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Resumen

Este articulo muestra la importancia que han adquirido los
software especializados para el disefio de sistemas
energéticos que operan bajo un esquema fuera de la red
eléctrica e incorporan Energia Renovables. La relevancia
de este trabajo se cierne en el entendido que uno de los
objetivos de los gobiernos actuales es mejorar la calidad
de vida de las personas y su indice de marginalidad,
mediante el acceso al servicio eléctrico. Se propone una
metodologia para el dimensionamiento de un sistema
hibrido aislado utilizando HOMER Pro, un software de
optimizacién de sistemas de potencia que facilita la
evaluacion técnica y econémica del sistema. Se partié de
la elaboracion de un perfil de demanda para una
comunidad rural ubicada en el municipio de Mezquitic al
Norte del estado de Jalisco a partir de una revision
internacional, que permita mejorar su indice de desarrollo
humano; y la seleccién de los diferentes componentes de
generacion y almacenamiento de energia que integran al
sistema. El resultado de las simulaciones nos permite
construir una tabla de resultados, que facilita la seleccion
de equipos debido a que permite observar las diferentes
combinaciones de las variables técnicas, econémicas y
meteoroldgicas con mayor viabilidad econémica.

Perfil de demanda, Dimensionamiento 6ptimo,
Electrificacion rural

Abstract

This paper shows the importance acquired by specialized
software for the design of energy systems that operate
under a scheme outside the electricity grid and incorporate
Renewable Energy. The relevance of this work is based on
the understanding that one of the objectives of current
governments is to improve the quality of life of people and
their marginality index, through access to electricity
service. A methodology is proposed for the sizing of an
isolated hybrid system using HOMER Pro, a software of
optimization of power systems that facilitates the technical
and economic evaluation of the system. It started with the
elaboration of a demand profile for a rural community
located in the municipality of Mezquitic in the North of
the state of Jalisco based on an international review, which
allows to improve its Human Development Index; and the
selection of the different energy generation and storage
components that make up the system. The result of the
simulations allows us to build a table of results, which
facilitates the selection of equipment because it allows to
observe the different combinations of technical, economic
and meteorological variables and economically viable.

Load profile, Optimal sizing, Rural electrification

Citacion: CARRILLO-GOMEZ, lvan, CORONADO-MENDOZA, Alberto y GONZALEZ-GABRIEL, Luis Fernando.
Metodologia para el dimensionamiento 6ptimo de sistemas hibridos para la electrificacion de comunidades rurales situadas
en el Occidente de México utilizando herramientas computacionales de optimizacion. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2019.
3-10: 1-7
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Introduccion

La energia es uno de los principales elementos
que ha interactuado con el ser humano a lo largo
de su evolucion, favoreciéndole en su desarrollo.
Realmente la energia hoy en dia es indispensable
para casi todas las actividades que dan impulso a
la economia de un pais. Lo anterior se
comprueba si analizamos a aquellos paises
industrializados que cuentan con grandes
economias, los cuales necesitan de grandes
cantidades de energia para sostener un equilibrio
en su funcionamiento y tener rapido crecimiento
economico, por otra parte, para que los paises de
desarrollo intermedio logren un  mayor
crecimiento necesitan incrementar sus consumos
de energia (Pastén, 2012).

La electrificacion de las comunidades
rurales en México y en el mundo habia sido un
papel no prioritario para los gobiernos de las
naciones. Segun datos del Banco Mundial en
2016 solo el 77.4% de la poblacién a nivel
mundial en el sector rural tenia acceso a la
electricidad; en el caso de México desde
comienzos del siglo XXI el acceso a la
electricidad alcanz6 el 96.6%, sin embargo 3.5
millones de personas ain no contaban con
acceso a dicho servicio, de las cuales el 60%
pertenecian a comunidades indigenas con
carencia de servicios e infraestructura (Banco
Mundial, 2017).

La implementacién de sistemas aislados
de generacion distribuida con energias
renovables ha demostrado ser una opcién viable
para el suministro de energia eléctrica en este
tipo de escenarios. La arquitectura de un sistema
hibrido se basa en la combinacion de multiples
sistemas de generacion de energia en una sola
instalacion (Avila, Alesanco & Veliz, 2011).
HOMER es el estandar global para el disefio de
sistemas de generacidn distribuida y micro-redes
en todos los sectores.

Este software permite evaluar economica
y ambientalmente sistemas hibridos de
generacion de energia eléctrica, mostrando la
configuracién 6ptima en cuanto a costos de un
conjunto de alternativas (Casarotto, Romano &
Collihuin, 2011).
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Este trabajo muestra la importancia que
han adquirido los software especializados para la
planificacion de sistemas energéticos cuya
naturaleza se enfoca en la implementacion de los
mismos en escenarios fuera de red, cuyo
principal objetivo es la generacion de polos dex
desarrollo que aminoren las brechas de pobreza
de las comunidades rurales en el Occidente de
México.

La importancia del consumo de energia
puede apreciarse de una forma sencilla si lo
relacionamos con el indice de desarrollo humano
(IDH), éste es un indicador que se encarga de
medir el desarrollo humano. EI IDH se compone
por tres dimensiones basicas de desarrollo:
esperanza de vida, nivel de educacion y producto
interno bruto (PIB) (PNUD, 2016). En la grafica
1 se representa la relacion existente entre el
consumo eléctrico por habitante de las distintas
economias del mundo. Se puede apreciar que a
medida que el consumo per céapita aumenta, el
IDH de igual manera presenta un crecimiento,
siendo el rango de consumo desde 0 hasta 3,000
kWh/habitante donde el rango del IDH presenta
la mayor apertura, que va desde 0.3 hasta 0.8
aproximadamente. Para el caso de México el
consumo eléctrico por habitante es de
aproximadamente 2,100 kWh con un IDH de
0.76, mientras que en el Municipio de Mezquitic
el IDH es de 0.44 (PNUD, 2014).
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Gréfica 1 Relacion entre el consumo eléctrico y el IDH
representado mediante grafico de dispersion
Fuente: PNUD y Banco Mundial

En la tabla 1 se muestran cuatro
diferentes niveles econdmicos que agrupan a
diversos paises; conforme el nivel econémico de
los paises aumenta, también aumenta el IDH, el
consumo eléctrico y el acceso a la energia
eléctrica.

CARRILLO-GOMEZ, Ivan, CORONADO-MENDOZA, Alberto y
GONZALEZ-GABRIEL, Luis Fernando. Metodologia para el
dimensionamiento 6ptimo de sistemas hibridos para la electrificacion de
comunidades rurales situadas en el Occidente de México utilizando
herramientas computacionales de optimizacién. Revista de Ingenieria
Eléctrica. 2019
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Consumo eléctrico  Accesoelectricidad
[kWh/hab.] )
0.351-0.555 39-537
0.466-0.768 144-3419 279-100
0.637-0.826 271-6,603 49.6-100
0.779-0.948 2,202 19,592 96.4-100

Tabla 1 Rango de valores de algunos indicadores
energéticos e IDH por nivel de ingreso econémico.
Fuente: Elaboracién Propia

Perfil de carga

Para dimensionar un sistema hibrido es
necesario conocer el tamafio y tipo de carga que
debe satisfacerse, para ello se elaborard una
propuesta de un perfil de carga para una
comunidad rural ubicada en el municipio de
Mezquitic, al norte del estado de Jalisco. Es
importante conocer la zona donde se llevara a
cabo el dimensionamiento del sistema hibrido
(geografia, clima, caracteristicas sociales,
economicas Yy culturales).

Segun INEGI los hogares en este
escenario estan compuestos en promedio por
4.82 personas; las viviendas estan compuestas
por 3.34 cuartos en promedio. El 84.8 % de la
poblacién en este tipo de escenarios se
encuentran  en  situacion de  pobreza
multidimensional, ademas de tener un alto nivel
de marginacion social. Nuestro caso de estudio
se centra en San Andrés de Cohamiata una
comunidad rural ubicada en el municipio de
Mézquitic, en el estado de Jalisco, México.
(1IEG, 2017).

La carga eléctrica estimada se basa en
una cantidad porcentual del total nacional
calculada a partir de un analisis de carga por
usuario. La informacién recolectada para definir
el perfil de carga empleado en la simulacion
considera los siguientes puntos: cantidad de
usuarios, numero de viviendas, viviendas
electrificadas, ocupantes por vivienda, ventas
registradas de energia eléctrica y disponibilidad
de aparatos eléctricos. Crear una carga sintética
desde un perfil es una forma rapida de generar
una carga que puede ser relativamente realista.
HOMER tiene cuatro tipos de perfil de carga
definidos los cuales son: perfil de carga
residencial, comercial, industrial y comunidad
(Homer Energy, 2016).
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Estos perfiles se encargan de dar una
distribucion de la carga escalar promedio en el
trascurso de un dia, con un comportamiento
parecido al de una comunidad rural. La mayor
demanda se efectua después de las 6:00 pm.

Para este estudio se emple6 un perfil de
carga tipo comunidad en corriente alterna sin
variaciones anuales ciclicas. En la tabla 2 se
observa la carga escalar promedio anual y otros
parametros que fueron considerados en el disefio
del sistema.

Promedio (kWh/d) 1,100
Promedio (kW) 45.83
Pico (kW) 136.03
Factor de carga 0.34

Tabla 2 Datos escalados de la carga eléctrica considerada
en la simulacion.
Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, se consideré una carga
térmica promedio de 165.9 kWh/d y una
potencia promedio de 6.89 kW, una carga pico
de 24.57 KW y un factor de carga de 0.24.
HOMER simula el funcionamiento de un
sistema mediante el balanceo de energia para
cada hora del afio, comparando: la demanda de
energia eléctrica y térmica con las fuentes de
generacion que puedan abastecer la carga en el
mismo intervalo (Rodriguez et al., 2011). La
grafica 2 muestra la distribucion de la carga
promedio diaria durante las 24 horas del dia.
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Gréfica 2 Perfil de carga por dia.
Fuente: Elaboracion Propia

Potencial energético de la zona

Es importante conocer la disponibilidad de
recursos energéticos que hay en la zona donde
sera evaluado el sistema. En HOMER un recurso
es cualquier cosa que proviene del exterior del
sistema y que es utilizado por un componente
para generar energia eléctrica o térmica.

