del ZIF-8 membrana 90/10 con 20% de ZIF-8
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7.5 Técnicas Instrumentales:

7.5.1 Microscopia electrénica de barrido (SEM):

El microscopio electrénico de barrido (SEM) (ver Figura 36) es capaz de obtener
imagenes de una muestra haciendo incidir un haz focalizado de electrones sobre esta,
con esto se consigue una resolucién de hasta 100 A, muy superior a cualquier
instrumento optico.

Los electrones interaccionan con la muestra produciendo varios tipos de sefiales
(electrones retrodispersados y secundarios) que mediante los detectores que tiene el
equipo transforman la energia obtenida en imagenes. Estas imagenes reflejan las
caracteristicas superficiales de la muestra, proporcionando informacién de formas,
tamafios y composicién quimica.3?

En el proyecto este tipo de caracterizacion se utilizé para determinar la morfologia de
las membranas y para determinar la distribucién de los MOFs al incorporarlos a estas.
Todas estas imdgenes se realizaron con el aparato mostrado en la Figura 36, cuyos
parametros vienen especificados en la Tabla 13.33
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Figura 36. Microscopio electronico INSPECT — F50
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Tabla 13. Especificaciones técnicas microscopio electronico INSPECT —

F50.33
1kVv 3.0 nm sin BSED
SEM 30 kV 1.0 MM
M3éxima corriente de haz 200Na
) Unico modo Alto vacio
VACI
cio XxYxZ(mm) 50 x 50 x 50 mm
Inclinacion -15° a 75°
TAGE
STAG Rotacion 360°
. Estado sdélido BSE BSED
DETECCION ETD SE

Con este instrumento se realizé también la técnica de microscopia electrénica de rastreo
SEM-EDX (Scanning Electron Microscopy - Energy Dispersive X-ray spectroscopy). La cual
es una técnica donde el barrido de una muestra con un haz de electrones permite
obtener imagenes, en blanco y negro, de alta resolucién, por encima de 100.000
aumentos, que posibilitan estudiar detalles de su morfologia. Se obtiene también el
analisis elemental de la superficie.

7.5.2 Difraccion de rayos-X (XRD)

Esta técnica de caracterizacion sirve para estudiar la cristalinidad de los compuestos
analizados y utiliza un haz de rayos X que interacciona con los electrones que conforman
la muestra. Cuando el haz de rayos X chocan contra un cristal, los electrones que se
encuentran en su trayectoria vibran con una frecuencia idéntica a la de la radiacién
incidente y actian como fuentes secundarias de nuevos frentes de onda de rayos X con
la misma longitud de onda y frecuencia.3* Este haz se hace incidir con diferentes angulos
20 y el espectro de difraccidon producido determina la cristalinidad del material.

En el presente proyecto se ha utilizado esta técnica de caracterizacion para demostrar
que el relleno de las MMMs mantenia su cristalinidad en los blends, ademads de para
calcular el d-spacing de los mismos. El instrumento empleado ha sido un difractometro
de rayos-X Max Rigaku mostrado en la Figura 37.3*
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Figura 37. Difractometro de rayos-X Max Rigaku.

7.5.3 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR):

Esta técnica de caracterizacidn se basa en que las moléculas absorben energia de la luz
infrarroja en longitudes de ondas especificas, conocidas como sus frecuencias de
resonancia. La intensidad de la luz transmitida a través de la muestra es medida para
cada numero de onda, calculando la cantidad de luz absorbida por la muestra como la
diferencia entre la intensidad de la luz antes y después de pasar por la celda de medicién.
La longitud de onda de cada modo de absorcidn es funcién de la masa de los atomos, la
fortaleza de los enlaces y la geometria de la vibracién, lo que permite identificar los
diferentes grupos funcionales que componen la muestra. El instrumento disponible para
estos andlisis fue un espectrdmetro FTIR Bruker Vertex 70, (ver Figura 38).%

Figura 38. FTIR Bruker Vertex 70.
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7.5.4 Andlisis termogravimétrico (TGA):

La termogravimetria (TGA) es una técnica de caracterizacidon basada en la medicién de
la masa de la muestra mientras es sometida a un programa de temperatura en una
atmodsfera controlada. Esta técnica ofrece informacion sobre la composicion de la
muestra y predecir su estabilidad.

