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produccion de biodiésel mediante aceite vegetal usado por OSORIO-CANUL, Marvin, GARCIA-
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Resumen

Los sistemas fotovoltaicos con lamparas de Fresnel son
costosos, asi como tecnolégicamente complicados, debido
a sus componentes éptico, mecanico y de control. Todos
estos sistemas son sensibles a los costos de operacion y
mantenimiento. En este articulo se propone utilizar lentes
de Fresnel comerciales para mejorar la eficiencia de los
mddulos fotovoltaicos, en conjunto con un sistema
seguidor solar inteligente de control difuso a dos ejes y un
novedoso sistema de limpieza robotizado de bajo costo. La
idea basica es que este sistema optimice la produccion de
energia  eléctrica de  manera  econbmica Yy
tecnoldgicamente simple. Se recurrira a la tecnologia de
microcontroladores Arduino y la légica difusa para el
control, asi como la geometria de las lentes de Fresnel,
para concentrar en un area pequefia la energia solar, sin
hablar de que tienen estos dispositivos Opticos tienen un
peso reducido. El efecto acumulado de produccién de
energia se vera mejorado por el sistema robotizado de
limpieza de bajo costo. Se debe mantener la mayor parte
del tiempo posible la alineacion y perpendicularidad del
impacto de la energia solar sobre las celdas fotovoltaicas
y contrastar el desempefio de este sistema con otros
comerciales, mas caros y tecnoldgicamente mas
complejos.

Fotovoltaico, Lentes de Fresnel, Control difuso

Abstract

Photovoltaic systems with Fresnel lenses are expensive, as
well as technologically complex, due to their optical,
mechanical and control components. In addition, all these
systems are sensitive to operation and maintenance costs.
This article proposes the use of commercial Fresnel lenses
to improve the efficiency of photovoltaic modules, in
conjunction with a fuzzy intelligent controlled solar
tracking system with two-axis and a novel low-cost robotic
cleaning system. The basic idea is that this system
optimizes the production of electricity in an economically
and technologically simple way. The technology of
Arduino microcontrollers and fuzzy logic for control, as
well as the geometry of Fresnel lenses, will be used to
concentrate solar energy in a small area, not to mention
that these optical devices have a low weight. The
accumulated effect of energy production will be improved
by a novel low cost robotic cleaning system. The
alignment and perpendicularity of the impact of solar
energy on photovoltaic cells must be maintained as much
as possible and the performance of this system must be
compared with other more expensive and technologically
more complex commercial systems.

Photovoltaic, Fresnel lens, fuzzy control

Citacion: HERNANDEZ-MEDINA, José Juan, LOPEZ-XELO, Hilario, HERNANDEZ-DIiAZ, Aldo y CABRERA-PEREZ,
José Luis. Disefio e implementacion de un sistema seguidor solar inteligente a dos ejes para optimizar la produccion de energia
fotovoltaica con una lente de fresnel y un sistema de limpieza robotizado a bajo costo. Revista de Energias Renovables 2019.
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Introduccion

Las tecnologias de concentracion de energia
solar, CPV, por sus siglas en inglés
(Concentrating Photovoltaic), mediante lentes
de Fresnel es una forma efectiva de optimizar la
incidencia de la luz solar en las fotoceldas ya que
los sistemas CPV, pueden contribuir a reducir el
area de las celdas fotovoltaicas y puede permitir
la reduccion de costos en general del sistema
(Yupeng et al, 2012).

Los concentradores funcionan mejor
cuando hay una fuente de luz directa y el
concentrador puede apuntar directamente a ella.
Se debe recordar que las celdas fotovoltaicas
(FV) tienen una baja eficiencia: los paneles
monocristalinos tienen un promedio de 16% vy
los paneles y los paneles amorfos apenas superan
el 10%.

Para los satélites y las naves espaciales se
fabrican modulos de arseniuro de galio (GaAs)
que alcanzan una eficiencia de 30% (Shanks,
2016).

El propdsito de este proyecto es mejorar
la eficiencia de las fotoceldas con materiales
baratos como las lentes plasticas concentradoras
de Fresnel, para mejorar la produccion de
energia eléctrica, reduciendo el area util.

Las lentes de Fresnel para este
concentrador solar se deben acoplar a elementos
secundarios opticos (SOE o secondary optical
elements, por sus siglas en inglés), para
incrementar la concentracion geométrica de los
haces de luz, asi como para ajustar la tolerancia
del angulo, reducir las pérdidas de eficiencia por
calentamiento excesivo y a otros dispositivos
para controlar la posicién con respecto al sol
(\Vallerotto et al, 2016).

Metodologia

La parte medular de este sistema es un
controlador inteligente difuso, que permite
orientar los paneles FV, a fin de mantener
siempre la perpendicularidad del panel con
respecto al Sol.

El seguidor inteligente tendra dos ejes,
uno de cuales permite seguir al sol en su
recorrido diario aparente de oriente a poniente y
el segundo eje es para seguir al sol alo largo de
su recorrido estacional.
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La parte mecéanica del sistema
comprende las lentes de Fresnel, el sistema
robotizado de limpieza, el seguidor solar, un
microcontrolador, la estructura de montaje, un
SPCC (Solar Power Charge Controller) o
controlador de carga por energia solar, las
baterias, motores paso a paso y el sensor para
detectar la luz. Dado que el sistema es un
sequidor inteligente tomara las decisiones
pertinentes, incluso en condiciones nubosas,
lluviosas e imprevistas como un eclipse (Huang
et al, 2016).

Mercado Objetivo del proyecto

En México hay més de 2,200,000 personas sin
servicios de energia eléctrica procedente de una
red (INEGI, 2010), que viven en regiones
apartadas y que son los principales clientes
potenciales para este proyecto.

Por otra parte, este sistema debe
funcionar durante al menos 10 afios, sin gastos
mayores en mantenimiento, pues sélo requerira
lubricacidn e inspecciones periodicas. Ademas,
el sistema debe soportar la intemperie, sobre
todo la lluvia y el granizo, asi como el viento y
podria operar en rangos de temperatura de entre
-15 °C a 50°C. El Protocolo de Kioto establece
que para 2050 habra una matriz energética libre
de combustibles fosiles, con tres pilares: el
ahorro de energia, el fomento de las fuentes
renovables y la eficiencia energética (Font,
2019).

Ademas, otras aplicaciones que pueden
usar este sistema son los sistemas autdnomos de
bombeo de agua y de comunicaciones, los
sistemas de proteccion catddica de metales
expuestos a la intemperie o a la humedad, luces
indicadoras para trafico aéreo y ferroviario,
suministrar energia a naves, entre otras. Ademas,
como ya se hace en muchos lugares, la
produccion de energia en paneles solares,
reducird la demanda de electricidad del sector
convencional (Kumar et al, 2015).

El control inteligente difuso

La logica difusa es un algoritmo creado por
Lofty Zadeh en 1965 y consiste en una teoria
general de conjuntos, en la que cada elemento
tiene un ndmero infinito de grados de
pertenencia a uno o0 mas conjuntos difusos cuyos
valores de pertenencia oscilan entre cero y uno.

HERNANDEZ-MEDINA,  José  Juan, LOPEZ-XELO, Hilario,
HERNANDEZ-DIAZ, Aldo y CABRERA-PEREZ, José Luis. Disefio e
implementacion de un sistema seguidor solar inteligente a dos ejes para
optimizar la produccion de energia fotovoltaica con una lente de fresnel y un
sistema de limpieza robotizado a bajo costo. Revista de Energias Renovables
2019.
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En contraste, en los conjuntos
tradicionales (también llamados booleanos o
duros), los elementos pertenecen 0 no
pertenecen a dicho conjunto, asumiendo
solamente dos valores: cero o uno (verdadero o
falso). (Huang et al, 2016).

Mediante la ldgica difusa se pueden
disefiar  controladores inteligentes difusos o
FLC, por sus siglas en inglés (Fuzzy Logic
Controllers), capaces de tratar con situaciones
ambiguas, complejas y situaciones en las que se
tiene como entrada informacion fragmentaria.

El controlador inteligente difuso se basa
en algunas reglas difusas. Las reglas difusas
representan el compendio del conocimiento de
un experto humano en el sistema que se desea
controlar (Patel y Shewale, 2015). El criterio del
experto se expresa en términos de reglas
empiricas arbitrarias del tipo si... entonces...
Dichas reglas determinan las interacciones entre
las variables difusas, por ejemplo:

Si estd muy oscuro entonces enciende
todas las luces.

El FLC se compone de cuatro etapas: la
fuzzificacion, la base de reglas, el mecanismo de
inferencia y la defuzzificacion (Usta et al, 2011).
Cada variable que interviene se representa
mediante un conjunto difuso.

Etapa 1: La fuzzificacion

Para realizar esta etapa se debe definir en primer
término, un universo de discurso que permita
representar de manera adecuada los valores de
las variables de entrada. Después, hay que
convertir los valores numéricos de dicha entrada
en términos que permitan definir los grados de
pertenencia de los miembros de los conjuntos
difusos, a través de una funcién de pertenencia
(Aguirre et al, 2018). Como ya se menciono,
dichos valores de pertenencia oscilanentre Oy 1,
para realizar una representacion de estas sefiales
versus el voltaje del panel FV para diferentes
niveles de irradiacion solar (Robles y Homez,
2011)

Los nombres de las variables de entrada
son arbitrarios y en este sistema son la
iluminacion en la mafiana (AM) vy la
iluminacion en la tarde (PM), variables que
representan la cantidad de luz recibida en la
mafiana y en la tarde por el médulo FV.
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A su vez, la variable AM (iluminacion
por la mafana), se dividi6 en los siguientes
conjuntos difusos arbitrarios: muy_débil, debil,
media, fuerte, muy_fuerte.

Membership funtion plots

T T T T T T
muy|debil debil media fuerte muy fuerte
1

051 4

0 1 N n Y n n n n n n
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
input variable “am”

Gréfico 1 La variable de entrada AM (iluminacion por la
mafiana) que tiene cinco conjuntos difusos: muy_débil,
débil, media, fuerte, muy_fuerte

En cuanto a la variable PM se dividi6 en
los siguientes conjuntos difusos arbitrarios:
muy_débil, débil, media, fuerte, muy_fuerte,
como lo muestra la siguiente figura.