CARRILLO-GOMEZ, Ivan, CORONADO-MENDOZA, Alberto y
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Una de las ventajas de utilizar HOMER
es que, cuando introducimos la ubicacion del
proyecto el software automéaticamente descarga
de la base de datos de la NASA la informacion
referente a la disponibilidad de recursos.

La ubicacién geogréfica de la comunidad
San Andrés de Cohamiata, fue introducida al
sistema con las coordenadas: 22°11.4° N,
104°14.6° O. La figura 3 muestra una vista
satelital de la zona a evaluar.

Figura 1 Vista Satelital de la comunidad San Andrés de
Cohamiata en el municipio de Mezquitic.
Fuente: Google Maps

Para las coordenadas seleccionadas el
software descargd de la base de datos de la
NASA la distribucion anual de irradiacion sobre
la superficie horizontal. El promedio anual es de
5.87 kWh/m?/dia. La grafica 3 muestra la
radiacion solar global promedio en la superficie
horizontal, expresada en kWh/m?, para cada mes
del afio.
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Gréfica 3 Irradiacion Global Horizontal mensual
promedio
Fuente: Elaboracion Propia
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HOMER utiliza la temperatura ambiente
para calcular la temperatura de la celda
fotovoltaica y al modelar un componente de
turbina edlica. Para nuestro lugar de estudio la
temperatura promedio anual es de 19.13 °C.

El recurso edlico es demasiado escaso en
San Andrés de Cohamiata con un promedio
anual de 3.74 m/s, por tal motivo, la idea del uso
de aerogeneradores fue descartada. La grafica 4
muestra la velocidad promedio del viento,
expresada en m/s, para cada mes del afio.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

O P D W B~ OO

m Velocidad Promedio del Viento (m/s)

Gréfica 4 Velocidad promedio del viento expresada en
metros por segundo.
Fuente: Elaboracion Propia

Seleccién de componentes y caracteristicas
economicas

El sistema encargado de generar la energia esta
basado en una arquitectura que contempla el
aprovechamiento de energia fotovoltaica a
través de paneles fotovoltaicos debido a la alta
disponibilidad de recurso solar en esta area; asi
como el uso de generadores diésel y generadores
de gas Ip, debido a que los paneles fotovoltaicos
no generan energia las 24 horas del dia y es
necesario considerar fuentes de generaciéon de
respaldo. También se considera un sistema de
almacenamiento de energia (baterias), el cual
ademas de almacenar la energia eléctrica
contribuye con la absorcion de las fluctuaciones
de la demanda de energia (Werner de Dios &
Errasti, 2013).

Para la simulacion se tomaron en cuenta
diferentes componentes del mismo tipo, pero
con fabricante, capacidad y caracteristicas
diferentes. Los componentes probados se
presentan en la tabla 3, sefialando la capacidad y
costo del equipo.
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Componente | Detalles | Costo US$ | AC DC
Generador Diésel 48 kW | 16,500.00
Generador Gas LP 22 kW | 9,000.00 Generador Carga v
PV 1 345 W 255.00 Diésel Eléctrica ,
PV 2 325 W 275.00 = | o .l .a
Bateria Estacionaria 1.92 kWh 2,520.00 A‘g J L& | e
Bateria Ciclo Profundo 1 3.12 kwh 390.00 1100 k“ih/fi
Bateria Ciclo profundo 2 1.68 kWh 310.00 136.03kW pico
— Generador
Inversor Monofésico 8.2 kW 2,400.00 Gas LP Inversor PV 2
Boiler Basico de Diésel 32 kW 3,780.00 - : , - -
Calentador eléctrico de Agua 3.6 kW 425.00 B | >*»Z~ > !
Tabla 3 Componentes considerados para la optimizacion. Bateria
Fuente: Elaboracion Propia Estacionaria
, . . —E9
Ademas del costo inicial del equipo es » J
necesario considerar los costos de reemplazo, y . Bateria
de operacion y mantenimiento del mismo. Para Gielo Brofumdo ]
los generadores los costos de reemplazo — 9
considerados son del 80 % del_costo inicial; en Controlador de Bateria
el caso de los paneles fotovoltaicos es del 83 %; Carga Térmica | Ciclo Profundo 2
. 0 L
para las baterias son de hasta el 89 %. D o EB
La tasa de descuento nominal y la tasa de 3 v g
inflacion esperada que se contemplaron para la @ a
optimizacion del sistema fueron 8 % y 6 % L | Lo |
165.29kWh/d Boiler

respectivamente.

La optimizacién de un sistema hibrido
consiste en encontrar la mejor combinacion y
tamafio de los componentes que cubran una
demanda de energia de manera confiable a un
bajo costo y mayor eficiencia, partiendo de una
demanda eléctrica definida por una ubicacién
concreta; una estimacion de recursos, costos de
los componentes, y costos de operacion y
mantenimiento (Roberts, Prado & Thibaud,
2015).

El esquema del sistema hibrido permite
visualizar los componentes y cargas que se
encuentran en el sistema. El esquema generado
por HOMER para nuestra simulacién se muestra
en lafigura 2.
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24.57kW pico

Figura 2 Esquema ilustrativo considerado en la
optimizacién
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

Al finalizar los calculos de optimizacion
HOMER simul6é 135,991 soluciones para
nuestro sistema de las cuales 89,964 son
factibles, 33,357 no son factibles debido a
restricciones por su escasa capacidad. También
se omitieron 21,462 soluciones por diversos
motivos de incongruencia en el sistema.

Como resultado de la simulacion
HOMER optimiz6 la arquitectura del sistema,
donde se seleccionaron las diez mejores
variantes del sistema, las cuales se muestran en
la tabla 4. Donde PV1 y PV2 son los paneles
fotovoltaicos; Gen D se refiere al Generador
Diésel; BCP1 y BCP2 a las Baterias de Ciclo
Profundo 1 y Baterias de Ciclo Profundo 2
respectivamente; CCT al Control de Carga
Térmica; e INV al Inversor del Sistema. Las
mejores combinaciones arrojadas por HOMER
no incluyen el Generador de Gas LP, ni la
Bateria Estacionaria debido a su alto costo de
inversion inicial.
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Conf.| PV2 |PV1 ‘ Gen |BCP1 BCP2 CCT

# kw DKW | Pza Pza kw

1 \ 0(321.13 0 0 615 0| 108.91
2 \ 0(321.13 0 0 615 25| 108.91
3 | 309.91 0 0 0 672 0| 106.20
4 \ 309.91 0 0 0 672 25| 106.20
5 \ 0| 289.75 48 0 586 25| 107.31
6 \ 0| 366.15 0 519 0 0| 108.39
7 \ 272.02 0 48 0 596 25| 108.82
8 \ 0| 366.15 0 519 0 25| 108.39
9 | 327.49 0 0 575 0 0| 111.27
10 \ 327.49 0 0 575 0 25| 111.27

Tabla 4 Arquitectura de las configuraciones optimas del
sistema
Fuente: Elaboracién Propia

La clasificacion de los resultados de la
simulacion esta determinada por el CPN (Costo
Presente Neto). EI CPN es el valor presente de
todos los costos en los que incurre el sistema
durante su vida atil, menos el valor presente de
todos los ingresos que gana durante su vida util.
El CNE es el Costo Nivelado de Energia es el
costo promedio por kWh de energia util
producida. EI CO se refiere a los Costos de
Operacién durante todo el afio y el Cl al Capital
Inicial, es decir, el costo de inversion inicial de
los componentes del sistema. Estos valores se
muestran en la tabla 5.

;:O”f CNE$ CPN$ CO$fafio  CI$

N 016360 | 631,919.10 | 19,039.44 |  459,878.30
B 016423 63381020 1892310| 462,829.70
EB 016046 | 65268140 | 16,71649|  501,630.80
PO 017000 | 65458150 | 16,600.14 |  504,582.20
N 017302 681,970.80 | 26,038.87|  446,682.90
B 018236| 69983150 | 21587.37| 504,767.50
/A 017826 | 70024880 | 25897.83|  466,235.40
GO 018200 | 701,731.60 | 21,471.03| 507,718.90
FB 018732 71502230 | 20,041.74|  533,924.60
(O 018787 | 71692240 | 1992540 |  536,876.00

Tabla 5 Costos de las configuraciones 6ptimas del
sistema.
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados muestran que las
configuraciones dptimas del sistema alcanzan un
valor de FR (Fraccion Renovable) de hasta un 86
%, esto indica el porcentaje de la carga eléctrica
que es satisfecha mediante el uso de energias
renovables. La Escasez de Capacidad,
representada como EC, se refiere al porcentaje
del déficit de capacidad, es decir, la carencia
presentada entre la capacidad requerida y la
cantidad real de la capacidad operativa del
sistema. PE y PT representan la Produccion de
Energia Eléctrica y la Produccion de Energia
Termica respectivamente, en un periodo anual.
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El Excedente de Electricidad

representado por las siglas EE se refiere al
excedente de energia eléctrica producida que no
puede ser aprovechado para servir a una carga o
cargar baterias. Los valores de las diferentes
configuraciones resultantes de la simulacion se
pueden observar en la Tabla 6.

Ci PT EE CO2

# kWh/afio = kWh/afio kg/afio
1 86.56 | 5.1 612,644 | 60,330 177,423 | 16,445
2 86.56 | 5.1 612,644 | 60,330 177,423 | 16,445
K] 86.57 | 5.04 |587,276 |60,330 |151,527 | 16,445
4 86.57 | 5.04 | 587,276 | 60,330 151,527 | 16,445
5 82.67 | 0.84 | 572,249 | 60,238 126,881 | 33,008
6 86.6 |4.89 |698,548 |60,330 |248,514 | 16,445
7 82.02 | 1.03 | 537,878 | 60,219 93,190 35,381
8 86.6 |4.89 |698,548 |60,330 |248,514 | 16,445
9 86.56 | 5.08 |620,599 |60,330 |171,708 | 16,445
WV 86.56 | 5.08 | 620,599 |60,330 |171,708 | 16,445

Tabla 6 Caracteristicas del Sistema.
Fuente: Elaboracién Propia
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Conclusiones

El consumo de energia eléctrica demuestra ser
un factor influyente en la calidad de vida de las
personas. La relacion entre estas dos variables de
distintos paises del mundo nos proporciona una
referencia de que consumo de energia eléctrica
hay que considerar para que la calidad de vida de
las personas pueda mejorar.