El aparato utilizado durante el proyecto ha sido el Mettler Toledo TGA/STDA 851e,
mostrado en la Figura 39.3®

Figura 39.Mettler Toledo TGA/STDA 851e

7.5.5 Calorimetria diferencial de barrido (DSC):

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) es una técnica empleada para estudiar lo
gue le ocurre a un polimero cuando se calienta, ya que analiza las transiciones térmicas
de un polimero. Se basa en la diferencia de la cantidad de calor requerida por una
muestra y una referencia para calentarse.

Se aplica principalmente para el estudio de transicidon de fases que involucran cambios
de energia. Puede medir por ejemplo la temperatura de transicion vitrea de polimeros
(Tg).

En este proyecto se ha calculado la Tg de las membranas con el instrumento Mettler
Toledo DSC 822e mostrado en la Figura 40.%”
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Figura 40. Mettler Toledo DSC 822e

7.6 Caracterizacion

7.6.1 Reduccidon de tamario de las esferas de PIM-1

Como se ha comentado en el apartado 3.3.1 se tratd de reducir el tamafio de las esferas
de PIM-1 realizando un secado del casting rapido con temperatura (Figura 41 imagenes

(a), (b) y (c)) y realizando cambios en el disolvente (imagenes (d) y (e)). Siendo todos los
tratamientos ineficaces.

71



«1s  Universidad Optimizacion en la fabricacién de membranas basadas en el
i0i  Zaragoza

polimero 6FDA-DAM para la separacion de mezclas de CO»

1542

6287

Figura 41. . Imagenes SEM de la seccion transversal de los blends
preparadas mediante secado en estufa: 40 °C (a) ,50 °C (b), 70 °C (c), secado
rapido en CHCls (d) y en CH2Cl> (e).

Figura 42. Defectos de secado a 40 °C.
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7.6.2 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) blends con ZIF-8

a)

Absorbacia (u.a)

1750 1550 1350 1150 950 750 550
Numero de onda (cm1)
—6FDA_DAM 90 PIM 10 ——6FDA_DAM 90 PIM 10 ZIF 1%
——6FDA_DAM 90 PIM 10 ZIF 10%—6FDA_DAM 90 PIM 10 ZIF 20%
—7ZIF8

b)

,\,/\_)\AkJ\A M

Absorbacia (u.a)

1750 1550 1350 1150 950 750 550

Numero de onda (cm?)
——6FDA_DAM 80 PIM 20 ——6FDA_DAM 80 PIM 20 ZIF 2%
——6FDA_DAM 80 PIM 20 ZIF 10% —ZIF 8
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Absorbacia (u.a)

1750 1550 1350 1150 950 750 550

Numero de onda (cm™)
——6FDA_DAM PURO ——6FDA_DAM 10 PIM 90
——PIM PURO —7IF8
——6FDA-DAM 10 PIM 90 ZIF 10%

Figura 43.Espectros FTIR de los blends 6FDA-DAM/PIM-1: 90/10 (a),
80/20 (b) y 10/90 (c) con distintos porcentajes de ZIF-8.

7.6.3 Difraccién de rayos X (XRD) Blends con ZIF-8

a)
7,4° 10,5° 12,8° 18,15° 27,1°
1 1 1

Intensidad (u.a.)

|

1 1 1 1

4 T I ——

] ] ] ]

5 10 15 20 . 25 30 35 40
20(7)

—G6FDA-DAM 90 PIM-1 10 ——&6FDA-DAM 90 PIM-1 10 ZIF 1%
——G6FDA-DAM 90 PIM-1 10 ZIF 10% G6FDA-DAM 90 PIM-1 10 ZIF 20%
—_2ZIF-8
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b)

Intensidad (u.a.)

5 10 15 20 25 30 i5 40
20 ()
—GF DA-DAM 80 PIM-1 20 — GFDA-DAM BD PIM-1 20 ZIF 2%
—GF DA-DAM 80 PIM-1 20 ZIF 10% —F -8
c)

Intensidad (u.a.)