Membership funtion plots

T T T T T T
muy|debil debil media fuerte muy fuerte

051 b

0g 1 n T Y T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
input variable “pm”

Grafico 2 La variable de salida PM (iluminacion por la
tarde) con cinco conjuntos difusos: muy_débil, débil,
media, fuerte, muy_fuerte

La variable de salida, tiene el nombre de
colocacion y representa la posicion del panel FV
y tiene cinco conjuntos: ext_oriente, oriente,
medio, poniente, ext_poniente.

Membership funtion plots

extdriente oriente medio poniente  extponiente
1

! 1

0 100 200 300 400 500 600
output variable “colocacion”

Grafico 3 La variable de salida COLOCACION
representa la orientacion del panel con cinco conjuntos
difusos:  ext_oriente, oriente, medio, poniente,
ext_poniente

HERNANDEZ-MEDINA,  José  Juan, LOPEZ-XELO, Hilario,
HERNANDEZ-DIAZ, Aldo y CABRERA-PEREZ, José Luis. Disefio e
implementacion de un sistema seguidor solar inteligente a dos ejes para
optimizar la produccion de energia fotovoltaica con una lente de fresnel y un
sistema de limpieza robotizado a bajo costo. Revista de Energias Renovables
2019.
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Etapa 2: La base de reglas difusas

Las 25 reglas difusas de control de este sistema
se evaltian mediante un mecanismo de inferencia
Yy se representan como un conjunto de silogismos
del tipo SI... ENTONCES..., mismos que se
pueden resumir en la Tabla 1

Débil Media Fuerte Muy
Fuerte

Ext_ Ext_ Ext_
oriente oriente oriente

Oriente

Poniente Medio Oriente Ext_ Ext_
oriente oriente

Poniente poniente Medio oriente Oriente

Ext_ Ext_ poniente | medio Oriente

poniente poniente

Ext_ Ext_ Ext poniente | Medio

poniente poniente ponTente

Tabla 1 Las reglas de inferencia del seguidor solar

Un ejemplo sobre como se debe
interpretar la tabla anterior, tome por caso el
recuadro verde como base, mismo que se puede
leer por sus intersecciones en sus ejes:

Si AM es media y PM es débil, entonces el
panel se debe orientar hacia el oriente

A partir de los valores de entrada y mediante el
uso de los conjuntos difusos, se pueden
cuantificar las funciones de pertenencia.

Las variables difusas establecen la
relacion entre la luz solar recibida y la
orientacion que deberia tener el panel
fotovoltaico, que a su vez es funcion de la fuerza
electromotriz producida en el panel FV (Morales
y Espinosa, 2018).

Etapa 3: La inferencia difusa

El motor de inferencia difusa es la “mente” del
sistema experto y es el que toma las decisiones
al interpretar y aplicar el conocimiento experto
empirico a partir de reglas difusas.

Cada regla difusa se evalta de izquierda
a derecha, pero todas ellas son tratadas como si
fueran evaluadas simultaneamente. La operacion
difusa and se usa para conectar los antecedentes
con los consecuentes dentro de una misma regla.

El tratamiento de las reglas sucesivas se
realiza mediante la operacion difusa or. A este
procedimiento difuso, AND - OR se le llama
razonamiento de tipo Mamdani.
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Etapa 4: La defuzzificacion

La defuzzificacion es el proceso de interpretar
los grados de pertenencia de los conjuntos
difusos de salida. Las funciones de pertenencia
de salida tienen forma de tridngulo. Si este
triangulo fuera cortado por una linea horizontal
en un punto entre la parte superior e inferior, y la
parte superior fuese eliminada, la porcion
restante seria un trapezoide.  Todos los
trapezoides asi formados se superponen uno
sobre otro formarian una unica figura geométrica
compleja. Luego, se calcula el centroide de esta
figura y se obtiene un valor duro, mismo que
corresponde a una decision concreta. En otras
palabras, la etapa de defuzzificacion permite que
las decisiones del mecanismo de inferencia se
concreten en términos de salidas duras, es decir,
encendido o apagado (Patel y Shewale, 2015).

La proteccion catddica del sistema

Los paneles solares deben tener una unidad
catédica de proteccion (CP por sus siglas en
inglés, cathodic proteccion unit). La CP es un
convertidor de corriente que suministra una CD
a las tuberias, herrajes, tornilleria y los otros
equipos metalicos expuestos a la intemperie para
mitigar los efectos de la corrosion. A fin de
disminuir el mantenimiento la CP se fabrica de
elementos de estado solido.

El concentrador solar

Las lentes de Fresnel para concentradores
solares son fabricados con vidrio-silicon (SOG,
por sus siglas en inglés silicon on glass), ya que
es el material que tiene el mejor desempefio y
son adecuados para operar a la intemperie,
ademas de tener las siguientes ventajas:

- Alto indice de refraccion.

- Pérdidas opticas minimas

- Transmitancia de alta intensidad.

- Mayor resistencia a la radiacion UV y al
envejecimiento.

- Las lentes SOG son varias veces mayor
resistencia a la intemperie que el PMMA
(polimetil meta acrilato dptico).

Ademas, la superficie de la lente de
Fresnel es ultrablanca y endurecida, lo que
resulta que los surcos de la lente estan
perfectamente definidos para optimizar el
proceso de concentracion.
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Los fabricantes de lentes de Fresnel
pueden hacer algunas modificaciones para
adaptar su producto a las necesidades del cliente,
en términos de sus angulos de incidencia, de la
distancia focal entre el lente y el panel solar,
entre otros.

La distancia focal de las lentes de Fresnel
comerciales oscila entre los 48 mm y los 350
mm. Los paneles solares mas grandes tienen de
dimensiones de longitud hasta 1100 mm. En
cualquier caso, se sugiere consultar las
especificaciones del fabricante de las lentes.

l l l l l l l l LUZ PARALELA

LENTE DE FRESNEL

PANEL SOLAR

Figura 1 Se muestra como los rayos del sol al incidir sobre
la lente de Fresnel se concentran de la manera mas
homogénea posible sobre la superficie del panel solar

El sistema robotizado de limpieza

El polvo y los contaminantes acumulados sobre
la superficie del panel solar bloguean la
irradiacion solar y en consecuencia la eficiencia
puede disminuir considerablemente. Por lo
tanto, la limpieza de los paneles solares es de
gran interés para garantizar la produccion
eficiente de la energia. Entre los métodos méas
usados para la limpieza estan los siguientes:

— Cepillado.

- Sistemas electrostaticos.

- Lavado con agua.

- Método con tensoactivos (surfactantes).

- Sistema de Micro-estructura repelente al
agua.

- Sistema de limpieza por ultrasonido.

- Meétodo de inclinacion (Tilt).

El sistema de limpieza robotizado
consiste en un brazo rotatorio con un rociador
de agua. Dicho fluido no solamente permitira
realizar la limpieza, sino que también permitira
enfriar los paneles. Este robot para limpieza de
desplazamiento cartesiano estara alimentado por
su propia fotocelda. El sistema de limpieza
contar4 con un sensor de temperatura que
activara a este robot cuando la temperatura se
aproxime a los 45° C, cuidando siempre del
choque térmico que pudiese afectar a las
fotoceldas.
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Resultados

La posicion del sol se monitorea continuamente
mediante sensores tipo fotorresistor para
conocer las entradas (AM y PM). El voltaje
producido en cada sensor de entrada se convierte
a un valor digital usando un convertidor
analdgico a digital (ADC, por sus siglas en
inglés, analog digital conversor). Cuando el
sistema toma la decision respecto al angulo al
que se debe colocar el panel, un motor paso a
paso hace girar al panel solar de tal manera que
se coloque en una posicién perpendicular al sol.
Los resultados de la simulacion en Matlab se
muestra en la grafica nimero 5, en la que si se
proporciona dos entradas (conjuntos difusos en
amarillo, se puede obtener una salida, el
conjunto difuso colocacidn). El control responde
en tiempo real.

El motor paso a paso, mismo que impulsa
al seguidor solar no funciona todo el tiempo,
sino que lo hace cada cinco minutos durante
doce horas, es decir, el motor de pasos opera 144
veces en un dia, lo que permite ahorrar energia y
posicionar las celdas de manera adecuada. Otra
rutina de programacion permite que cuando llega
la noche, el panel solar se coloque de tal manera
que regrese a su punto de origen para esperar la
salida del sol con un solo arranque del motor. El
controlador inteligente difuso toma las mejores
decisiones para posicionar el panel, incluso si el
dia estd nublado, lluvioso, o si ocurriera un
evento inesperado como un eclipse. Aunque el
microcontrolador tiene notables ventajas como
su bajo precio y su facilidad para programarse,
puede presentar algunos problemas al tratar con
sistemas de control complejos.

Conclusiones

Las fotoceldas son dispositivos que permiten
obtener energia eléctrica rentable, si se operan
con un criterio de optimizacion tecnolégica. Con
tal finalidad, en este trabajo se propone la
sinergia de tres elementos importantes: el control
inteligente difuso para el seguidor solar, la lente
de Fresnel, ademas de un sistema robotizado
para limpieza y enfriamiento de todo el equipo.
En suma, el desempefio de los paneles
fotovoltaicos se puede optimizar mediante la
adicion de dispositivos secundarios baratos.
Ademas, es importante que estos dispositivos
auxiliares tengan sus propias fotoceldas,
independientes para no incurrir en el consumo de
la energia del mismo sistema.
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Por otra parte, también se trata de disefiar
este sistema con los medios facilmente
disponibles para su fabricacién y mantenimiento
y adaptandolo al entorno. La idea es tener una
fuente de energia confiable y de calidad. El
control difuso parece que tiene un desempefio
eficiente en tiempo real, por lo menos en
simulacion. Un trabajo a futuro es tratar este
problema con algun recurso de coémputo paralelo
como FPGA o una tarjeta NVIDIA (Patel y
Shewale, 2015). Otra perspectiva es
interconectar este sistema con unared inteligente
(smart grid) para producir un intercambio de
energia, permitiendo una mejor gestion de este
recurso. Esto puede cambiar el paradigma de
generacion centralizada de energia, basada en
consumidores pasivos y permitiria al usuario del
servicio contaminar menos, gestionar mejor su
energia y ahorrar dinero (Rubio, 2019).
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Resumen

EL Centro Mexicano de Innovacion en Energia Eoélica
(CEMIE-Edlico) disefi6 un sistema de diagndstico de
aerogeneradores basado en modelos de comportamiento
de la turbina utilizando las sefiales del sistema de control
supervisorio y adquisicion de datos (SCADA por sus
siglas en inglés). El sistema proporciona un patrén de
variables que presentan comportamiento anormal en
presencia de una falla. Los patrones se forman con la
deteccion del comportamiento anormal de las variables
durante una ventana de tiempo en que se manifiesta la
falla. En este trabajo, se presenta la aplicacién de técnicas
de aprendizaje automético para la identificacién de fallas
en aerogeneradores después del sistema de diagnostico.
Los datos de entrenamiento y validacion se obtuvieron a
partir de la simulacion de seis diferentes fallas en el
aerogenerador usando la Maquina Eodlica Mexicana
(MEM) disefiada en el Instituto Nacional de Electricidad
y Energias Limpias (INEEL). Se aplico el sistema de
diagnostico, se generaron los perfiles de comportamiento
anormal y se realizaron experimentos para la clasificacion
multiclase de patrones de fallas usando el algoritmo de
“Random Forest”. Finalmente, se evaluo el desempefio del
algoritmo usando las métricas de exactitud y precision
logrando un 91% en la clasificacién de patrones para
identificar la falla raiz.