La utilizacion de las diversas
herramientas informaticas para el
dimensionamiento de sistemas hibridos y micro-
redes permiten el desarrollo de propuestas mas
solidas y precisas para el desarrollo de proyectos
de electrificacion en cualquier parte del mundo
mediante Micro-redes con energias renovables.
HOMER es un software de gran alcance que
permite dimensionar y evaluar de manera rapida
y precisa sistemas de generacion distribuida
permitiendo al usuario ingresar el conjunto de
variables que describen los aspectos técnicos y
financieros del sistema.
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Para nuestro caso de estudio la mejor
solucion a la arquitectura del sistema hibrido
involucra la generacion de energia a traves de
paneles solares y almacenamiento en baterias de
ciclo profundo de &cido-plomo, descartando el
uso de generadores eléctricos a base de Diésel y
Gas LP, haciendo nuestro sistema con menor
impacto negativo sobre el medio ambiente.
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Resumen

Hoy en dia, los sistemas eléctricos en baja tensién son de
mayor complejidad debido a cargas no lineales sensibles a
las variaciones de tension por perturbaciones o mala
calidad de la energia en la red eléctrica de suministro, por
lo que es necesario proteger los equipos y a las personas
que a diario utilizan estas instalaciones eléctricas. En este
articulo se presenta un estudio para disefiar el sistema de
tierra equipotencial de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Campeche con el fin de obtener
un valor de impedancia de tierra que cumpla con la normas
NXM-J-549-ANCE-2005 y NOM-001-SEDE-2012 para
proporcionar condiciones de seguridad a las personas y
equipos que operan en la instalacién eléctrica en baja
tension, drenando rapidamente la falla, logrando que el
valor del voltaje con respecto a la tierra que se alcance en
la parte fallada sea igual o inferior al valor de seguridad y
ofrecer las medidas correctivas para mejorar la calidad de
la energia, que recibimos de la empresa suministradora.
Este estudio es la base para implementar un modelo de
sistema de tierra integral para cualquier tipo de edificios
de nuestro entorno para lograr niveles de voltaje estable a
frecuencia constante.

Baja impedancia de tierra, Equipotencial, Voltaje
estable

Abstract

Nowadays, low voltage electrical systems are more
complex due to sensitive non-linear loads to voltage
variations due to disturbances or poor quality of power in
the electricity supply network, so it is necessary to protect
equipment people who use these electrical installations
every day. This paper presents a study to design the
equipotential grounding system of the Faculty of
Engineering of the Campeche’s Autonomous University
in order to obtain an earth impedance value that complies
with the standards NXM-J-549-ANCE-2005 and NOM-
001-SEDE-2012 to provide safety conditions to people
and equipment operating in the electrical installation in
low voltage, quickly draining the fault, making the value
of the voltage with respect to the earth reached in the part
failure is equal to or less than the safety value and offer the
corrective measures to improve the quality of the energy,
which we receive from the supplier company. This study
is the basis to implement a model of integral earth system
for any type of buildings in our environment to achieve
stable voltage levels at a constant frequency.

Low earth impedance, Equipotential, Stable voltage
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Introduccion

En la actualidad un sistema eléctrico en alta,
media y baja tension requiere ciertas
caracteristicas como la calidad, la confiabilidad,
la continuidad y la seguridad para que opere de
manera estable y brinde un servicio 6ptimo a los
consumidores  residenciales,  comerciales,
industriales y de servicios. Como parte de la
seguridad de un sistema existe el sistema de
puesta a tierra para asegurar la proteccion de las
instalaciones y equipo eléctrico y sobre todo
salvaguardar la integridad fisica de los
operadores de dichas instalaciones y equipos
cuando se presenten fallas en el sistema
provocando cortocircuitos.

La puesta a tierra de equipos consiste en
conectar a tierra las partes metéalicas no
conductoras de corriente que alojan a los
sistemas 0 equipos Yy aparatos de utilizacion de
energia eléctrica (Velasco, 2007). En la figura 1
se observa la interconexion a tierra de todos los
medios de canalizacion metalicos, gabinetes
metalicos, estructuras que soporten equipos
eléctricos, carcazas de motores y generadores,
tanques metélicos de transformadores y en
general todas las cubiertas metalicas.

SISTEMA GENERAL DE TIERRAS
EN SUBESTACIONES ELECTRICAS

Figura 1 Puesta a tierra del sistema eléctrico
Fuente: Jeslss Velasco Solis, Entendiendo el sistema de
tierras, México, 2007)

Para el disefio, se requieren calculos muy
precisos por lo que es necesario e indispensable
interpretar adecuadamente las normatividades
vigentes tales como la NOM-001-SEDE-2012,
NXM-J-549-ANCE-2005 y la IEEE-Std-80-
2000 ya que se trata de un sistema de seguridad
para el ser humano. La Facultad de Ingenieria de
la Universidad Autonoma de Campeche cuenta
con un sistema eléctrico de distribucion en
media y baja tension con un conductor de puesta
a tierra.
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Esta es la parte de la Norma Oficial
Mexicana, en su Articulo 250, que especifica
cual es el conductor de nuestras instalaciones
eléctricas que debe estar puesto a tierra. En este
articulo, se verifica las condiciones iniciales del
sistema de puesta a tierra, mediante la medicion
de resistividad del terreno y el valor de
impedancia del conductor y los electrodos del
sistema de puesta a tierra. Al existir una
problematica por no tener los valores de
resistencia de puesta a tierra que exigen las
normas, se proponen acciones de mejoras al
sistema de puesta a tierra para alcanzarlos. Y
finalmente si se implementan las mejoras, se
verifica de nuevo con mediciones si se
alcanzaron los valores adecuados de baja
impedancia del sistema de puesta a tierra.

En la primera seccion del articulo, se
explica de forma breve la importancia de tener
un sistema de puesta a tierra confiable y seguro,
los elementos y equipos eléctricos que deben
estar conectados a tierra y el alcance de este
trabajo. En la segunda seccion, se describe la
metodologia propuesta para tener resultados
significativos de eficiencia energética en la
iluminacion del campus. En la tercera seccion,
indica el procedimiento de las mediciones
realizadas de acuerdo con la NOM vigente. Por
altimo, en la cuarta seccion se muestran los
resultados obtenidos de mediciones e
implementacion de estrategias de eficiencia
energética. Finalmente, en la seccion de
conclusiones se indica la importancia de este
estudio y los resultados obtenidos

Objetivos de la puesta a tierra

El objetivo principal de un sistema de puesta a
tierra es la proteccion de las personas, los
equipos e instalaciones contra tensiones
peligrosas y al mismo tiempo dar confiabilidad y
continuidad al servicio eléctrico, creando para
esto un circuito de retorno de muy baja
impedancia para la circulacion a tierra de
corrientes de falla a tierra, corrientes producidas
por electricidad estatica, corrientes circulantes
indeseables y las producidas por descargas
atmosfericas. Otro objetivo fundamental de la
puesta a tierra es limitar el potencial entre las
partes no conductoras de corriente, que existan
en la instalacion, y entre esas partes y tierra para
asegurar valores abajo de todas las condiciones
de operacion del sistema tanto normales como
anormales.
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El peligro para el personal existe al
mismo tiempo en que ocurra una falla a tierra. Si
se fuerza a la corriente a fluir a través de una
impedancia elevada la conexion a tierra puede
crear diferencias de potencial peligrosas que
puedan dafiar al personal y equipo que se
localicen cerca de dichos sistemas.

Todos los conceptos involucrados en los
sistemas de tierra y la conexién de equipo son
reglamentados y normalizados, por lo que se
debe tomar en cuenta que este sistema no es
simplemente uno mas que hay que instalar en los
edificios, comercios, industria y hasta en
nuestros hogares para el funcionamiento de todo
equipo eléctrico, sino también hay que pensar
que se trata de un sistema de seguridad para el
ser humano, es por esta razén que debemos darle
la importancia que merece, para ello es necesario
e indispensable conocer e interpretar
adecuadamente la Norma Oficial Mexicana
(NOM-001-SEDE-2012) actual, que en sus
Articulos 250y 921 tratan lo referente a la Puesta
a Tierra.

El conductor puesto a tierra inicial en las
cinco subestaciones es un conductor calibre 2
AWG para un sistema trifasico a cuatro hilos,
220/127 Volts conectado a wuna varilla
copperweld de cobre de Y% pulgada de didametro
y 1.5 metros de longitud. Este conductor puesto
a tierra es instalado con la plena intencion de
conducir la corriente de desbalanceo del sistema
(corriente en el neutro o retorno del sistema).

Objetivo de la investigacion

Disefiar el Sistema de Tierra Integral
equipotencial de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de Campeche aplicando
la norma oficial mexicana NMX-j-549-ANCE-
2005 que cumpla las especificaciones de disefio,
los métodos de célculo, los materiales y tipos de
mediciones con el fin de disminuir el riesgo de
dafio para las personas, equipos e instalaciones
eléctricas en baja tension cuando se presente una
falla.

Metodologia propuesta
Tomando como referencia la metodologia de

Checkland (Checkland, 1994), la propuesta
consta de las siguientes etapas:
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1. Preparacion de herramientas, equipo de
medicién y del personal que realizar las
mediciones en campo.

2. Levantamiento fisico en las
subestaciones con ayuda de los planos
eléctricos, identificando cada uno de los
conductores y electrodos de puesta a
tierra y la trayectoria efectiva de puesta a
tierra hacia los tableros de distribucion y
para los circuitos de alimentacion y
circuitos derivados.

3. Evaluar los niveles de resistividad del
terreno e impedancia del conductor de
puesta a tierra en cada subestacion, de
acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012,
en su articulo 250 y con la IEEE-Std-81-
2012.

4. Analizar la informacion obtenida con
ayuda de hojas de calculo que incluyan
las ecuaciones para el disefio de sistemas
de puesta a tierra.