! —— A
5 10 15 20 " 3o 35 40
20 (%)
—ZIF-8 ——GFDA-DAM 10 PIM-1 90
——GFDA-DAM 10 PIM-1 90 ZIF-8 1% ——GFDA-DAM 10 PIM-1 90 ZIF-8 10%

Figura 44.Espectros XRD de los blends: 90/10 (a), 80/20 (b) y 10/90 (c)
con ZIF-8.
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7.6.4 Andlisis termogravimétrico (TGA) blends con ZIF-8:

Como ya se ha comentado en el proyecto se realizaron analisis termogravimétricos de

los blends cargadas con ZIF-8, en la Figura 45 se muestra en la imagen (a) la variacion en
peso conforme aumenta la temperatura de los blends con la proporcion (90/10) (6FDA-

DAM/PIM-1) con ZIF-8 y en la imagen (b) la derivada de la variacion en peso, es decir la

velocidad de descomposicidn frente a la temperatura.
A partir de estos ensayos, ya que el ZIF-8 puro deja un residuo del 35,22 % en peso que

corresponde a 6xido de zinc, asi que con la ecuacion 9 se pudo calcular la carga real de

residuo mebrana
residuo ZIF-8

todas las membranas con ZIF-8.
Cargareal (%) = 100 -

Ecuacion 9:
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——6FDA_DAM PIM 90/10ZIF 10% T °C  ——6FDA_DAM 90 PIM10
6 FDA_DAM PIM 90/10 ZIF 1% 6 FDA_DAM PIM 90/10 ZIF 20%
—7Fs
b)
[
©
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o ~—.
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3 \/
T
350 400 450 500 550 600 650 700 750
——6FDA_DAM PIM 90/10 ToC 6 FDA_DAM PIM 90/10 ZIF 1%
—2F 8 ——6FDA-DAM 90 PIM 10 ZIF 10%
6FDA-DAM 90 PIM 10 ZIF 20%

Figura 45. Analisis termogravimétrico de los blends preparados con la
proporcion 90/10 (6FDA-DAM/PIM-1). Descomposicion de los blends con la
temperatura (a) y velocidad de descomposicion (derivada) (b).

De igual manera se realizaron los mismos ensayos para los blends 80/20 mostrandose
los resultados en la Figura 46 y para los blends 10/90 en la Figura 47.
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a)
100

(=}
é— 80

o)

(7]

(]

Q 60

[

()

c
‘O 40
‘S
8

E 20

>

0 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
—6FDA_DAM 80 PIM-1 20 T °C ——6FDA_DAM PIM-1 80/20 ZIF 2%
6FDA_DAM PIM-1 80/20 ZIF 10% —7IF-8

b)
=
©
S~

]

(%)

(]

Q.
©

350 400 450 500 550 600 650 700 750

——6FDA_DAM PIM-1 80/20 Toc  ——6FDA_DAM PIM-180/20 ZIF-8 2%
6FDA_DAM PIM-1 80/20 ZIF-8 10% —|F-8

Figura 46.Analisis termogravimeétrico de los blends preparados con la
proporcion 80/20 (6FDA-DAM/PIM-1). Descomposicién de los blends con la
temperatura (a) y velocidad de descomposicién (derivada) (b).
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a)

100
X 80
o
(7]
v
Q. 60
[ =
(]
c
'S 40
o
8
S
g 2

0 .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
PIM-1 PURO ——6 FDA_DAM PURO
——6FDA-DAM 10 PIM-1 90 T°C  ——6FDA-DAM 10 PIM-190 ZIF 10%
—ZIF 8

b)

dpeso/dT
/

350 400 450 500 550 T°C 600 650 700 750
=6 FDA_DAM PURO PIM1 PURQ «==6FDA-DAM 10 PIM 90 «===6FDA-DAM 10 PIM 90 ZIF 10% ==ZIF 8

Figura 47. Analisis termogravimeétrico de los blends preparadas con la
proporcion 10/90 (6FDA-DAM/PIM-1). Descomposicion de los blends con la
temperatura (a) y velocidad de descomposicion (derivada) (b).
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7.7 Resultados separacion de gases

Tabla 14. Resultados de separacion de gases de mezcla CO2/CHa con
membranas finas soportadas de 6FDA-DAM sobre PBIl y P84. Temperatura:
35°C y presion de la alimentacion 1 o 3 bar.