Diagnoéstico de aerogeneradores, Random Forest,
Aprendizaje automatico

Abstract

The Mexican Center for Innovation in Wind Energy
(CEMIE-EGlico) designed a wind turbine diagnostic
system based on turbine behavior models using the signals
of the Supervisory Control and Data Acquisition system
(SCADA). The system provides a pattern of variables that
exhibit abnormal behavior in the presence of a fault. The
patterns are formed with the detection of the abnormal
behavior of the variables during a time window in which
the failure manifests itself. This paper presents the
application of machine learning techniques for the
identification of faults in wind turbines after the diagnostic
system. The training and validation data were obtained
from the simulation of six different faults in the wind
turbine using the Mexican Wind Machine (MEM)
designed at the National Institute of Electricity and Clean
Energy (INEEL). The diagnostic system was applied,
profiles of abnormal behavior were generated and
experiments were carried out for the multiclass
classification of fault patterns using the "Random Forest"
algorithm. Finally, the algorithm performance was
evaluated using accuracy and precision metrics achieving
91% in the classification of patterns to identify the root
failure.

Wind turbine diagnosis, Random Forest, Machine
learning
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Introduccion

Existe una necesidad urgente de realizar una
transicion hacia el uso de recursos renovables
para la generacion de potencia eléctrica a nivel
mundial. Todos los paises, en mayor o menor
grado hacen esfuerzos para lograr esa transicion.
México no es la excepcion.

Segun la Asociaciébn Mexicana de
Energia Edlica (AMDEE), en el 2018 existian
2,447 aerogeneradores (AG) formando parte de
54 parques edlicos y con una generacion total de
4,935 Mega Watts, resultando en un 5.08% de la
produccion nacional (AMDEE, 2017).

Dada la creciente importancia de la
energia edlica en la generacion total nacional y
dado que un AG tiene un tiempo de vida
promedio entre 20 y 25 afios, la necesidad de
contar con sistemas de diagnéstico de AGs
resulta evidente. Lograr la identificacion de
fallas incipientes podra lograr acciones de
mantenimiento y reparacion que permitan elevar
los indices de confiabilidad y disponibilidad de
los parques edlicos.

Para atender las necesidades del sector
edlico en Meéxico, la secretaria de Energia
(SENER) y el CONACYT, crearon el CEMIE-
Eolico a traves del Fondo Sectorial SENER-
Sustentabilidad. El proyecto reportado en este
articulo es resultado de las actividades en el
proyecto P12 del CEMIE-EGlico. La idea fue
utilizar técnicas de Inteligencia Artificial (1A) en
apoyo al sector edlico. En este proyecto se
disefid un sistema de diagndéstico utilizando
modelos probabilistas de comportamiento para
poder  detectar  desviaciones a  ese
comportamiento normal.

La literatura reporta diferentes formas de
atacar el problema de diagnostico de
aerogeneradores (AG). La mayoria de los
trabajos consultados pertenecen a la comunidad
de Monitoreo de la Condicién (Condition
monitoring, CM, en inglés). El articulo de
revision de literatura (Garcia Marquez,
MarkTobias, Pinar Pérez, & Papaelias, 2012)
establece los métodos maés utilizados en el
monitoreo de la condicién o diagnoéstico. Ellos
son: i) analisis de vibraciones, ii) analisis de
emisiones acusticas, iii) técnicas de pruebas
ultrasonicas, iv) analisis en aceite, v) medicion
del esfuerzo o tensidn en aspas, vi) termografia,
vii) métodos de pulso de choque, viii)
inspecciones radiograficas y otros métodos.
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Sin embargo, esos métodos tradicionales
han requerido siempre personal experto en el
area y la formacion de modelos muy complejos
y dificiles de construir 'y mantener.
Alternativamente, en la actualidad existen
métodos computacionales basados en técnicas
de inteligencia artificial para realizar el
diagnostico. Como un ejemplo, el trabajo
reportado en (Zhou, Yu, & Zhang, 2015) esta
basado en ontologias y en analisis critico de
efectos de modos de falla (FEMCA por sus
siglas en inglés). Con este analisis, la
metodologia reportada genera una ontologia y
crea una base de conocimientos para alimentar
un sistema experto. El problema de este método
y en general con los sistemas expertos es que no
manejan la incertidumbre que es comun en esta
aplicacion. Otro trabajo reportado en (Meik,
Ferreira Santos, & Achiche, 2013) utiliza
modelos de comportamiento de la turbina y
datos historicos del SCADA. EI enfoque
utilizado es de sistemas de inferencia neuro-
difusa adaptada (ANFIS por sus siglas en inglés)
pero no se tiene ninguna distincion de los modos
de operacion de la turbina edlica.

El trabajo reportado en este articulo esta
formado por dos etapas. La primera utiliza
modelos del comportamiento para poder detectar
desviaciones al comportamiento normal. Los
modelos de comportamiento se basan en redes
Bayesianas (Pearl, 1988) que capturan las
relaciones probabilistas entre las variables del
SCADA. La salida de la primera etapa consiste
en un conjunto de variables que presentan un
comportamiento anormal segin los modelos de
comportamiento. La segunda etapa toma el
conjunto de variables con comportamiento
anormal y forma un patron de falla. El objetivo
del trabajo es reconocer los patrones de falla
generados en el sistema de diagnostico y lograr
la identificacion de la falla raiz utilizando
técnicas de aprendizaje de maquina. La
metodologia seguida consistié en la utilizacion
de un simulador de aerogenerador para realizar
corridas experimentales del aerogenerador
funcionando correctamente 'y después se
insertaron 6 fallas diferentes. De acuerdo a los
patrones generados en los experimentos, se uso
el algoritmo de “Random Forest” para crear el
modelo de identificacion de fallas raices. La
principal contribucion del trabajo reportado en el
articulo es la aplicacion del Random Forest para
aprender el patron de las fallas y la medicion del
desempefio que tuvo este algoritmo en esta
identificacion de fallas raices.
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Este articulo se organiza de esta manera:
La siguiente seccién describe el sistema de
diagnostico de aerogeneradores construido en el
proyecto del CEMIE-Edblico. Se denomina
DxAG. La seccion 3 describe la Maquina Edlica
Mexicana (MEM) con la cual se realizaron los
experimentos. La seccion 4 describe los
experimentos y resultados realizados con un
simulador de la MEM, y finalmente, la seccion 5
concluye este articulo y propone tareas para
mejorar el sistema DxAG.

Diagnostico de AeroGeneradores, DXxAG

El sistema de diagndstico de aerogeneradores
DXAG fue desarrollado en el CEMIE-E0lico. La
idea es crear modelos del comportamiento del
AG para poder identificar desviaciones al
comportamiento normal aprendido
(Ibarguengoytia, Garcia, Reyes, & Borunda,
2016). Los modelos de comportamiento se
representan con una red Bayesiana donde se
codifican las relaciones probabilistas entre las
sefiales del SCADA. La deteccion de
desviaciones al comportamiento normal se hace
utilizando la teoria de validacion de informacion
(Ibargliengoytia, Vadera, & Sucar, 2006).

La Figura 1 muestra el papel que realiza
el sistema DxAG en el presente trabajo (Garcia,
Ibarguengoytia, Reyes, & Borunda, 2016).

Una vez aprendidos los modelos de
comportamiento con datos histéricos del
SCADA, se tiene al DxAG en condiciones de
operacién. Para su funcionamiento, se conecta al
SCADA con el DxAG para adquirir la
informacion actualizada de las variables, cada
cierto tiempo de muestreo, por ejemplo cada 5
minutos. EI DXAG estima el valor de cada
variable infiriéndola en el modelo probabilista
de comportamiento y lo compara con la lectura
del valor real de la variable en turno. Si el valor
real coincide con el valor inferido en una
distribucion de probabilidad, entonces se
considera comportamiento normal.

En caso de que no correspondan los
valores, se supone una Vvariable con
comportamiento anormal en las condiciones de
operacion correspondientes. Cuando se realiza
este procedimiento de inferencia-comparacion
de todas las variables, se genera un patron de
comportamiento de falla como se muestra a la
derecha de la Figura 1.
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El patron de falla resultante se puede ver
como un video de una ventana de tiempo donde
se muestran las variables (cada una con diferente
color) que presentaron comportamiento
anormal. Sin embargo, esos patrones solo
indican que hubo una situacién anormal, pero no
se puede identificar la falla raiz. La seccion 4
explica en detalle el uso de la técnica de
aprendizaje automatico para el reconocimiento
de patrones de fallas raices.