5. Definir las propuestas de mejora, a traves
de un informe, que proporcionaran los
valores de baja impedancia del conductor
de puesta a tierra para cada subestacion e
interconexion entre dichos conductores
para mantener un sistema equipotencial
(sistema integral de puesta a tierra).

6. Realizar una evaluacion final de las
condiciones finales del sistema, luego de
haberse implementado las propuestas de
mejora con el fin de verificar si el sistema
de puesta a tierra interconectado y
equipotencial tiene condiciones dptimas
de confiablidad y seguridad para los seres
humanos y proteccion de equipos
eléctricos.

La figura 2 ilustra las etapas de la
metodologia propuesta en este articulo.

Analisis de Propuesta

de mejora

Preparacion la
informacion

Evaluar
resistividad
e
impedancia

Evaluacion
final

Levantamien

to fisico

Figura 2 Etapas de la metodologia de un sistema de puesta
a tierra integral
Fuente: Elaboracion Propia
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El sistema de tierra fisica existente

El sistema de tierras en cada una de las cinco
subestaciones de la Facultad de Ingenieria consta
de una varilla copperweld de %2 pulgada de
diametro de cobre, las cuales estan aisladas, sin
interconexién entre ellas (ver figura 3).

Acometida
(YRS

CFE
Medicion
Seccionadores

Edificio | Edificio €

-~ Cable de Potencia XLPE Radial

150 225 150
jrmmmmmm e L L KVA
| e — | s—

CFE

Edificios CyD | Edificio A

KVA . KVA
— | s—

Figura 3 Sistemas de tierra en la Facultad de Ingenieria
Fuente: Elaboracion Propia

La tension en las subestaciones es de 13.8
kV en el lado primario y 220/127V en el lado
secundario, conexién delta-estrella aterrizado.

Medicion de la resistividad del terreno

El parametro eléctrico del terreno que cambia de
acuerdo al tipo de suelo y a la cantidad de agua
que contiene es la resistividad (©-m,). Algunos
valores tipicos se muestran en la siguiente tabla.

Resistividad del terreno

. [Q-m]
Tipo de terreno Margen de valor
valores medio
Terreno pantanoso 2-50 30
Barro mezclado con paja 2-200 40
Terreno fangoso y arcilloso 20 - 260 100
200
Arena y terreno arenoso 50 - 3000 (hamedo)
Turba > 1200 200
. 1000
Grava (himeda) 50 - 3000 (himedo)
Terreno pedregoso y rocoso 100 - 8000 2000
Hormigén: 1 parte de 50 - 300 150
cemento + 3 partes de arena
1 parte de cemento + 5 100 - 8000 400
partes de grava

Tabla 1 Resistividad de varios suelos
Fuente: Markiewicz, H. & Klajn, A
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Las dimensiones del lugar que alberga
cada subestacion son de 4.0 m. x 3.0 m., y esta
localizado sobre un terreno de tierra de arcilla 'y
una capa inferior de caliza, con una resistividad
promedio de p=21.85 Q-m. de acuerdo a las
mediciones realizadas.

Se utilizo un medidor de resistencias de
tierra digital marca KOBAN modelo KRT-01-
4P y se aplico el método de tres puntos o Método
de variacion de profundidad (IEEE, 2000). La
figura 4 ilustra las conexiones que deben
realizarse al momento de la prueba.

VERDE

AMARILLO
/ ROJO \
/

ELECTRODO DE s10m 510m ELECTRODO DE
POTENCIAL Y TIERRA BAJO
DE CORRIENTE PRUEBA

Figura 4 Conexiones en el método de los tres puntos
Fuente: IEEE-Std-80-2000.

Este método consiste en medir la
resistencia de puesta a tierra de un electrodo tipo
varilla y calcular la resistividad del suelo basado
en la ecuacion de resistencia a tierra de un
electrode

__ 2mLR
P @
donde:

L = distancia entre electrodos, en m.

R = medicion de resistencia, en Ohms

D = didmetro del electrodo tipo varilla, en m.

E, P y C: Electrodo tipo varilla, electrodo
auxiliar de potencial y electrodo auxiliar de
corriente respectivamente.

En nuestro caso, el valor promedio de
resistencia que midio el equipo es de 8.4 Q , con
una distancia entre electrodos de 3 m. y con un
didmetro de la varilla de 0.013 m. asi, obtuvimos
el valor de la resistividad

2m(3m)(8.4Q)
= —Fam—=21850-m
ln(0?0133m)—1

Mediciones iniciales de Resistencia

Se realizaron las mediciones de la conexion a
tierra para cada sistema (ver tabla 2).
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Edificio | Subestacion (kVA) Resistencia (Q)

A 150 95
B 150 10.6
CyD | 225 8.4
EyF | 150y225 123

Tabla 2 Mediciones en subestaciones
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con la tabla anterior, existen
valores de resistencia de cada sistema de puesta
a tierra que cumplen (edificios A, C y D) y otros
que no cumplen (edificios B, E y F) con laNOM-
001-SEDE-2012 ni con las Especificaciones
CFE 01J00_01, que es un valor méximo de 10
en época de estiaje. Ningun sistema cumple la
exigencia de la norma IEEE-Std-80-2002, la
cual se muestra en las siguientes tablas.

Resistencia de

Tipo de instalacion eléctrica puesta a tierra

[Q]

1 0 menos

Subestaciones de gran tamario (20,000
m?) y de Transmision

Subestaciones de plantas industriales,
edificios e instalaciones comerciales | Rangode 1 a5
grandes y subestaciones pequefas

Electrodos individuales

: . 25
(residenciales)
Torres de transmision individuales 10

Tabla 3 Valores de resistencia de puesta a tierra.
Fuente: IEEE-Std-80-2000

Resistencia de la Red de

Capacidad de la

Subestacion [MVA] tierra [Q]
< 0.05 12
0.05-0.1 6
0.1-05 2
05-1 15
1-50 1
50 -100 0.5
> 100 0.2

Tabla 4 Valores recomendados de la resistencia de puesta
a tierra para subestaciones
Fuente: IEEE-Std-80-2000

Derivado de lo anterior, cuando se presentan
descargas atmosféricas o variaciones de voltaje,
se dafian equipos eléctricos, principalmente
equipo de computo y telecomunicaciones.
Debido a esta problemaética, se disefia un nuevo
sistema de puesta a tierra tipo malla.

Se considera construir una red de tierras
equipotencial para las cinco subestaciones de la
Facultad, pero debido al bajo presupuesto, solo
se consideraron tres subestaciones, las mas
criticas.
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La corriente de corto circuito (lec) serad
calculada a partir de la potencia de corto circuito
que proporciona la compariia suministradora la
cual es de 800 MVA.

Debido a que la condicion mas critica de
corriente de cortocircuito en la subestacion es
producida por una falla de fase a tierraen la barra
de 220/127V, la Il sera calculada con la
siguiente ecuacion

_ MVAc

I = B [kA] 2

sustituyendo los datos, tenemos

800MVA

= — =33.469kA
V3(13.8kV)

cc

Considerando un factor de crecimiento a
futuro del sistema, es decir f.=1.3, la corriente de
falla simétrica eficaz (rms) para el disefio de la
red es

If = fe*lee (3)
Para nuestro sistema, I+ es

I; = 1.3 % 33.469 = 43.51kA

Calculo de la seccion transversal del
conductor

La seccion transversal del conductor para un
sistema de tierra requerida, en funcion de la
elevacion de temperatura de corto tiempo, la
magnitud y el tiempo de duracion de la falla y
cuando se conocen las constantes el material del
conductor, se puede determinar con la siguiente
ecuacion, de acuerdo con Sverak (IEEE Std 837-
1989, Apéndice B)

I = A\/[TCAP*10—4] In [1;(2:;,: 4)

teorpr

donde: Ir= Corriente de falla rms en Ka

A = Seccidn transversal del conductor en mm?
Tm = Temperatura maxima permisible en °C

Ta = Temperatura ambiente en °C

Tr = Temperatura de referencia para las
constantes del material en °C

o, = Coeficiente térmico de la resistividad a 0°C
en1/°C

o, = Coeficiente térmico de la resistividad a la
temperatura de referencia Tr en 1/°C
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pr = Resistividad del conductor de puesta a tierra
a la temperatura de referencia Ta en p€2-cm

Ko =1/g,.en °C

tc = Duracidn de la corriente en segundos

TCAP = Capacidad térmica por unidad de
volumen, en J/cm?/°C.

Para conductores de cobre a cierta
temperatura de referencia y con la conductividad
de 97%, se tiene los siguientes valores
(IEEE,2000)

a, = 0.00381 1/ conT, = 20°C
K, = 242°C

T,, = 1084°C

p, = 1.78ufd — cmconT, = 20°C
TCAP = 3.42]/(C
T, = 29°C

m3°C)

De la ecuacién (4), despejando el area A
de la seccion transversal del conductor, tenemos
_ Iy

J [TCAP*10_4] [K0+Tm]
tcorpr Ko+Tq

sustituyendo los valores del conductor,

43.51 _ 43.51 _
\/[ 3.42X10~ [242+1084] v/0.1078%1.587
0.5%0.00381+%1. 78 242429
105.17mm?

Por lo tanto, para esta area de la seccion
del conductor, tenemos un calibre

Ar =105.17mm? > Cal*/, AWG

Con la seccion transversal minima
obtenida se puede seleccionar el conductor de
seccion transversal inmediata superior existente
de acuerdo con la norma NOM-001-SEDE-2012
lo que resulta ser de 107.2 mm? (4/0 AWG) de
cobre, siendo este calibre iddneo por su
resistencia mecanica, mejor conductividad tanto
eléctrica como térmica y sobre todo por ser
resistente a la corrosion debido a que es catodico
respecto a otros materiales que pudieran estar
enterrados cerca de este conductor.

Limite de Tensiones de paso y de contacto

Siguiendo la metodologia de IEEE-Std-80-2000,
se procede a calcular los potenciales de paso y
de contacto, considerando una duracién de falla
de 0.5 s y una resistividad promedia del terreno
de p=21.85 Q-m.
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Para el disefio se considera que no se
tiene una capa superficial por lo que: ps=p y
Cs:1.