Soporte Presion de Permeacion CO; Selectividad
P alimentacién(bar) (GPU) (CO2/CHa)
1 1,3240,15 14,2+4,4
PBI
3 1,28+0,69 14,2+4,5
P84® 1 4,39+0,71 35,341,3
Autosoportadas 3 12,53+1,05 25,9+1,7

Tabla 15. Resultados de separacion de gases para membranas de
6FDA-DAM con ZIF-8 preparadas por infiltracibn Temperatura: 35°C y presion
de la alimentacion 1 o 3 bar.

Permeabilidad
i6n (B ..
Mezcla Presion (Bar) CO, (Barrer) Selectividad
1 1480+111 23,1+1,1
CO>/CH4
3 1258120 20,910,2
CO2/N: 1 1376 19,7
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Tabla 16. Resultados separacion de gases para los blends 6FDA-
DAM/PIM-1 para las mezclas gaseosas CO2/CHs y CO2/N.. Temperatura: 35°C
y presion de la alimentacién 3 bar.
% Permeabilidad CO; | Permeabilidad CHs | Permeabilidad N» Selectividad Selectividad
PIM-1 (Barrer) (Barrer) (Barrer) (CO2/CHa) (CO2/N2)
15031125 58,015,2 - 25,9+1,7 -
15661146 - 78,0+7,6 - 20,1+0,1
21354150 85,413,2 - 25,0+2,7 -
10
2183+152 - 102+1,3 - 21,4+1,4
2355+132 118,049,9 - 19,9+0,5 -
20
2638136 - 128+13,1 - 19,6+0,9
83641366 599,5+61,7 - 14,5+1,3 -
20
7678144 - 484+16,5 - 15,8+0,6
89941203 662,5+33,4 - 13,5+0,2 -
100
8263137 - 55619,1 - 14,8+0,2
Tabla 17. Resultados separaciéon de gases para los blends 6FDA-
DAM/PIM-1: 90/10 con distintas cargas de ZIF-8 para las mezclas gaseosas
CO2/CH4 y CO2/N2. Temperatura: 35°C y presion de alimentacion 3 bar.
% Permeabilidad CO, | Permeabilidad CHs | Permeabilidad N; Selectividad Selectividad
ZIF-8 (Barrer) (Barrer) (Barrer) (CO2/CHa) (CO2/Nz>)
21354150 85,4+3,2 - 25,0+2,7 -
0
21834152 - 102101 - 21,4+1,4
2219495 94,5+10,1 S 24,2+0,5 S
1
2186178 - 114+11 - 19,9+0,6
289095 108,7+4,4 - 26,5+0,2 -
10
28011149 - 154116 - 18,1+0,9
2395 125,8 - 19,0 -
20
1648 - 101 - 16,3
81




A0 Zaragoza

1542

a2s  Universidad Optimizacion en la fabricacién de membranas basadas en el
polimero 6FDA-DAM para la separacion de mezclas de CO»

Tabla 18. Resultados separacion de gases para los blends de polimeros
6FDA-DAM/PIM-1: 80/20 con distintas cargas de ZIF-8 para las mezclas
gaseosas CO2/CH4 y CO2/N2. Temperatura: 35°C y presion de alimentacion 3

bar.
% Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad N2 Selectividad Selectividad
ZIF-8 CO: (Barrer) CH4 (Barrer) (Barrer) (CO2/CHa) (CO2/N2)

2355+132 118+9,0 - 19,9+0,5 -

0
2637136 - 128+13 - 19,60,9
2586166 105+2,0 - 24,6%1,2 -

2
26104106 - 128+2 - 20,3+0,8
27114107 128+2,0 - 21,1+1,3 -

10
286335 - 151+0,8 - 18,940,2
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Figura 48.Resultados separaciéon de gases para los blends 6FDA-

CO2/CHa4 (a) y CO2/N2 (b). Temperatura: 35°C y presion de la alimentacion 3
bar. Las barras de error indican las desviacion en la medida de al menos 3

membranas.
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Tabla 19. Resultados separacion de gases para los blends 6FDA-
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polimero 6FDA-DAM para la separacion de mezclas de CO»

DAM/PIM-1: 10/90 con distintas cargas de ZIF-8 para las mezclas gaseosas

CO2/CH4 y CO2/N2. Temperatura: 35°C y presion de alimentacion 3 bar.