\ [ DG :
siﬁs | b ™) J

SCADA ﬁ3

r‘g},)
& =

Modelo de
comportamiento

Patron de falla

Figura 1 Arquitectura para generar patrones de fallas
Fuente: Elaboracion Propia

Maquina Edlica Mexicana (MEM)

La Maquina Eolica Mexicana es desarrollada
actualmente por el (INEEL) con el propésito de
aprovechar las oportunidades que ofrece el
mercado eolico internacional. La MEM es un
aerogenerador de eje horizontal con control de
potencia por cambio de angulo de paso, de
velocidad variable, conformado por un rotor de
3 aspas diseflado con las siguientes
caracteristicas de operacion:

- Potencia nominal de 1.2 MW
- Diametro del rotor de 60 m

- Velocidad de inicio de 4 m/s
- Velocidad de paro de 25 m/s

Actualmente, el aerogenerador cuenta
con un disefio de funcionamiento simulado en la
herramienta de computacional Focus6 (WMC,
2010).

Focus6 es una herramienta modular
integrada para disefiar aerogeneradores y
componentes de la misma, tales como palas de
rotor y soporte.

Esta herramienta de  simulacion
proporciona una interfaz de usuario consistente
que integra una serie de herramientas para
simular el funcionamiento normal o con falla del
aerogenerador.
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Para  construir un  modelo de
comportamiento normal de la MEM, el
simulador se configur6 con las siguientes
caracteristicas: se generaron simulaciones de 5
min con una frecuencia de 16 muestras por
segundo de 96 variables, se realizaron
simulaciones con un rango de velocidades de 12-
15 m/s y 300 variaciones de velocidades dentro
del rango definido. Para la simulacion de 6 fallas
(ver Tabla 1) insertadas al aerogenerador se
usaron las mismas caracteristicas de operacion
que se utilizaron para generar el modelo de
comportamiento normal, se agreg6 una ventana
de tiempo de 10 segundos por cada una de las
fallas simuladas y se establecio que la falla debe
de iniciar en el segundo 30.

F;(Ijla ‘ Descripcion de la falla ‘

FO Operacion normal

F1 Sin velocidad de Pitch en todas las aspas
(control suprimido)

F2 Exceso de velocidad de Pitch en todas las

aspas (falla de sensor)
F3 Sin velocidad de Pitch en aspa No. 2

F4 Pitch fuera de control en aspa No. 2
F5 Cortocircuito en el generador
F6 Falla en el sistema Yaw

Tabla 1 Fallas insertadas en la MEM

Las fallas F1, F2, F3 y F4 son fallas
referentes al Pitch. El pitch es el control que hace
girar las aspas para que puedan presentar la
maxima resistencia al aire y capturar la maxima
potencia hasta llevarla a la posicién bandera, es
decir en forma paralela a la direccion de viento.
La falla F6 se refiere al mecanismo de Yaw que
controla el movimiento de la géndola del AG.

1200 25
__ 1000 20
2 800 z
= 15 g
L]
S 600 g
£ 10 2
7] ]
g 400 S
& 5

200

0 0
25 30 35 40 45 50
Tiempo (Seg)
GeneratorPower_5 w———\NindSpeedHub_2

Figura 2 Simulacién de la falla de un corto circuito
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 2 se muestran dos variables
del aerogenerador, en color rojo la generacién de
potencia y en color azul la velocidad de viento.
Se puede apreciar la falla del aerogenerador
ocasionada por un corto circuito, cuando la
generacion se pone en cero aun con viento
favorable.
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Experimentos y resultados

Para clasificar de manera correcta la falla raiz, se
establece un procedimiento de reconocimiento
de patrones, tal y como se muestra en la Figura
3, que consiste en los siguientes 6 pasos:

) Patron de falla: Describe el conjunto de
variables con comportamiento anormal
que se produce a partir de una falla del
AG. EIl patron de falla se obtiene del
sistema DxAG tal como se describe en la
seccion 2.

i) Formacion de objetos: Describe la
extraccion de caracteristicas partiendo de
un patrén de comportamiento de falla.

iii) Reduccion de dimensionalidad: Es el
proceso para obtener el mejor
subconjunto de variables en un conjunto
de datos mediante una busqueda
automatica.

Iv) Modelo de clasificacion: Es el algoritmo
aplicado al conjunto de patrones de fallas
definidos para la clasificacion de la falla
raiz.

V) Evaluacion del modelo: Es el conjunto de
procesos para verificar que los modelos
de clasificacion se estén desempefiando
de manera correcta.

Vi) Clasificacion de falla raiz: Establece la
precision y exactitud del modelo para
clasificar futuras fallas.

Patrén de Formacicn Reducqon c_je
falla de obietos dimensionalida
(DXAG) ! d
Modelo de Evaluacion Clasificacion
clasificacién del modelo de falla raiz

Figura 3 Procedimiento de reconocimiento de patrones
Formacion de objetos

Partiendo de un patron de falla (ver Figura 4)
generado por el sistema DxAG, se continta con
el proceso de generar caracteristicas presentes en
los datos adquiridos de los patrones de cada falla,
los cuales pueden ser pasados directamente a la
etapa de clasificacion de fallas.
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0%
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Figura 4 Patron de la falla F1
Fuente: Elaboracion Propia

El patrén de falla de la Figura 4, donde el
eje de las “x” representa el tiempo en segundos
del conjunto de variables y el eje de las “y” el
porcentaje de probabilidad de falla, esto se toma
como referencia, como una fotografia de la falla
donde se involucra un conjunto variables en
comportamiento anormal, tal como se describe
en secciones anteriores. Tomando en cuenta que
el objetivo del reconocimiento de patrones es
asignar un patron a la clase a la que pertenece, es
necesario extraer caracteristicas que permitan
representarse y describirse como un vector de
caracteristicas cuantitativas globales. En la
Figura 5 se describe una matriz de m registros
por n variables involucrados en una falla a la
cual se procede a generar un vector de m x n
caracteristicas cuantitativas donde X es el patrén
y x son las caracteristicas descriptivas.

Variables

- X'= [X11,X12) - X1 X210, - Xm1) - Xnm]

Figura 5 Vector de caracteristicas cuantitativas
Fuente: Elaboracion Propia

La extraccion de caracteristicas,
partiendo del patron de falla, tiene como objetivo
obtener un dnico un patrén de comportamiento
de la falla a clasificar que contenga la mayor
informacion representativa de ésta.

Reduccion de dimensionalidad

La seleccion de caracteristicas o variables
importantes, es un proceso donde se busca
obtener el mejor subconjunto de caracteristicas
dentro de un conjunto de datos mediante una
busqueda automatica.
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Por lo tanto, es necesario extraer aquellas
variables que sean utiles para distinguir los
patrones de cada falla. Ademas de que
contribuye a mejorar la precision del modelo de
clasificacion, ayuda a disminuir el tiempo de
entrenamiento y colabora a obtener menos datos
redundantes.

La seleccion de caracteristicas mediante
el algoritmo de aprendizaje “Random Forest”
(RF) se implementa mediante algoritmos que
tienen sus propios métodos de seleccion de
caracteristicas incorporados, por lo tanto,
cuando se entrena un arbol, es posible calcular
cuanto disminuye la entropia de cada variable;
cuanto mayor es la disminucion de la entropia,
mas significativa es la variable. Hacer una
seleccion  de  variables mediante las
caracteristicas importantes derivadas de arboles
es una forma muy sencilla, répida vy
generalmente, precisa.

Para reducir la dimensionalidad de los
datos, se cre6 un modelo de seleccion de
caracteristicas importantes basado en el
algoritmo RF, posterior a ello, mediante una
visualizacion de los datos (ver Figura 6). Se
seleccionaron todas aquellas variables con
puntaje mayor a cero logrando una reduccién del
37 % sobre el total de las wvariables
seleccionadas.

RANKING

[T 1)

Figura 6 Caracteristicas importantes. En el eje de las “x
se describen las variables a evaluar y en el eje de las “y”
se describe la importancia de la variable

Fuente: Elaboracion Propia

Modelo de clasificacion

Dentro de los algoritmos supervisados del
aprendizaje automatico se encuentran los de
clasificacion, que tiene como objetivo el poder
saber a qué clase pertenece una observacion
dada. El algoritmo de RF es uno de los mas
populares y estudiados en cuanto a clasificacion.
En general, brindan un buen desempefio gracias
al ensamble de muchos arboles de decision.
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El algoritmo consiste en un gran nimero
de arboles de decision aleatorios, cada arbol de
decision en el bosque aleatorio genera una
prediccion de clase y la clase con la mayor
cantidad de votos se convierte en la prediccion
del modelo (vea Figura 7). En general, mientras
mas arboles existan en el bosque, méas robusto
podria ser el algoritmo.

N

Arboll A " Arboln
| >

4 o 4 O

Py (clX)
1 P(clX) = 1 3% Pi(elX)

Figura 7 Algoritmo de clasificacion: “Random Forest”
Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 7 muestra una explicacion
general del funcionamiento del algoritmo como
clasificador con un nimero n de arboles de
decision, donde X son las -caracteristicas
seleccionadas y c es la prediccion de la clase.

La capacidad de clasificar con una buena
precision las observaciones dadas, es de vital
importancia para diversas aplicaciones en el
sector energético, en particular para clasificar
fallas tipo raiz de los AGs.

Evaluacién del modelo

Para determinar si un modelo de Aprendizaje
Automatico realizard un buen trabajo de
clasificacion con futuras fallas, es importante
evaluarlo. Dado que las futuras fallas tienen
valores desconocidos a los previamente
entrenados, debe evaluarse el modelo mediante
distintas meétricas. Por ejemplo, precision,
exactitud y recuperamiento (recall) (Hossin &
Sulaiman, 2015) con respecto a los datos de
fallas conocidas. Esto con el objetivo de tener
una medida del desempefio de nuestro modelo
para clasificar futuras fallas.

Para poder evaluar un modelo
correctamente, se debe tener una muestra de
datos que sea etiquetada como datos de
entrenamiento para el modelo de clasificacion y
otra muestra de datos para probar el modelo
distinto a los datos etiquetados como
entrenamiento.
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Las siguientes métricas se usaron para
evaluar y validar los modelos de clasificacion.

Exactitud (acc): Mide la bondad de un
modelo de clasificacion como la proporcion de
los resultados verdaderos al total de casos.

acc = — Pt 1)

tp+tn+fp+fn

Precision (p): Es la proporcion de
resultados verdaderos sobre todos los resultados
positivos.