La tension de paso para 50 kg esta dada
por:

Epaso = (100002 + (6C; * p) 7= (5)

Sustituyendo los valores, tenemos

0.116

Epas0 = (100042 + (6C; Ps) T
paso - (1000 + ((6 * 1) (21 85) \/_5

= (1000 + 131.1) * 0.1640

Eyaso = 185.5V

Asimismo, la tension de contacto para 50
kg esta dada por

0.116
Econtacto - (1000'{2 + (1 SC * ps) \/— (6)

Sustituyendo los datos, tenemos

0.116
Econtacto = (1000 + ((1.5* 1) = (21'85)ﬁ

= (1000 + 32.78) * 0.1640
Econtacto = 169.37V

Estos valores cumplen con los limites
normativos de acuerdo con la tabla 4 (IEEE,
2000).

Tiempo  Tensibn méxima Tension méaxima de

(s) de paso (V) contacto (V)
>5 500 50
3-5 640 64
2 690 69
1 785 78.5
0.9 800 80
0.7 1020 102
0.5 1440 194
0.2 3600 360
<01 7200 720

Tabla 5 Valores de tensién maximos admisibles para
personas de 50 kg y 70 kg
Fuente: IEEE-Std-80-2000

Longitud total del conductor de la malla

La cantidad de conductor de la red de tierras es
su longitud total. Para determinarla se debe
procurar que las mallas formen lo mas
aproximado posible un cuadrilatero.
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Por lo que la relacion entre el nimero de
mallas sobre el eje “X” y el nimero de mallas
sobre el eje “Y” debe corresponder
aproximadamente a la relacion entre el largo y el
ancho de la red.

eje x largo de la red 4
T 0 =133

ejey " anchodelared 3

Si en forma tentativa se consideran 5
hilos sobre el eje “x”, el nimero de hilos sobre

L9

el eje “y” sera:

. . wom 5
hiloseje"y" = i 3.76.= 4

Por lo que en forma preliminar la red
estard  constituida por 5  conductores
transversales (paralelos al eje “y”), y de 4
conductores longitudinales (paralelos al eje “x”),
con una longitud total (Lr):

Ly =(ax*Ly)+ (b * Ly) + Lpunta (7)
Sustituyendo valores
Ly =(4+*3m)+ (5+4m) =32m.

Con una separacion preliminar entre los
conductores paralelos igual a

_ 2Lx*ly
b= Le-Ly—Ly (8)
Y asi, obtenemos
G )
—32_4_3— . m.= m.
1.0m 1.0m 10m 10m
—pit —> |4 —>ie i

1.0m

Y
1.0m

Y
1.0m

—¢—o ®

Figura 5 Dimensiones de la malla de tierra
Fuente: Elaboracion Propia

Caracteristicas de la malla:

A: Longitud de la malla (A =4 m)

B: Ancho de la malla (B =3 m)

L: Longitud del conductor (L = 32 m)
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n: Numero de conductores en paralelos de
longitud A (n = 4)

m: Numero de conductores en paralelo de
longitud B (m =5)

D: Espaciamiento entre conductores (D =1 m)
h: Profundidad de enterramiento (h = 0.60 m)

d: Diametro del conductor (d = 11.68 mm =
0.01168 m).

Resistencia de Puesta a Tierra
Para calcular la resistencia de puesta a tierra

utilizaremos el método de Laurent y Niemann, el
cual tiene la siguiente ecuacion para su calculo

R=L+2 9)
donde:

A . . .
r= \/; y es conocido como radio equivalente.

L = longitud del conductor
A=(3.0m.x4.0m.)=12.0m?

Tenemos que

r= |2 =1954m.

T

Por lo tanto:

21.85 |, 21.85
T 4(1.954) + 32 2.79 + 0.68 = 3.47 1)

Este valor cumple con la normativa de la
tabla 3 para las subestaciones de la Facultad: 150
KVA'y 225 kVA.

NuUmero minimo de varillas
El nmero minimo de varillas que requerido es:
Nv = 0.60vA (10)
Entonces tenemos que
Nv=0.60vV12 =2
El nimero de varillas que se instalaran en
total son 4 por lo que se cumple con el valor
calculado.
Resultados
Se instalaron tres mallas de puesta a tierra, para

los edificios mas criticos, tal como se muestra en
la figura 6.
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Figura 6 Sistema de puesta a tierra actual.
Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron las mediciones al sistema
interconectado y equipotencial formado por los
edificios B, E y F para comparar con las
mediciones iniciales mostradas en la tabla 1.

Edificio | Subestacion (KVA) Resistencia ()

A 150 9.7
B 150 36
CyD 225 8.8
E 150 3.7
F 225 3.9

Tabla 6 Nuevas mediciones en subestaciones
Fuente: Elaboracion Propia

Las mediciones muestran que el sistema
interconectado formado por las mallas de los
edificios B, E y F son equipotenciales. En los
edificios A, C y D no se realizaron
modificaciones por lo que se mantuvieron las
mediciones iniciales ya que son sistemas de
puesta a tierra con electrodo e independientes.

Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo se realizd el disefio e
implementacion de un sistema de tierras integral
y equipotencial en la Facultad de Ingenieria para
proporcionar condiciones de seguridad a las
personas y equipos que operan en la instalacion
eléctrica en baja tension, drenando rapidamente
la falla, logrando que el valor del voltaje con
respecto a la tierra que se alcance en la parte
fallada sea igual o inferior al valor de seguridad.

Mediante las mediciones, primero, de
resistencia del suelo, se obtuvo el nivel de
resistividad que fue el punto de partida de
nuestro disefio; segundo, las mediciones de nivel
de resistencia de puesta a tierra de las cinco
subestaciones nos mostraron que no cumplian
con la normativa vigente.
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Por lo que era comun el dafio permanente
a equipos de computo y telecomunicaciones. Se
implemento el sistema de tierra integral, sélo de
las tres subestaciones més criticas, con el mayor
valor de resistencia de puesta a tierra y se logro
alcanzar los valores normativos. Se demuestra
que al implementar estas medidas las
condiciones de seguridad son confiables para los
seres humanos y los equipos y que se le estd
dando el interés debido al sistema de puesta a
tierra.

Como acciones futuras, se pretende en un
corto plazo integrar al sistema de puesta a tierra
a los edificios A, C y D, para tener seguridad y
confiabilidad en todo el campus de la facultad de
Ingenieria 'y elaborar un programa de
mantenimiento preventivo.

Se concluye que la metodologia
empleada es una guia de acciones que se deben
realizar de manera ordenada y con un orden
cronolégico en Instituciones de Educacion
Superior con el fin de optimizar el sistema de
puesta a tierra.
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Resumen

En este trabajo se disefio e implementd un sistema de
control de temperatura (SCT) en el proceso de
termoformado para la fabricacion de blogues para
construccion de muros (BCM). El proceso de control en el
SCT consiste en establecer la temperatura de referencia
para el termoformado y enviarla al microcontrolador Mega
2560. Este componente procesa la sefial de entrada,
obteniendo seis sefiales digitales que controlan la
temperatura de la superficie de cada una de las caras
externas del molde del BCM que posee una geometria de
prisma rectangular. Estas sefiales son enviadas a la etapa
de aislamiento eléctrico donde son excitados los
actuadores habilitan seis resistencias eléctricas (200 Watts
a 120 Volts). La retroalimentacion de la temperatura en el
sistema de control se realiz6 a través de termopares tipo-
k, cuyas sefiales analogicas se comparan con la sefial de
referencia para regular la temperatura. Este proyecto
contribuira a establecer y controlar la temperatura de las
resistencias, implementadas para el proceso de
termoformado, para la elaboracion de bloques utilizando
envases multicapas.

Control, temperatura, termoformado

Abstract

In this work, a temperature control system (SCT) was
designed and implemented in the thermoforming process
for the manufacture of blocks for wall construction
(BCM). The control process in the SCT consists in
establishing the reference temperature for the
thermoforming and send it to the Mega 2560
microcontroller. This component processes the input
signal, obtaining six digital signals that control the surface
temperature of each of the external faces of the BCM mold
that has a rectangular prism geometry. These signals are
sent to the electrical isolation stage where the actuators
enable six electrical resistances (200 Watts to 120 Volts).
The feedback of the temperature in the control system was
made through type-k thermocouples, whose analog signals
are compared with the reference signal to regulate the
temperature. This project contributes to establish and
control the temperature of the resistances, implemented for
the thermoforming process, for the elaboration of blocks
using multilayer containers.

Control, temperature, thermoforming

Citacion: ROSALES-DAVALOS, Jaime, ENRIQUEZ-PEREZ, Ma. de los Angeles, LOPEZ-RAMIREZ, Roberto y
MASTACHE-MASTACHE, Jorge Edmundo. Sistema de control de temperatura on-off implementado en el proceso de
termoformado para elaboracién de bloque a partir de envases multicapas. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2019. 3-10: 17-21

+ Investigador contribuyendo como primer Autor.
*Correspondencia al Autor correo electronico: (jaime.rosales@tesjo.edu.mx)

© ECORFAN-Peru www.ecorfan.org/republicofperu


https://orcid.org/0000-0001-8341-3684

Articulo

18
Revista de Ingenieria Eléctrica

Introduccion

Inicialmente, la humanidad generaba residuos
biodegradables con alto grado de
descomposicion, de manera que la naturaleza
podia conservar su equilibrio. Poco a poco, con
la nuevas tecnologias y maquinarias se fueron
generando residuos no biodegradables que han
amenazado la capacidad de autodepuracion de la
naturaleza, en consecuencia, creado la necesidad
de disminuir el impacto negativo al medio
ambiente (Bernard, 1999).

Por ello surgen nuevas alternativas para
reusar los desechos generados de los envases
multicapa. Es decir, la empresa tetra pak en
México se ha propuesto que para el 2020,
agregaran 24,000 envases de Tetra Pak para
reciclar y se incrementara 35% al 40% su tasa de
reciclaje en México (Tetra Pak busca aumentar
su tasa de reciclaje, 2019).

Si se centra la atencion en los residuos
generados por estos envases, una de las formas
de reciclaje de este producto es por el proceso de
termformado donde el material es molido y
aplicando una temperatura, la cual integra los
componentes para formar un solo material. Un
Un factor importante es el control de la
temperatura en el termoformado, en la década de
los 80°s hasta la actualidad se ha implementado
el proceso de termoformado en la elaboracién de
diversos productos (empaques, contenedores de
comida, partes de automoviles, sefializaciones y
anuncios, en la construccionde los muros de las
viviendas, equipaje y equipos fotograficos)
apartir de pellet de resina; ademas de reciclar su
desperdicio, donde todos los polimeros
termoplésticos son adecuados.