% Permeabilidad CO2 | Permeabilidad CHs | Permeabilidad N2 Selectividad Selectividad
ZIF-8 (Barrer) (Barrer) (Barrer) (CO2/CHa) (CO2/Nz>)
8364+366 599+61 - 14,5+1,3 -
0
7678145 - 484+16,5 - 15,8+0,6
7565+1385 682+103 - 11,0+1,0 -
10
92424197 - 576+28,7 - 16,1+0,5
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DAM/PIM-1: 10/90 con distintas cargas de ZIF-8 para las mezclas gaseosas
CO2/CHas (a) y CO2/N2 (b). Temperatura: 35°C y presion de la alimentacion 3
bar. Las barras de error indican las desviacion en la medida de al menos 3

membranas.
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7.8 Modelado

Como ya se ha comentado anteriormente, en el apartado (4) se traté de ajustar los
resultados experimentales obtenidos en el proyecto a los modelos de: “Maxwell”,
“Bruggeman” y “Bottecher y Higuchi”. 38

7.8.1 Modelo de Maxwell

El modelo de Maxwell se basa en la teoria de la conduccién eléctrica a través de un
medio heterogéneo, obteniendo la conductividad para un medio homogéneo de esferas
solidas distribuidas aleatoriamente en una matriz continua. Por lo que se puede aplicar
la ecuacion de Maxwell (ver ecuacidn 10) para obtener la permeabilidad efectiva de una
dispersién de esferas (fase discontinua) en una fase continua. Ver el ajuste del modelo
en la Figura 50.

Pd+2Pc—2¢-(Pc—Pd)
Pd+2Pc+¢-(Pc—Pd)

Ecuacién 10: Peff = Pc-

Donde:

- Peff es la permeabilidad del “blend”.
- Pd y Pc son las permeabilidades de las fases discontinua y continua
respectivamente.

- ¢ eslafraccion volumétrica del polimero minoritario (fase discontinua).
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Figura 50. Modelo de Maxwell.

7.8.2 Modelo de Bruggeman

Bruggeman utiliza la teoria del medio efectivo, la cual es apropiada cuando hay una
pequeiia diferencia entre las permeabilidades de ambas fases, ya que esta teoria no
distingue entre la fase continua y discontinua que forman el “blend”. Ver el ajuste
mostrado en la Figura 51.

La ecuacién equivalente para la permeacion a través de una dispersion de esferas es la

siguiente:
1
o pPeff (Peff\ 3 _ 4 N1
Ecuacion 11: ( Pe 0!) ( Pe ) = (1 (I)) (1 CZ)
Donde:

- oesigual Pd/Pc
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Figura 51. Modelo de Bruggeman
7.8.3 Modelo de Bottecher y Higuchi

Mientras que la férmula de Bottecher y Higuchi ,la cual es una ampliacién del modelo
anterior, es aplicable a dispersiones aleatorias de particulas esféricas, ver ecuacion 12 y
el ajuste mostrado en la Figura 52.

Ecuacion 12: (1 — Pi]cff) . (a+ 2. P;};f

)=3¢-(a—1)
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Figura 52. Modelo de Bottecher y Higuchi.

7.8.4 Modelado resistencias en serie y paralelo

Se probaron estos dos otros modelos pero las desviaciones del ajuste fueron mucho
mayores por los que se obviaron. Los modelos se basan en que la resistencia que ofrecen
las dos fases del blend actdan en serie o en paralelo como se muestran en la ecuacién
13 y 14 respectivamente.

Pc-Pd
Ecuacion 13: Peff = dc-Pd+¢d-Pc

Ecuacién 14: Peff = ¢c-Pc+ ¢d - Pd

Siendo la Peff minima cuando se postula el modelo de resistencias en serie y la maxima
cuando se encuentran en paralelo.
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