_ _tp
b= tp+fp (2)

Recall (r): Es la fraccion de todos los
resultados correctos devueltos por el modelo.

r=—2 3)

- tp+fn

La validacion cruzada: Se utilizo esta técnica
para evaluar el rendimiento del modelo de
clasificacion mediante un procedimiento basico
de 4 pasos:

) Se dividié el conjunto de datos en 2
partes etiquetando el primero como datos
de entrenamiento y el segundo como
prueba.

i) Se entrend el modelo con el primer
conjunto de datos

iii)  Se evalud el modelo con el conjunto de
pruebas

iv) Para evitar sesgos en la prueba el modelo
se entrend y evalu6é durante 10 veces,
repitiendo los pasos 1-3.

Matriz de confusion: Describe el
rendimiento del modelo de clasificacion RF
dado un conjunto de datos de prueba para los
cuales se conocen los valores reales (ver Figura
8).

Falla real

Falla estimada

Figura 8 Matriz de confusion
Fuente: Elaboracion Propia
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La Figura 8 se describe el rendimiento
de clasificacion de multiples fallas, en el eje de
las “x” se representa las fallas estimadas por el

algoritmo y en el eje de las “y” representa las
fallas reales que se sometieron a evaluacion.

Donde;

— tp (verdaderos positivos): Es el numero
de casos que clasificd correctamente la
clase positiva.

- fn (falsos negativos): Es el numero de
casos que clasificd incorrectamente la
clase negativa.

- fp (Falsos positivos): Es el numero de
casos que clasificd incorrectamente la
clase positiva.

- tn (verdaderos negativos): Es el nimero
de casos que clasificd correctamente la
clase negativa.

En la Tabla 2 se describe el resultado de
la evaluacion del algoritmo RF para clasificar
multiples fallas, donde se destaca el porcentaje
de precision y recall de cada una de las fallas
evaluadas.

Reporte de la clasificacion \

Clase Precision (%) Recall (%)
Falla0 82 85
Fallal 83 91
Falla2 98 97
Falla3 99 87
Falla4 91 96
Falla5 99 100
Falla6 86 83

Tabla 2 Tabla de resultados
Fuente: Elaboracién Propia

Clasificacién de la falla raiz

Con base en los resultados expuestos se
demuestra que el algoritmo “Random Forest”
presenta un buen rendimiento para clasificar
distintas fallas simuladas en la MEM, con el
91.14% de exactitud y un 91 % de precision del
modelo generado. Se comprueba que tendrd un
buen rendimiento con las nuevas fallas que no
hayan sido usadas para el entrenamiento del
modelo de clasificacion de fallas maltiples.En la
Figura 9 se describe en términos de porcentaje
el resultado de la clasificacion de cada falla raiz
evaluada. Por ejemplo, para F1 (falla real) el
modelo clasifica la falla como F1 (falla
estimada) con el 90.2%, con el 6.5% lo clasifica
como FO, con el 1.6% lo clasifica como F2 y con
el 1.7% lo clasifica como F6.
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La variacion de porcentaje con el cual se
clasifica las fallas se debe en gran parte al
comportamiento de operacion similar que existe
entre ellas. En estos experimentos podemos
observar que la F5 fue clasificada con el 100%
debido a que es una falla que no presenta un
comportamiento de operacion similar con el
resto de las fallas por tratarse de un corto circuito
en el generador.

Matriz de confusion
Recall (%)
0 85.0 5.0 0.2 0 0 0 98
100

1 6.5 1.6 0 0 0 1.7 b
80
2 03 33 0 0 0 02 70

60
0.1 874 9.2 0 0.8 50

Falla real
o
o
I
b

40

Falla estimada

Figura 9 Clasificacion de la falla raiz
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Se presenta en este articulo el desarrollo de un
sistema de diagndstico de aerogeneradores
utilizando técnicas de IA. El diagnostico
consiste en dos etapas. Primero, se utiliza el
DXAG, un sistema disefiado por este grupo de
trabajo que utiliza modelos probabilistas de
comportamiento para generar patrones de
comportamiento anormal. Segundo, el mddulo
presentado en este articulo que toma los patrones
generados e identifica la falla raiz que causo el
mal comportamiento del AG. Esta identificacion
de falla se realiza utilizando técnicas de
aprendizaje automatico. Para entrenar y probar
el sistema, se corrieron experimentos en el
simulador de la Maquina Edlica Mexicana
disefiada en el INEEL. Los resultados muestran
que el algoritmo “Random Forest” mantiene una
precision y exactitud muy aceptables para esta
aplicacion. Como trabajo futuro se tiene las
pruebas en linea en algin AG en un parque
edlico.
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Resumen

El uso de hidrogeno como combustible complementario en
sistemas de combustion interna pretende obtener
maquinas automotoras con parametros propios para el
desarrollo sustentable, proporcionando la cantidad de
hidrdgeno necesaria para ser utilizada en motores de ciclo
diésel. El objetivo de esta investigacion es cuantificar la
cantidad de hidrégeno producida por un prototipo de celda
seca para abastecer de forma Optima el suministro
energeético de un motor diésel en condiciones de operacion
estandar. Esta investigacion fue realizada bajo un enfoque
mixto, empleando un procedimiento experimental,
sistemético, descriptivo, explicativo, correlacional,
empirico y en un contexto de campo, las variables
consideradas para el desarrollo de la investigacion son las
cantidades de hidrégeno, diésel, oxigeno, tiempo y
concentracion de la mezcla para los experimentos. El
prototipo presenté condiciones de operacion controladas
en funcion del caudal suministrado de hidrégeno para
obtener las curvas de operacion del motor a diésel
(presién-volumen, temperatura-entropia), estableciendo la
concentracion necesaria de la mezcla para obtener un
rendimiento éptimo para el ciclo de combustion interna.
La evolucién de los sistemas de combustion con hidrégeno
tendera a optimizar el rendimiento al caracterizar el
suministro de manera controlada en funcion del torque en
motores a diésel en condiciones reales de operacion.

Ciclo diésel, Hidrogeno, Electrolisis

Abstract

The use of hydrogen as a complementary fuel to internal
combustion systems search to obtain automotive machines
with individual parameters for sustainable development,
providing the hydrogen amount required to be used in
diesel cycle engines. The aims of this investigation are to
use a dry hydrogen cell prototype to quantify the amount
released that is optimal for energetic supply to the diesel
cycle in standard operating conditions. This research was
conducted under a mixed approach, using an experimental,
systematic, descriptive, explanatory, correlational,
empirical and in a field context, the variables considered
for the development of the research are the amounts of
hydrogen, diesel, oxygen, time and concentration of the
mixture for the experiments. The prototype presented
controlled operating conditions depending on the
delivered hydrogen flow to obtain the operating curves of
the diesel engine (pressure-volume, temperature-entropy),
setting the necessary concentration of the mixture for
optimum performance for the internal combustion cycle.
The combustion systems evolution with hydrogen will
tend to optimize performance when characterizing the
supply in a controlled manner, depending on the torque in
diesel engines under real operating conditions.

Diesel cycle, Hydrogen, Electrolysis
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Introduccion

En la actualidad, es posible visualizar los
cambios en el ambiente que son resultado del uso
de combustibles fésiles y/o de actividades
humanas que han llevado a una situacion critica
en el medio.

Los gobiernos estdn cada vez mas
conscientes del problema que representa seguir
dependiendo de combustibles contaminantes,
debido a esto se requiere investigar sobre fuentes
de energia limpias o en su defecto, que
disminuyan las emisiones de los equipos
existentes para decrementar el impacto que
tienen sobre la naturaleza.

En el caso de continuar con el ritmo
actual en que se emiten gases y particulas
contaminantes al ambiente, la calidad de vida a
mediano y largo plazo se verd sumamente
afectada y resultard mucho mas complicado
tratar de combatir el problema.

Por ello la basqueda de formas menos
contaminantes de obtener energia es
imprescindible para continuar con el desarrollo
de la sociedad en general y asi evitar
problematicas mayores. Se han implementado
diversas tecnologias para lograr este objetivo,
tales como las celdas fotovoltaicas, vehiculos
eléctricos o hibridos y motores impulsados con
hidrégeno.

El hidrogeno es una de las mejores
alternativas para ser el combustible que haga
posible la disminucion del empleo de
combustibles fosiles, entre sus caracteristicas
tenemos:

- Es el elemento méas abundante de la
naturaleza, pero no existe en estado puro.

- Tiene un alto potencial energético.

- Como combustible, es un gas incoloro,
inodoro, insipido y no toxico.

- Es el més ligero de los gases, su densidad
es de 0.0899 kg/m® a temperatura y
presion normales.

- Su poder calorifico es de 23 Kcal/mol,
mayor al del gas natural (12Kcal/mol) y
la gasolina (11Kcal/mol).

- No hay emisiones de CO2 en su
combustion, por lo tanto, reduce
considerablemente los efectos
contaminantes de las maquinas.
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Cabe resaltar que el hidrégeno debe
obtenerse de otras materias primas (agua,
biomasa, combustibles fosiles) y a través de una
serie de transformaciones en las que se consume
alguna fuente de energia primaria nuclear
(electrolisis, termolisis), renovable
(gasificacion, electrdlisis) o fosil (oxidacion de
gas natural, reformaciéon de gas natural,
gasificacion).

Esto representa un proceso de obtencion
gue contamina, pero que, a comparacion de los
demas combustibles existentes, el impacto es
minimo al obtenerlo y al consumirlo.

La investigacion para optimizar el uso de
hidrogeno como combustible complementario
para la operacion de distintos tipos de
maquinaria que requieren de combustibles
fosiles es de vital importancia para ayudar a
combatir los efectos negativos del uso de los
equipos, asi como mejorar la relacion costo-
beneficio y propiciar la tendencia hacia el uso de
energias renovables y/o menos contaminantes.
Contar con el wuso de hidrogeno como
combustible, puede reducir considerablemente
la demanda de combustibles fosiles, es por ello
que en este articulo se implement6 un sistema de
cuantificacion de produccién hidrégeno de bajo
costo, en prototipos de celda seca para obtencion
de hidrégeno por medio de electrdlisis,
utilizando un sensor MQ-8, Arduino UNO vy el
software Arduino para programar dicha placa y
realizar las mediciones de la produccion de
hidrégeno, que se obtuvo de una mezcla entre
agua destilada e hidroxido de potasio (KOH). Al
tener conocimiento de la cantidad de hidrégeno
producida por las celdas, podemos establecer el
suministro que llega al motor diésel que se desea
mantener en operacion.