El proceso consiste en el calentamiento
de laminas de diferentes espesores que se les
trasminte calor uniformemente. Este proceso
puede ser suministrado por gas con circulacion
de aire y temperatura o por resistencias eléctricas
entre 180°C a 200°C (PLASTIGLAS, 1990).

Los hornos estan construidos de placas
metélicas, en su interior hay resitencias
eléctricas de una determinada potencia electrica
para el calentamiento de los mismos. Las
resitencias pueden ser de tipo “S” o “U”, y sus
caraterisiticas eléctricas varian de acuerdo a los
requerimientos de la planta.
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Y finalmente el control de temperatura de
termoformado es importante para la produccion
y el cumplimiento con las normas de calidad
INEN del producto (INEN, 2010). La calidad
dimesional y defectos de acabados en productos
son afectados a los amplios rangos de variacion
de temperatura en el proceso (Jiang & Jiang,
2012).

Los sistemas de las plantas de
termoformado la mayoria son no lineales. Esto
se debe la forma de las resistencias que podrian
producir una irradiacion irregular de calor en el
horno (Wang, 2012). Ademas, tambien
interviene la posicion del sensor de temperatura
y el retardo del sistema de TUMBASEC. C. A.

Por los factores que interviene en el
proceso de termoformado el sistema se convierte
en un sistema complejo, por lo tanto, la mayoria
de los sistema son ON-OFF, debido a que el
método es mas sencillo de implementar (Jiang &
Jiang, 2012)

La maquinas de procesamiento de
plastico en Ecuador utilizan controladores
pirémetricos, las restantes implementan PLC’s
las cuales son programadas con controladores de
tipo On-Off (Martinez & Moya, 2015)

Como lo menciono Bernard, una
alternativa para disminuir el impacto ambiental,
es reutlizando los envases multicapa en la
elaboracion de aglomerados, por lo tanto, se
disefio e implemento un sistema de control de
temeperatura (SCT) On-Off el proceso de
termoformado donde se fabrican bloques para la
contruccion de muros (BCM) apartir de reciclar
envases multicapa (contienen 75 % de carton,
20% de polietileno y 5% de aluminio), los cuales
son usados de manera indiscrimina y es
inadecuada su disposicion final; por lo tanto, se
emplea el proceso de separacién y reciclaje para
la minimizacion del dafio originado (Martinez
Barrera, Hernandez Zaragoza, LoOpez Lara, &
Menchaca Campos, 2015), los cuales pueden ser
usados para la fabricacion de muebles de oficina,
ya que esta reportado que pueden reemplazar
algunos articulos hechos de madera,
disminuyendo la tala de madera (Inche Mitma,
Vergit Canto, Mavila Hinojoza, Godoy
Martinez, & Chung Pinzas, 2004).
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Las etapas del proceso para la fabricacion
de bloque son: a) Etapa de molienda que consiste
generar hojuelas de tamafio de 3mm
aporximadamente apartir de las cajas o envases
multicapas, esto se realiza con un sistema
electromecanico de trituracion, después se
depositan las hojuelas de los envases multicapa
en el interior del molde de geometria de un
prisma rectangular, inmediatamente se le
trasfiere temperatura al interior del molde a
través de resistencias eléctricas; se establece el
valor de referencia de temperatura de 170°C a
180°C, donde el sistema de control manipula la
temperatura, que se mentenga en el valor
deseado, para la produccion y el cumplimiento
con las normas de calidad (INEN, 2010).

Este proceso se realiza en un periodo de
20 min y finalmente se procede a la etapa de
enfriamiento del molde en conjunto con el
bloque en un periodo de 20 a 30 min.
Finalmente, se extra el blogue resultante. Es por
eso, que en este trabajo se reporta el disefio y
construccion de un sistema de control cerrado
On-Off para el control de tempertaura en el
proceso de termoformado para la elaboracion de
bloques multicapas para su posible uso en la
industria de la construccion.

Descripcion del método

Para determinar la curva caracteristica de la
planta (resistencias eléctricas plana de 200 Watts
a 120 Volts), la temperatura depende del tiempo;
aplicando diferentes niveles de voltaje de
corriente alterna en un periodo de 60 min,
partiendo la temperatura ambiental, después se
determinaron los valores de las contantes de
ganancia (K), el tiempo de retardo (L) y la
constante de tiempo (T) de cada una de las curva
caracteristicas de la resistencia eléctrica plana,
implementando el método de Ziegle-Nichols,
consistio en trazar una recta tangenta a la curva
caracteristica de la resistencia electrica o
implementado Matlab (Benjamin, 1996). para
obtener la funcion de tranferencia de la planta,
ver ecuacion 1. Por consiguiente, se disefio e
implemento el control On-Off utilizando el
microcontrolador ATMEGA 2560 (software y
base de datos), la etapa de actuadores esta
constituida por optoacopladores, amplificadores
y reles; finalmente se implemento el sistema de
control On-Off basado en el diagrama de
bloques, ver figura 1, donde U(t) es la sefial de
salida del controlador y e(t) es la sefial de errory
Uz es un valor maximo y U> es igual a cero.
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c(s) kels
u(s) T Ts+1

1)

v

5 ¢ a
=) U u(t)
] Actuador(es) Planta
Y2

sensor (es)

Sefial de Retroalimentacion

Figura 1 Diagrama de blogues de un controlador On-Off
Fuente (Ogata, 1998)

El valor de la salida del controlador
depende del error entre la sefial de referencia y
retroalimentacion, si el error es mayor a cero la
salida del controlador sera el valor maximo, en
caso contrario; es decir, el error es menor a cero
la salida del controlador es un valor minimo, en
realcion a la ecuacién 2 y 3 (Ogata, 1998).

U(t) =U,parae(t) >0 (2)
U(t) =U,parae(t) <0 (3)

Se establecieron los rangos de entrada y
salida de cada blogue de la figura 1. Finalmente,
se obtuvieron las curvas del comportamiento del
sistema a lazo cerrado On-Off, a diferente nivel
valores referencia.

Resultados

En la figura 2, se muestran las curvas
caracteristicas de la planta para cuatro niveles de
voltaje de corriente alterna 30, 60, 90 y 120 Vac,
al incrementar el voltaje de corriente alterna que
se aplica a la resistencia eléctrica aumenta la
temperatura, y disminuye el tiempo en el que se
estabiliza la temperatura asi mismo la pendiente
aumenta. En la tabla 1, se muestra el valor
méaximo de temperatura dependiendo de la
tension de corriente alterna suministrado a la
planta.

Cruvas caracteristicas de la resistencia eléctrica

Temperatura (°C)

1000 1500 2000
Tiempo ()

Figura 2 Curvas caracteristicas de la resistencia eléctrica
Fuente: Elaboracion Propia
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Tension [Vac] | Temperatura
[°C]

30 170

60 300

90 382

120 523

Tabla 1 Relacion del voltaje con temperatura
Fuente: Elaboracién Propia

Posteriormente se obtienen los valores de
la ganancia (K), tiempo de retardo (L) y
constante de tiempo (T), de las graficas de la
figura 2 (tabla 2). Implemenetando el método
Ziegle-Nichols.

Tension K L T
[VAC]
30 | 5.5699 -30 | 571.19
60 | 4.9112 | -29.822 | 407.45
90 | 4.2288 -30 | 386.73
120 | 4.0891 | -47.426 | 321.63

Tabla 2 Constantes de la funcion de transferencia de la
planta
Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, la funcion de transferncia de
la planta se determina por la ecuacién 1,
considerando los valores maximos de tension y
temperatura, se representan en la ecuacion 4.

c(s) _ 4.0891e—*7:426s
u(s) 321.63s+1

(4)

En la tabla 3, se muestran los rangos de
entrada y salida de cada bloque.

Bloque Entrada REULE
Referencia 0-600 [°C]
Error 0-30 [VDc] 0-20 [VDc]
Control On-Off | 0-20 [Vbc] | 0-5[Vbc]
Planta 0-120 [Vac] | 0-600 [°C]
Sensor 0-600 [°C] | 0-5[Vbc]

Tabla 3 Rango de entradas y salidas
Fuente: Elaboracion Propia

Después, se disefio el sistema de control
a lazo cerrado On-Off en relacion a los rangos de
entrada y salida. En la figura 3, se representan
las etapas del sistema de control; el valor de
referencia es una sefial analdgica que se
introduce a wuna entrada analdgica del
microcontrolador ATMEGA 2560, en otras
palabras, si el error es mayor a cero la sefial de
salida del controlador es 5Vpc, en caso contrario,
es decir, el valor del error es menor a cero la
salida del controlador es cero, en relacion a las
ecuaciones 2 y 3 se obtienen:
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U(t) =U, =5Vpcparae(t) >0 (5)
U(t) = U, = 0Vpcparae(t) < (6)

Cuando el error es mayor a cero se
cumple la ecuacion 5, se obtiene una sefial digital
maxima de salida del control On-Off
seguidamente se excita a los actuadores e
inmediatamente se habilita a la planta que
incrementa la temperatura hasta alcanza el valor
de referencia y posteriormente se compara
constantemente el valor de referencia y
retroalimentacion, cuando el error es menor a
cero la salida del control On-Off conmuta de 5
Voc a 0 Vpc, por lo tanto los actuadores se
desenergizan, por consiguiente, la planta no
trasmite  energia  calorifica al  molde,
consiguientemente se repite el ciclo, ver figura

Figura 3 Sistema de control a lazo cerrado On-Off
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 4 y 5, se muestras las curvas
del comportamiento del sistema a lazo cerrado
On-Off, donde el valor de referencia es 140 °C y
160 °C. El periodo de tiempo activo es 48 seg y
175seg en el tiempo bajo. Por lo tanto, el periodo
de tiempo de oscilacion de 223 seg

Figura 4 Curvas comportamiento del sistema de control
On-Off con un valor de referencia 140°C
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5 Curvas comportamiento del sistema de control
On-Off con un valor de referencia 160°C
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Se obtuvieron los bolques para la construccion
de muro reciclando los envases multicapa,
implementando el sistema de control On-Off en
el proceso de termofomado, donde se controlo la
temperatura de las resistencias eléctricas
acopladas en cada uno de placas laterales,
inferior y superior en el exterior molde, por
consecuencia se manipula la temperatura en el
interior del molde establecida entre 170 °C a 180
°C en un tiempo de 20 minutos.

Una ventaja del sistema de control, es
poder manipular seis resistencias eléctricas de
corriente alterna con el sistema de control;
aunque no todas las resistencias eléctricas
aumentan proporcinalmente la temperatura con
respecto al tiempo, considerando las
caracteristicas eléctricas que las resitencias son
semejantes.
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Resumen

La energia solar es hoy en dia la fuente renovable de mayor
recurso mundialmente donde su obtencidn, a diferencia de
muchas otras utilizadas actualmente, no supone ningun
dafio para el medio ambiente.  Administrar
satisfactoriamente la demanda de electricidad por sistemas
fotovoltaicos requiere una planeacion cuidadosa, sin
embargo, definir el comportamiento solar e incluso
predecir la radiacion solar incidente es un proceso
completamente estocastico debido a la influencia de
variables meteorolégicas. Para superar este problema, este
trabajo monitorea diversas variables atmosféricas a través
de una estacién ubicada en la Universidad de Sonora en
Hermosillo, México; y registra mediciones en tiempo real
cada 5 minutos a lo largo de 6 meses. A partir de los datos
obtenidos se presenta el desarrollo de un método
computacional aplicando un sistema de inferencia difusa
basado en redes neuronales (ANFIS) como técnica
inteligente para predecir la potencia eléctrica de un sistema
fotovoltaico instalado en el mismo sitio. Es de vital
importancia entender la influencia de las variables
meteoroldgicas en el consumo de energia, donde un mejor
entendimiento de ellas puede contribuir en una estrategia
de mayor utilidad para alcanzar la eficiencia energética
para México.

Sistema  fotovoltaico, variables meteoroldgicas,
Sistema de inferencia difusa basado en redes
neuronales (ANFIS)

Abstract

Solar energy is currently the most resourceful renewable
source worldwide in which its obtainment, unlike many
others currently used, does not mean any harm to the
environment. To manage satisfactorily the electricity
demand of photovoltaic systems a careful planning is
required, nonetheless, to set successfully the solar
behavior and even more to predict the amount of incident
solar radiation is a completely stochastic process due the
influence of meteorological variables. To overcome this
problem, this study monitors diverse atmospheric
variables by using a meteorological station located in the
University of Sonora in Hermosillo city, Mexico; and
registers real-time measure values every 5 minutes for 6
months. From the data obtained a computational model
applying an Adaptive Neuro Fuzzy Inference System
(ANFIS) as intelligent technique is presented in order to
forecast the electrical power from a photovoltaic system
installed in the same site. It is vital to understand the
influence of meteorological variables on energy
consumption in which a better understanding of it can
contribute to a more useful strategy in meeting energy
efficiency goal for Mexico.

Photovoltaic  system, meteorological variables,
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)
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Introduccion

La creciente demografia global implica un
aumento en la demanda energética, siendo
insostenible si solo se obtiene a través de
recursos no renovables, llevando a un
encarecimiento de los servicios. La energia solar
es actualmente la fuente que mayor recurso tiene
mundialmente (Dudley, 2018). El proceso de
produccién no supone dafios al medio y la
cantidad de recursos aprovechables supera a
cualquier otra energia considerada. (Elshurafa et
al., 2018; Philibert, 2011; Rasero, 2011; Wen-
Tao et al., 2017).

La forma en que obtienen, transforman y
distribuyen la radiacion solar son los criterios
mas importantes por los cuales se caracterizan
las tecnologias solares. De igual manera, se
consideran las caracteristicas de los sistemas
fotovoltaicos para almacenar la energia generada
(Jarveld et al., 2017). Una vez generada la
potencia, gracias al uso de paneles solares, se
suministra para alimentar la red eléctrica (Awan
et al., 2018; Perea-Moreno et al., 2018; Zahedi,
2006).

México es un pais con alta incidencia de
radiaciéon solar, con gran extensién territorial
(dos de los aspectos mas importantes en cuanto
a generacion fotovoltaica) y con estudios en
energia solar; sin embargo, actualmente el nivel
de investigacion se encuentra por debajo de
ciertas potencias tales como Alemania, Italia,
Espafia, Estados Unidos y China (Awan et al.,
2018; Kazem et al., 2016; Wen-Tao et al., 2017,
Zahedi, 2006).

Sin lugar a dudas, México tiene mucho
potencial en cuanto a energia solar se refiere; si
se comparara con Europa, el Unico pais con una
notoria incidencia de radiacion es Espafia
alcanzando valores méximos entre 4.8 y 5.4
kWh/m? (ADRASE, 2018). Aun asi, México
excede a Espafia alcanzando un promedio entre
56 y 6.2 kWh/m? en la region noroeste,
superando incluso a China quien en su mayoria
contempla valores de 4.6 kWh/m? (Ruz-
Hernandez et al., 2019).

Sin embargo, el obtener exitosamente el
comportamiento solar e incluso predecir la
cantidad radiacion solar directa o global
incidente, contempla un proceso completamente
estocastico.
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Para superar este problema, muchos
investigadores han optado por emplear métodos
inteligentes (Grimaccia et al., 2011; Kashyap et
al., 2015) debido a su capacidad de representar
procesos lineales y no lineales con precision, asi
como de estimar un sistema del cual no se
conoce claramente su dindmica interna
obteniendo mejores resultados que por métodos
puramente estadisticos (Pitalia-Diaz et al.,
2019; Ruz-Hernandez et al., 2019).

Un sistema inteligente es un
procedimiento de aprendizaje continuo con el
objetivo de generar la salida més cercana posible
a la real de referencia. Entre las técnicas mas
conocidas se encuentra la Red Neuronal
Artificial (ANN por sus siglas en inglés), ldgica
difusa y la Red Adaptable basada en Sistemas de
Inferencia Difusa (ANFIS por sus siglas en
inglés) (Boyacioglu et al., 2010; Leva et al.,
2017; Matich, 2001; Wen-Tao et al., 2017)
siendo este Ultimo la combinacion de los dos
primeros, adoptando las fortalezas de cada uno.
La parte de la ldégica difusa en el ANFIS
transforma las ideas, tal cual el cerebro humano
las pensaria, en valores medibles de 0 a 1
(Pitalta et al., 2008) y la parte de la ANN
permite el aprendizaje constante del sistema
(Chen et al., 2008). Ambas partes trabajan en
conjunto para reducir a su minimo posible el
error entre la estimacion y los datos reales.

El objetivo de este trabajo es estimar
satisfactoriamente la potencia eléctrica de un
sistema fotovoltaico (SFV) de 3.1kW ubicado en
la ciudad de Hermosillo, Sonora usando las
variables meteoroldgicas del sitio aplicando el
ANFIS como técnica inteligente en su
modalidad de predictor. La importancia de
lograr exitosamente un modelo de estimacion
satisfactorio es crucial en estudios de precision o
en tareas de administracion donde ciertas
diferencias entre lo estimado y lo real pueden
llevar a problemas econémicos o pérdida de
informacion.

Consecuentemente, se tendra un mejor
entendimiento de la energia solar como recurso
renovable, asi como de las variables
meteoroldgicas involucradas en su generacion;
contribuyendo al avance cientifico del area al
lograr un modelo SFV mexicano capaz de
implementarse en cualquier ubicacion.
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Se busca que esta aportacion logre
mejorias en la eficiencia energética y futuros
estudios basados en SFV tales como de
dimensionamiento local o de controlabilidad y
observabilidad.

La seccion Introduccion expone una
breve explicacion de los sistemas fotovoltaicos y
técnicas  inteligentes  mas  cominmente
utilizadas, asi como la problematica abordada en
este trabajo y su importancia. La seccién
Metodologia explica el concepto y teoria de la
técnica inteligente ANFIS; asi mismo, detalla el
proceso que fue llevado a cabo para la
implementacion  del modelo  predictivo
inteligente.

La seccién Resultados y discusion se
compone de los resultados obtenidos al
comparar la sefial de salida del ANFIS con lareal
recopilada por la planta; de igual manera, se
presenta un analisis del error entre ambas sefiales
y su coeficiente de determinacion para evaluar la
precision. La seccion Agradecimientos presenta
a las instituciones involucradas que apoyaron en
este estudio. Finalmente, se presentan las
secciones Conclusion y Referencias del trabajo.

Metodologia
ANFIS

Como bien se menciond en la Introduccion, la
técnica inteligente a implementar es un ANFIS
el cual combina dos técnicas inteligentes, red
neuronal y logica difusa, para ganar sus
fortalezas y superar las debilidades de cada una.
La Figura 1 muestra la estructura clasica de un
ANFIS el cual consta de 2 entradas x; y x,, cada
una con dos funciones de membresia las cuales
convierten los valores de entrada a valores entre
0y 1 para generar las sentencias o reglas difusas
propias de la ldgica difusa; estas son
simbolizadas por A1, A2, Biy B2enlaCapaly
también se le conoce como la capa de la
“fuzificacion”. La Capa 2 consta de nodos
redondos u operaciones fijas. La ecuacion 1
representa la salida obtenida entre cada dos
funciones de membresia donde p es la funcion
de membresia, Ai es la etiqueta linguistica y wi
es la salida o fuerza disparo de cada regla difusa
o0 peso (Pitalua et al., 2008).

wi = pg, (1) X ug,(x2), =12 1)
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La Capa 3 consta de la normalizacién de
dichas fuerzas. La Capa 4 involucra ciertos
parametros conocidos como “consecuentes” 10s
cuales permiten la “defuzificacion’ para generar
resultados en el rango de la salida original.
Finalmente, la Capa 5 concluye con un promedio
de todas las salidas de la Capa 4 para encontrar
un dnico resultado de salida descrito por la
ecuacion 2, donde fi corresponde a la union de
los valores de entrada con los parametros
consecuentes de la Capa 4.