Para poder producir hidrogeno se utilizan
prototipos de celda seca, cuya construccion y
funcionamiento consta de un catodo y un anodo
sumergidos en un electrolito conductor y que se
les suministra corriente continua proveniente de
una bateria de 12V a 450 cca. Los iones de
hidrogeno fluyen hacia el catodo y los iones de
hidroxido a el anodo, y se utilizan receptores de
gas para recoger la produccion de hidrégeno y
oxigeno formados por la electrolisis. Para la
generacion de hidrégeno con agua alcalina se
usa hidroxido de potasio como electrolito, esto
evita la corrosion en los componentes de la celda
y porque tiene una conductividad més alta que el
hidroxido de sodio (NaOH) que también puede
utilizarse para realizar la electrolisis.

BENITEZ-CRUZ, Gerardo Alan, CRUZ-GOMEZ, Marco Antonio,
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Fuente de alimentacion
-+

Catodo Anodo

Figura 1 Esquema de unidad de electrélisis del agua
Fuente: Elaboracion Propia

Cuando se ejecuta la prueba con un
electrolito alcalino, las reacciones resultantes en
el catodo y en el &nodo estan descritas por las
ecuaciones 1y 2:

2Hy0 + 2™ - Hy + 2 OH™(E® = —0.83V vs.SHE ++) (1)
22 0H™ =20, + H0 +2e™(E® = —040V vs. SHE ++) (2)

Al sumar las ecuaciones 4 y 5 se conduce
a la reaccion general descrita en la ecuacion 3.

H,0 — Hy +3 0,
(E® = —1.23V vs.SHE *) ©)

**Standard hydrogen Electrode (SHE) es
la referencia a partir de la cual se determinan
todos los potenciales redox estandar.

El comportamiento de las sustancias
dentro de los electrodos est4 indicado por las
leyes de Faraday.

En esta investigacion, uno de los
objetivos es operar un motor diésel MERLIN2
con proposito experimental. El ciclo diésel se
lleva a cabo con los siguientes procesos:

1-2. Compresion isentropica: el aire
contenido en el cilindro-émbolo se comprime,
disminuyendo el volumen y generando un
aumento en la presion y la temperatura.

2-3. Suministro de calor a presion
constante por la combustion de la mezcla aire-
combustible.

3-4. Expansion isoentropica: el volumen
aumenta, disminuyendo la presion y la
temperatura, generando trabajo mecénico.

4-1. Rechazo de calor a un volumen
constante con disminucién de temperatura y
presion.
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Figura 2 Diagrama temperatura (T)- entropia (s) de ciclo
diésel
Fuente: http://148.206.53.84/tesiuami/UAM119131.pdf
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Figura 3 Diagrama presion (P) — volumen (v) de ciclo
diésel.
Fuente: http://148.206.53.84/tesiuami/UAMI119131.pdf

El hidrégeno generado se suministra al
motor para mantenerlo en operacion, teniendo
asi la posibilidad de funcionar con diésel e
hidrogeno, reduciendo el consumo de diésel y
por ende economizando costos de operacion y
emitiendo menor cantidad de contaminantes al
ambiente.

Objetivos

- Desarrollar un sistema de bajo costo
capaz de cuantificar la producciéon de
hidrogeno por celdas secas.

- Suministrar hidrogeno y gaséleo a un
motor de ciclo diésel para mantenerlo en
operacion.

- Establecer referencias para futuras
investigaciones relacionadas a la
produccion y uso de hidrogeno como
combustible complementario.

- Contribuir al desarrollo de tecnologia
que se incline hacia el desarrollo
sustentable y a la conservacion del
ambiente.

BENITEZ-CRUZ, Gerardo Alan, CRUZ-GOMEZ, Marco Antonio,
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Metodologia Se realizaron experimentos probando

Para el desarrollo del proyecto se siguidé un
enfoque mixto, empleando un procedimiento
experimental, sistematico, descriptivo,
explicativo, correlacional para manejar las
variables, empirico y en un contexto de campo.

La hipdtesis formulada para el proposito
de la investigacion fue de tipo correlacional y
causal, adecuada para la relacion entre las
variables involucradas en el proyecto, y asi
poder establecer un nivel predictivo vy
explicativo sobre los efectos al manejar las
variables establecidas. La ejecucion se llevo a
cabo por un disefio explicativo secuencial y los
instrumentos utilizados para monitorear y
controlar las variables fueron el sistema
desarrollado para la cuantificacion de la
produccion de hidrogeno y una béascula de
precision para los experimentos realizados, y asi
analizar el rendimiento de las conexiones entre
las celdas secas y la operacion del motor.

Los alcances de esta investigacion
correspondientes a la parte cuantitativa del
enfoque mixto, al combinar la parte
experimental, descriptiva, correlacional y
explicativa permiten lograr una visualizacion
directa del manejo de las variables y la
comprension del comportamiento de los
experimentos, los cuales pueden ser reanalizados
posteriormente  modificando las variables
controladas en la ejecucion de la investigacion.

Se utilizaron prototipos de celda seca
para la produccion de hidrdgeno, conectadas a
una bateria de 12V, 450 cca, el fluido
suministrado a las mismas fue una mezcla de
agua destilada e hidréxido de potasio (25gr. De
KOH por cada 400 ml de agua).

Placa de
acrilico Salida
de
gases
d
Entrada
de agua
Electrodos T
neutros Separadore

Figura 4 Esquema de celda seca para produccion de
hidrégeno
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distintas conexiones entre las celdas, la
produccion de hidrégeno varia de acuerdo con el
acomodo de estas, ya sea en serie o0 en paralelo,
y se realizaron las mediciones con la ayuda del
sensor MQ-8, que registra exclusivamente el
hidrogeno que pasa a través de él.

Figura 5 Sensor MQ-8 para deteccion de hidrégeno
Fuente: https://hetpro-store.com/sensor-de-gas-mq-8-
mq8-h2-hidrogeno/

Para la cuantificacion de la produccion
de hidrdgeno es necesario conectar el sensor
MQ-8 a una placa Arduino, en este caso se
realiz6 la conexion a una placa Arduino UNO, y
a su vez, la placa se conecta a un ordenador para
visualizar las lecturas del sensor. La conexion
del sensor a la placa se lleva a cabo mediante
jumpers macho-macho, y la placa se conecta al
ordenador mediante un cable USB. Para
visualizar los datos y correr el programa escrito
para el muestreo de datos del sensor, dentro del
software Arduino se utiliza la herramienta
“Monitor serie”.

/ Sensor MQ-

Cable USB
Placa Arduino

Figura 6 Conexion de sensor MQ-8 a Arduino UNO

Prueba y cuantificacion de produccion de
hidrogeno con celdas en conexion serie

Los experimentos con las celdas consistieron en
probar conexiones entre las mismas para obtener
una mayor cantidad de produccion de hidrégeno,
la primera conexion realizada fue “en serie”,
obteniendo una cantidad aproximada de 15 ml,
cuando el sistema de produccion se satura (se
desaloja el aire atmosférico contenido en el
sistema de produccion de hidrégeno).

BENITEZ-CRUZ, Gerardo Alan, CRUZ-GOMEZ, Marco Antonio,
JUAREZ-ZERON, Tomas Aéaron y FLORES-MARTINEZ, Guillermo.
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Figura 7 Celdas secas conectadas en serie. (1: bateria 12V
450cca, 2 y 3: Celdas secas, 4: recipiente de balance de 1.6
It, 5: supresor de flamas, 6: manguera de salida de
hidrégeno, 7: voltimetro y amperimetro.)

Fuente: Elaboracién Propia

La union de las celdas nos proporciona
un caudal mayor de produccion que si se trabaja
cada una por separado, en esta primera prueba se
conectd el sensor a la salida de hidrogeno del
sistema para registrar la cantidad de hidrogeno
producida por las celdas. Se energiza el sistema
con la bateria de 12 V, y por la variacion de la
carga de esta, las lecturas registradas en el
amperimetro y voltimetro fueron de 9A y 6V. La
produccion oscila entre los 14-15ml cuando la
mezcla entre agua destilada y KOH (400ml de
agua por cada 259 de KOH) se satura y la
produccion comienza a ser mayor en este punto,
y es el tope de produccidn posible con las celdas
secas que se cuentan empleando la conexion en
serie, el tiempo para el experimento fue de 7
minutos. Los resultados de las mediciones se
muestran en la figura 8.

@& COMS (Arduino/Genuino Uno)

-14142m1
-15134ml1
-1S808ml1
H2 :14.83927ml1
H2 :14.41254m1
H2 :1S5S.029€1ml
H2 :15.104S1ml

Figura 8 Produccion de hidrogeno con celdas secas en
serie.
Fuente: Elaboracion Propia

El esquema de conexion de las celdas se
muestra en la figura 9.

ISSN 2523-2881
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2019 Vol.3 No.11 15-22

., 4
K?(_

——

LA E

7

Figura 9 Esquema de conexion de celdas secas en serie
(1: recipiente de balance, 2 y 3: celdas secas, 4: supresor
de flamas, 5: sensor MQ-8, 6: salida de produccion de
hidrégeno.)

Fuente: Elaboracién Propia.

Prueba y cuantificacion de produccion de
hidrégeno con celdas en conexion en paralelo

Para la segunda prueba se realiz6 una conexion
en paralelo de las celdas; la produccion de
hidrégeno por electrolisis del agua fue mayor
utilizando esta conexion, se emplean conexiones
tipo “T” para unir las mangueras de las celdas y
abrazaderas para evitar fugas de fluidos. La
conexion en paralelo y su esquema se muestran
en las figuras 10 y 11 respectivamente.

Figura 10 Conexion de celdas secas en paralelo (1: bateria
12V 450 cca, 2: recipiente de balance, 3 y 4: celdas secas,
5: voltimetro y amperimetro, 6: supresor de flamas).

1= 4

L

Figura 11 Esquema de conexion de celdas secas en
paralelo (1: recipiente de balance, 2 y 3: celdas secas, 4:
supresor de flamas, 5: sensor MQ-8, 6: salida de
produccion de hidrégeno.)
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Una vez conectados, se procedio a
realizar las mediciones de la generacion de
hidrogeno, energizando el sistema con la bateria,
en el amperimetro y voltimetro marcaron
lecturas de 6% y 9V respectivamente; en este
caso, se registré una produccion mayor respecto
a la prueba anterior. La produccion cuando la
mezcla se encuentra saturada oscila entre los 20-
21 ml, el tiempo de la prueba fue de 5 minutos.
Los resultados de las mediciones se muestran en
la figura 12.

E® COMS (Arduino/Genuino Uno)

H2 :13.37749ml

H2 :20.42812ml
H2 :21.30821ml

Autoscroll

Figura 12 Mediciones de la produccion de hidrégeno con
la conexion de celdas en paralelo
Fuente: Elaboracion Propia

Pruebas en motor de combustién interna con
caudal de hidrégeno producido

Después de cuantificar el hidrégeno obtenido
por electrdlisis en las celdas secas, se procedio a
realizar pruebas con el motor de combustion
interna utilizando la conexion en paralelo para
tener un suministro mayor del gas hacia el
motor.

El experimento consistié en conectar la
manguera de salida del hidrogeno a la cuba del
motor de ciclo diésel MERLIN2, para tener una
fuente de alimentacion dual hacia el motor. De
esta manera se puede ayudar a reducir el
consumo de diésel, decrementado las emisiones
contaminantes y el costo de operacion del motor.
El MERLIN2 es un motor monocilindrico a 4
tiempos con enfriamiento por aire, opera a una
velocidad méxima de 2400 RPM con una
potencia generada de alrededor de 1.5 kW, su
relacion de compresion es de 14.6:1, el volumen
de barrido del cilindro es de 0.28 It. que
corresponde a un didmetro de 73 mm y una
carrera de 67 mm.
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El motor no arrancé si se alimentaba
Unicamente con hidrdgeno, se tuvo que encender
primero consumiendo diésel y pasados unos
segundos desde el encendido, se conectaba el
suministro de gas hidrogeno para que se
mantuviera en operacion, fue necesario
intercalar la fuente de combustible para que el
motor continuara en marcha. Las pruebas
realizadas con el motor tuvieron una duracion
aproximada de 3 minutos.

Figura 13 Motor diésel MERLIN2
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 14 Motor MERLINZ alimentado con la produccion
de hidrdgeno de celdas secas en conexién paralela
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

El sensor MQ-8 y la placa Arduino UNO
constituyen un sistema de cuantificacion
confiable, precisa y de bajo costo para la
medicién de la produccién de hidrégeno que se
obtiene de las celdas secas, lo cual permite llevar
un registro detallado de los experimentos,
obtener datos que permitan mejorar los
prototipos y establecer el rango de la eficiencia
de la produccion de las celdas por medio de
métodos estadisticos.

La conexion con mayor eficiencia para la
generacion del hidrogeno es la union en paralelo
de las celdas, permite el suministro de un caudal
mayor en un tiempo de produccion menor para
poder alimentar a un motor de combustién
interna.

BENITEZ-CRUZ, Gerardo Alan, CRUZ-GOMEZ, Marco Antonio,
JUAREZ-ZERON, Tomas Aéaron y FLORES-MARTINEZ, Guillermo.
Hidrégeno como combustible complementario para motores de ciclo
diésel. Revista de Energias Renovables 2019.



Articulo

21
Revista de Energias Renovables

Los efectos negativos del uso de motores
de combustion interna, tanto econémicos como
ambientales, pueden disminuirse con la
adecuada implementacion de una operacién dual
en el consumo de combustible entre hidrégeno y
combustible fésil, siempre y cuando se
suministre la cantidad necesaria de acuerdo a los
requerimientos de la operacion del motor para
evitar paros y/o fallas en el funcionamiento, asi
como pérdida de la eficiencia del ciclo diésel y
de esta manera sea rentable aplicar combustibles
poco contaminantes.

Conclusiones

El método de cuantificacion de produccién de
gas hidrégeno resultante es un sistema preciso y
confiable para el registro de los datos, mostrando
las lecturas del monitor serie en Arduino
(Figuras 8 y 12).

La conexion en paralelo de las celdas
secas ofrece una generacion de hidrégeno mayor
en menor tiempo, sin embargo, se requiere de
una fuente de voltaje constante para mantener el
proceso de electrolisis en estado éptimo, ya que
las baterias se descargan regularmente.

La generacion de hidrogeno en las celdas
secas puede ayudar a reducir el consumo de
combustibles fosiles y disminuir costos de
operaciéon y emisiones contaminantes, siendo
una de las mejores opciones en la
implementacion de combustibles renovables.

No obstante, las celdas con las que se
contd para el desarrollo de las pruebas requieren
de mayor produccion de gas hidrogeno para
suministrar un caudal adecuado de acuerdo a la
demanda del motor, es por ello que debe
establecerse  un consumo adecuado de
combustible dual, entre el diésel y el hidrégeno
para operar el motor sin que éste detenga su
funcionamiento, puede incrementarse el nimero
de celdas conectadas en paralelo para
incrementar la produccion de hidrogeno, pero
esto requiere mayor espacio para el sistema y
también de una fuente de alimentacion de mayor
tamario para las celdas secas.

Para que los motores de combustion
interna puedan funcionar Gnicamente con
hidrogeno falta mucho por investigar, ya que su
produccion es costosa y su almacenamiento es
dificil de controlar debido a las propiedades del
gas.
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En los experimentos, el encendido del
motor MERLIN2 utilizando  Unicamente
hidrégeno no fue posible, se logré alimentando
primero el motor con diésel y una vez encendido
se conectd la manguera que proporcionaba el
caudal de hidrégeno producido por las celdas
para continuar con la operacion del motor, fue
necesario intercalar el consumo de combustible
para mantener en funcionamiento el motor de
combustion interna.
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Resumen

Actualmente, el uso de las energias renovables va en
constante aumento, para ello, las universidades deben
brindar a sus estudiantes una constante actualizacion con
las técnicas innovadoras que permitan una compresion de
los conceptos de la produccién de biocombustibles, en este
caso iniciaremos con la produccién de biodiésel. En el
presente trabajo se muestra la produccion de biodiésel
mediante la técnica de transesterificacion. Esto con ayuda
de equipos y materiales con los que cuenta la universidad,
como un reactor quimico. Este y otros equipos se estaran
reactivando y reparando para el buen funcionamiento
futuro. Con el fin de establecer las condiciones de
produccion acordes con el reactor quimico, las
instalaciones y equipos de la universidad, se han realizado
pruebas con aceite vegetal nuevo para posteriormente
escalar las condiciones al empleo de aceite vegetal usado.
La importancia de producir biodiésel radica en la
aportacion de la reduccién de las emisiones generadas por
la combustion y darle un aprovechamiento al desperdicio
del aceite vegetal.

Aceite vegetal usado, Biodiésel, Transesterificacion

Abstract

Today, the use of renewable energies is constantly
increasing, for that reason, Universities must constantly
provide update to their students with innovative
techniques that allow a compression of the concepts of
biofuel production, in our case, will start with the
production of biodiesel. The current document shows the
production of biodiesel using the transesterification
technique. All this with the help of equipment and
materials available to the University, as a chemical reactor.
This equipments will be reactivating and repairing for the
good future functioning. In order to establish production
condition chords to the chemical reactor, facilities and
equipment of the university, has been tested with new
vegetable oil to later scale the conditions to the use waste
vegetable oil. The importance of producing biodiesel are
in contribution of emission reduction from combustion
and making use of the waste of vegetable oil.

Waste vegetable oil, Biodiesel, Transesterification
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Introduccion

Viviendo en un tiempo en el que el
calentamiento global se ha convertido en una
prioridad principal, el uso de energias limpias en
el mundo es un tema fundamental. EIl biodiésel
es un biocombustible obtenido a partir de aceites
vegetales, sus propiedades son similares al
combustible diésel del petréleo, por ello, estos se
pueden mezclar (SENER, 2018).

El aprovechamiento de desechos para
producir combustibles puede resolver varios
problemas a la vez, ya que permite reducir la
contaminacion que genera el vertido de estos
residuos en los cafios y desagues pluviales.
Ademas, la generacién de combustibles que
pueden utilizarse en motores diésel, reduce las
emisiones de COa.

Desde el punto de vista econdmico, se
genera una alternativa relacionada a la
recoleccion del aceite vegetal usado y a su
procesamiento posterior. Los datos obtenidos en
varios paises indican que el biodiésel obtenido
de aceites reciclado de cocina probablemente no
remplace al combustible diésel completamente;
sin embargo, una sustancial cantidad de diéesel
puede ser mezclado con biodiésel preparado de
aceites reciclado de cocina, ayudando en parte a
disminuir la dependencia de combustibles
basado en petrdleo (Barriga Moreno, 2011).

La mayor parte (75-85%) del costo de
produccion del biodiésel corresponde a la
materia prima (grasa o aceite), por lo que las
tecnologias encaminadas a uso y produccién de
aceites alternativos tendrian gran impacto, ya
que los estudios ambientales indican que el uso
de aceites y grasas residuales produce el
biodiésel con las menores emisiones de gases de
efecto invernadero. Sin embargo, sigue siendo
un reto tecnoldgico el trabajar con materias
primas de residuos, por lo que varias de nuestras
acciones estratégicas van encaminadas a
solucionarlo (Macera, 2011).

Historia del biodiésel

La técnica de transesterificacion en aceites
vegetales fue desarrollada en 1853 por los
britanicos E. Duffy y J. Patrick con el principal
objetivo de obtener glicerina y utilizarla como
materia prima en la produccion de jabon, varios
afios antes de que se hubiera inventado el motor
de biodiésel.
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Esta técnica, primordialmente empleaba
aceites de cacahuate, marihuana y maiz;
actualmente se utilizan una gran cantidad de
materias primas como son los aceites vegetales
y también ha sido aplicada con éxito en grasas
animales y aceite comestible residual (Balat &
Balat, 2008).

Hasta principios del siglo XX los
motores automotrices utilizaban dos tipos de
combustibles, los derivados del petrdleo y los
biocombustibles, pero en 1920 se impulsd a
nivel internacional la penalizacion de la
marihuana (principal materia prima de los
biocombustibles por su bajo costo), lo que
favorecid la explotacion y comercializacion de
los derivados del petroleo y la tecnologia que los
ocupa, entre ellas el motor de diésel.