. Towif;
Salida total = = ifi 2)
XiW;
Capal Capa 2 Capa 3 Capa 4 Capa 5

Figura 1 Estructura de un ANFIS

La parte de la red neuronal permite que
los pesos y pardmetros involucrados se ajusten
continuamente a través del proceso de
aprendizaje. El aprendizaje o entrenamiento
involucrado para este trabajo se conoce como
hibrido ya que contempla minimos cuadrados
para estimar el resultado de una capa hacia la
siguiente, y la descendencia del gradiente que
propaga el error de una capa hacia la anterior
para minimizarlo ajustando los parametros.

Para la descendencia del gradiente la
ecuacion 3 muestra la llamada funcién de costo
descrita a través de la diferencia entre el valor
estimado Tmp Y el real Omp, también conocido
como el error Ep entre ambas sefiales. La
descendencia del gradiente contempla derivadas
parciales con respecto a o (pardmetro genérico
del sistema) como lo demuestra la ecuacion 4 y
ésta a su vez se basa en la ecuacion 5 la cual
aplica la razon de aprendizaje representada por 7
(Jang, 1993).

L
2
Ep = Z (Tm,p - 01];1,p) )
m=1
0Ep ~o OF
P P
da Jda )
p=1
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Aa = —n——- () X, Planta YK
Modalidad y técnica de entrenamiento A +
71 Y r(K)

Para la obtencion de un modelo ANFIS, cierta
cantidad de los datos recabados se usa para
lograr el entrenamiento y una vez logrado se
prueba la estimacion resultante con datos nuevos
o frescos. Este trabajo incorpora el sistema
inteligente en su modalidad de predictor el cual
se describe por la ecuacion 6, donde K representa
la muestra considerada actualmente, y es la
salida, X es el vector de variables de entrada 'y y
es la salida estimada. Se puede observar que para
encontrar la salida actual se requiere el vector de
entrada contemplando la muestra anterior y la
salida estimada dos veces anterior.

Xk—1)=x(k—1),,x;(k—1)

La Figura 2 representa graficamente el
proceso de entrenamiento de acuerdo a lo
mencionado anteriormente. EI ANFIS toma las
variables de entrada de la planta (sistema
fotovoltaico) y considera la muestra anterior,
mientras que la salida de la planta también es
ingresada como entrada, pero considerando la
muestra dos veces anterior. El resultado
estimado se compara con la salida real de la
planta y el error se utiliza para el entrenamiento
del ANFIS. Una vez alcanzado el aprendizaje, se
modifica el esquema generando una auto-
recursividad (Figura 3) con la finalidad de que la
entrada obtenida de la salida de la planta sea
recolectada por la misma salida estimada del
sistema ANFIS, de esta manera el modelo
inteligente solo depende de las variables
meteoroldgicas como variables externas.

X(K) y(K)

\ 4

Planta

Z—2

\ A J

rd

Figura 2 Esquema de entrenamiento
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Predictor V(K)
ANFIS

\ 2R 4

Figura 3 Esquema como predictor

Las variables utilizadas para el
aprendizaje fueron: radiacion solar con 4
funciones de membresia (FM) de tipo triangular,
temperatura exterior con 3 FM de tipo gaussiana,
humedad con 3 FM de tipo trapezoidal, presion
atmosférica con 3 FM de tipo triangular,
velocidad del viento con 3 FM de tipo triangular,
direccion del viento con 3 FM de tipo triangular,
hora del dia con 3 FM de tipo triangular y la
potencia con 4 FM de tipo gaussiana. Cada
variable fue registrada cada 5 minutos durante 6
meses obteniéndose aproximadamente 16,300
datos por variable. La Tabla 1 muestra la
simbologia utilizada para representar cada
variable.

Variable Simbologia

Radiacion solar X4
Direccion del viento X,
Humedad X3
Presion atmosférica Xy
Temperatura Xg
Velocidad del viento Xg
Hora del dia Xy
Potencia eléctrica y

Tabla 1 Simbologia de las variables del modelo

Finalmente, una vez que el sistema ha
sido debidamente entrenado se implementa la
recursion de la potencia estimada para la
modalidad de predictor, un acotamiento de la
sefial y condiciones iniciales.

Consideraciones generales

Teniendo en cuenta que el entrenamiento
necesita de “n” iteraciones para aprender, se
concluye que el procesador que realizard el
entrenamiento debe soportar la cantidad de
variables de entrada, la cantidad de datos por
variable, la cantidad de funciones de membresia
para cada variable y la cantidad de repeticiones
que tendra el ANFIS durante su aprendizaje.
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Esto plantea un problema en el tiempo de
computo necesario para entrenar debido a la
cantidad de memoria RAM que el procesador
requiere. De acuerdo a lo anterior, se optd por
una arquitectura donde las variables de entrada
se reparten en 3 primeros ANFIS para su
entrenamiento, mientras que un cuarto ANFIS
retne los resultados y entrena con ellos para
obtener una sola salida; permitiendo mejorar la
estimacion final y reducir considerablemente el
tiempo de procesamiento. Cada una de las 3
entradas del ANFIS 4 tienen 3 FM de tipo
gaussiana. La ecuacion 7 describe las funciones
implementadas para entrenar cada ANFIS
siendo s; su respectivo resultado.

51(K) = fo (K = 1), 5, (K — 1), %3(K — 1), y(K)))
5,(K) = f(x4(K - 1), xs5(K — 1)v)’(K)) } (7)
s3(K) = f(x6(K — 1), x,(K — 1), y(K — 2),y(K))
54 (K) = (51K, 5,(K), 55 (), y(K)) )

Debido a que la potencia maxima que
puede generar el sistema fotovoltaico real es de
3.1kW y la minima es de cero, se aplica un
acotamiento entre dichos valores para asi evitar
posibles picos de potencia imposibles
fisicamente. Las condiciones iniciales son
requeridas ya que la potencia como entrada esta
considerada con un retardo (K-2) respecto a las
entradas restantes (K-1); por lo que, para las dos
primeras estimaciones a causa del retardo de
segundo orden, el valor de potencia sera
considerado como el de la planta vy
consecuentemente se toma en cuenta el generado
por la estimacién gracias a la recursividad.

Resultados y discusion

La Figura 4 muestra la estimacion del modelo
ANFIS implementado, considerando los datos
del entrenamiento, en la cual se aprecia un
resultado aceptable; sin embargo, para probar
que dicho modelo logra un buen desempefio
durante un periodo de tiempo fuera del de
aprendizaje, se utilizaron 3 meses de datos
recientes. La cantidad de reglas difusas para cada
ANFIS fue de 36, 9, 36 y 27, respectivamente.

La figura 5 muestra un resultado
satisfactorio en el cual el comportamiento del
sistema neuro-difuso es muy cercano al real,
incluso para los dias donde la potencia
fotovoltaica no fue la ideal, teniendo crestas por
debajo del valor promedio y comportamientos
estocasticos.
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Figura 4 Comparacion entre la potencia real y la
estimacion del ANFIS para los datos de entrenamiento
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Figura 5 Comparacién entre la potencia real y la
estimacion del ANFIS para los datos frescos

Para poder determinar el grado de
satisfaccion de los resultados obtenidos fue
necesario aplicar un método que indique la
cercania de la estimacion obtenida con respecto
al comportamiento real. Para esto se empleo el
coeficiente de determinacién y el analisis del
error entre ambas sefiales utilizando el software
MATLAB.

El coeficiente de determinacion, basado
en el coeficiente de Pearson, est4 definido como
el porcentaje de la variacion de los valores de la
variable dependiente que pueden ser explicados
como cambios en la variable independiente. En
otras palabras, un coeficiente de determinacién
R?=0.23 simboliza que el 23% de la variable
dependiente estd ligado a los cambios de la
variable independiente (Taylor, 1990). EI
analisis del error fue realizado aplicando el MAE
(Mean Absolute Error o Error Medio Absoluto)
y el MAPE (Mean Absolute Percentage Error o
Error Porcentual Medio Absoluto) como
técnicas de evaluacion de precision por ser de los
maés utilizados en sistemas inteligentes. MAE y
MAPE estan descritas por las ecuaciones 8 y 9,
respectivamente, donde N es la cantidad total de
muestras, s es la muestra a considerar, Pn, es el
valor de potencia real 0 medida y Pe es la
potencia estimada por el ANFIS (Dev et al.,
2018; Pitalua-Diaz et al., 2019; Ruz-Hernandez
etal., 2019).
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A partir de la Figura 6 y Figura
claramente se logra apreciar un comportamiento
lineal de los datos puntuales (verde) el cual se
comprueba con la linea de tendencia (roja)
indicando que la estimacion del modelo
implementado es lineal y directamente
proporcional a los valores reales. A su vez, la
Tabla 2 detalla los valores obtenidos por cada
método evaluado. Es posible observar que los
resultados del error mostraron valores bajos
estando alrededor del 7% entre ambas sefiales; y
el coeficiente de determinacion demostro el buen
desempefio del modelo inteligente alcanzando
un valor de 0.9742 para los datos frescos, muy
cercano al 1.

Isv=1|Pm _Pel

MAE = 8
N
N L Pm — Pe
s= —
MAPE,, = max(P,;lV) min(B,,) )
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Figura 6 Grafica de dispersién entre la potencia estimada
y la potencia real (datos de entrenamiento)
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Figura 7 Gréfica de dispersion entre la potencia estimada
y la potencia real (datos frescos)

Método = Entrenamiento Prueba

R? 0.9662 0.9742
MAE 207.3163 W 218.6996 W
MAPE | 6.9211 % 6.9851 %

Tabla 2 Resultados de valores de precision
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Conclusioén

Este trabajo demostré que la técnica inteligente
ANFIS logra una estimacion exitosa de la
potencia eléctrica en un SFV al reproducir
satisfactoriamente su comportamiento
contemplando las variables meteoroldgicas del
sitio, alcanzando un 97.42% para el coeficiente
de determinacion indicando una alta relacion
entre la estimacion y la lectura real. Asi mismo,
los errores implementados describieron valores
pequefios tanto en unidades de potencia como en
porcentaje siendo de 218.6996W y 6.9851%,
respectivamente, reforzando la utilidad y ventaja
de usar el ANFIS como técnica inteligente.
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