Lo que actualmente conocemos como
biodiésel fue utilizado por primera vez en
motores automotrices en Europa durante la
segunda guerra mundial ante la escasez de
derivados del petroleo durante ese periodo
especial.

Pero no fue sino hasta finales de la
década de los 70’s y principios de los 80’s que la
preocupacion por los altos precios del petroleo
promovié una extensa experimentacion de la
técnica de obtencién de biodiésel de una gran
variedad de aceites vegetales y grasas animales
en la basqueda de fuentes alternativas de
energia.

La comercializacion  mundial  del
biodiésel alcanz6 7,952 millones de galones
(26.8 millones de toneladas) en 2015, siendo
USA el lider en produccién, seguido de Brasil,
Indonesia, Alemania, Francia y Argentina, este
ultimo es el mayor exportador actualmente.

Materia prima para el biodiésel

La produccion de biodiésel utilizando aceites
virgenes, tiene como principal inconveniente el
alto costo de manufactura que se debe al elevado
costo de los aceites de origen vegetal (soya,
canola, etc.); a este se suma la critica debido a la
utilizacion de tierras de cultivo y materia prima,
que en vez de ser destinadas para el consumo
alimenticio se utilizan en la produccion de
biodiésel (Barriga Moreno, 2011).
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Una solucion particular es la produccion
con aceites vegetal usados por ser menos
costosos, y ya que estos suelen ser vertidos en
los cafios y desague pluviales, lo cual producen
altos niveles de contaminacion; situacion que es
frecuente en locales de comida que utilizan
grandes cantidades de aceite en sus cocinas. Su
uso permitird aprovechar ese desecho y dar un
uso a un producto contaminante, logrando asi
aminorar la  contaminacion  ambiental
(Ballesteros, 2008).

La importancia de producir biodiésel
radica en la reduccion de las emisiones
generadas por la combustion. Con este
procedimiento, se tienen reducciones netas de
CO2 de 100%, ademas de reducciones de SOx
cercanas al 100% debido a la ausencia de Azufre
en el biodiésel, de hollin entre 46-60%; de CO
entre 10-50%; HC entre 10-50%; y de aldehidos
y compuestos poli-aromaticos en torno a 13%.

Produccién de biodiésel en México

En México la cadena de valor que opera es la
produccion de aceites usados y grasas. La
produccion comercial de biodiésel con aceites
crudos no se ha podido sostener, debido a la falta
de insumos a costos competitivos. Un de SENER
(2016) en México, se han identificado 3 plantas
de produccion de biodiésel que llegaron a operar
comercialmente y han cesado operaciones:

1. En Cadereyta, Nuevo Leon, utilizaba
grasas animales (res y pollo) y aceites
vegetales de desecho. Su capacidad
instalada era de 18,000 m®afio. Dej6 de
operar en 2011.

2. En Lazaro Cardenas, Michoacan, se
instal6 una planta anexa a una fabrica de
aceite vegetal, con capacidad de 9,000
m3/afio. Fue inaugurada en 2007 y debia
utilizar Jatropha curcas e higuerilla; por
falta de produccion de esos cultivos,
cerrd en 2008.

3. En Chiapas en 2010, se instalé una planta
de 10,000 m¥*afio. Utilizaria Jatropha
curcas, pero no hubo produccion de
semillas. Cerrd operaciones en 2011.

La figura 1 muestra fotografias de las
primeras dos plantas mencionadas.
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Figura 1 Plantas de produccién de biodiésel en México.
Caldereyta, Nuevo Ledn (izquierda). Lazaro Cardenas,
Michoacan (derecha)

Fuente: SENER (2016)

México cuenta con 77 plantas
generadoras, que representan el 1.3% de la
capacidad total instalada (1,007 MW) del pais y
emplearon algun tipo de biocombustible para
producir 1,884 GWh durante el 2017. Los
estados de Veracruz, Jalisco y San Luis Potosi
concentran el 53.9% de la capacidad total de esta
tecnologia debido al aprovechamiento de los
residuos organicos en los ingenios azucareros y
del procesamiento de los residuos sélidos
urbanos (SENER, 2018).

Biodiésel

La ASTM (American Society for Testing and
Materials) define al biodiésel como ésteres
monoalquilicos de cadena larga de &cidos grasos
(FAME). Se encuentra en estado liquido y se
obtiene a partir de recurso renovables como
aceites vegetales de soja, colza/canola, girasol,
palma y otros, como grasas animales y aceites
usados, a través de un proceso denominado
transesterificacion (Garrido, 2010).

Se considera un combustible alternativo
para motores de combustion interna.
Generalmente el biodiésel estd compuesto por
ésteres metilicos de cadena larga (C14-C22) de
acidos grasos como el acido laurico, palmitico,
estedrico y oleico, ademas de alcoholes de
cadena corta, provenientes del metanol o el
etanol.

El biodiésel es el mejor candidato para el
gasoleo en los motores diesel. El biodiésel es
producido principalmente a partir de aceite de
soja, colza y aceite de palma (Demirbas, 2009).

La préactica internacional condujo a la
adopcion de una nomenclatura Unica para
identificar la concentracion de biodiésel en
mezclas, conocida como nomenclatura BXX,
donde XX corresponde al porcentaje en volumen
del biodiésel en la mezcla diésel/biodiésel.
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Por ejemplo: B2, B5, B20, B100 son
combustibles con una concentracion de 2%, 5%,
20% y 100% de biodiésel, respectivamente,
Actualmente existen cuatro concentraciones
principales de biodiésel que se utilizan en el
mercado de los combustibles. El total (B100), las
mezclas (B20 a B30), al aditivo (B5) y el aditivo
lubricante (B2). Las mezclas B5 y B20 son las
mas comunes. La mas utilizada actualmente es
al 20% y cuando se utiliza como aditivo no
supera el 5%.

Las materias primas mas utilizadas para
la fabricacion de biodiésel deben ser aquella que
contenga un alto indice de triglicéridos como:
aceite de girasol, colza, soja, aceite de frituras
usados, sebo, etc. La tabla 1 muestra un resumen
de las principales fuentes para la obtencién de
biodiésel.

Aceites convencionales:

Girasol, Colza, Coco, Soja, Palma

Aceites alternativos:

Brassica carinata (Colza etiope)

Cynara cardunculus (Cardo)

Camelina sativa (Sésamo bastardo)

Crambe abyssinica (Cambre)

Otras fuentes:

Aceite de semillas modificadas genéticamente, Grasas
animales, Aceite de microalgas, Aceite de producciones
microbianas, Aceite de frituras.

Tabla 1 Principales materias primas para la elaboracion
de biodiésel )
Fuente: Alfonso Alvarez (2013)

El objetivo de este estudio es establecer
las condiciones de proceso de para obtener
biodiésel a partir de aceite vegetal mediante una
reaccion de transesterificacion y utilizando un
reactor quimico didactico PIGNAT 02/2000.

Metodologia

La puesta en marcha del reactor quimico
PIGNAT 02/2000, activando mangueras, partes;
para el uso completo del equipo es la primera
actividad para llevar a cabo la produccion de
biodiésel. Posteriormente se verifican las
condiciones fisicas del aceite vegetal usado
adecuado para la obtencién el biodiésel, que
sirven para la obtencion de las especificaciones
de proceso adecuadas para la realizacion del
biodiésel. Una vez obtenido el biodiésel se
realiza una evaluacion bajo diferentes
condiciones fisicas y parametros establecidos
que permitan realizar las pruebas del
funcionamiento del biodiésel con un motor
diésel.
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Adecuacion del reactor

Durante la verificacion del reactor quimico
PIGNAT 02/2000 se observaron detalladamente
las condiciones fisicas de sus partes: mangueras,
valvulas, tanque de doble pared para
calentamiento, tanque de aceite de
calentamiento, resistencias, sistema eléctrico,
termometros, medidores de caudal, dispositivos
de fijacion y estructura.

La estructura tubular, las mangueras que
conectan el tanque de reaccion con las etapas de
separacion compuestas de serpentines se
encontraban en buenas condiciones fisicas y
adecuadas para su uso.

Sin embargo, se observd una ligera
desalineacion del tanque de reacciéon con la
salida principal de los gases de reaccion. Se
procedid a solicitar la alineacién al personal de
mantenimiento de los laboratorios. También fue
necesario el reemplazo del interruptor principal
que estaba dafiado y la limpieza de la resistencia
del tanque de calentamiento de aceite.

Caracterizacion del proceso

La obtencion del biodiésel se realizO mediante
una reaccién de transesterificacion de 500 ml
aceite comestible de semillas de canola,
calentado a 50 °C, después se realizd una
decantacion para la separacion los subproductos,
seguido de un lavado y secado para la
purificacion del biodiésel.

Resultados

En la primera prueba se emplearon 140 ml de
metoxido de sodio al 1.5 % m/V en alcohol
etilico, calentandose durante 40 min. Se pudo
observar que ademas de la generacion del
biodiésel y la glicerina presencias de jabon.

En la figura 2 se pueden observar los
productos de la reaccion antes del proceso de
separacion y lavado. También se formd una
pequefia cantidad de jabon y hubo presencia de
la gran cantidad de agua atribuible a la baja
calidad de alcohol y NaOH empleados.
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Figura 2 Productos obtenidos, biodiésel en la parte
superior y glicerina de color marrén en la parte inferior
Fuente: Elaboracion Propia

Para las siguientes pruebas se empleo
diferentes cantidades de metoxido de sodio y
aumentando su concentracion al 2.5% m/V en
alcohol etilico, con el objetivo de eliminar la
formacion de jabon. Para los lavados y secado de
biodiésel se emplea la técnica de agitacion
mediante  burbujeo y un secado por
calentamiento durante 45-60 min. hasta la
observacion de un cambio de coloracidn propio
del biodiésel. En las primeras se obtuvo
biodiésel con una gran presencia de particulas de
agua, ocasionando que el tiempo de secado
previsto de 45-60 min aumentara a mas de tres
horas.

Conclusiones

Con la rehabilitacion del reactor y la
determinacion de las condiciones de proceso,
para la transesterificacion de aceite vegetal tanto
virgen como usado, proveniente de los
comercios locales se pudo obtener un biodiésel
que puede ser empleado como combustible.
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