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Resumen 

 

Los sistemas fotovoltaicos con lámparas de Fresnel son 

costosos, así como tecnológicamente complicados, debido 

a sus componentes óptico, mecánico y de control. Todos 

estos sistemas son sensibles a los costos de operación y 

mantenimiento. En este artículo se propone utilizar lentes 

de Fresnel comerciales para mejorar la eficiencia de los 

módulos 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 básica es que este sistema optimice la producción de 

energía eléctrica de manera económica y 

tecnológicamente simple. Se recurrirá a la tecnología de 

microcontroladores Arduino y la lógica difusa para el 

control, así como la geometría de las lentes de Fresnel, 

para concentrar en un área pequeña la energía solar, sin 

hablar de que tienen estos dispositivos ópticos tienen un 

peso reducido. El efecto acumulado de producción de 

energía se verá mejorado por el sistema robotizado de 

limpieza de bajo costo. Se debe mantener la mayor parte 

del tiempo posible la alineación y perpendicularidad del 

impacto de la energía solar sobre las celdas fotovoltaicas 

y contrastar el desempeño de este sistema con otros 

comerciales, más caros y tecnológicamente más 

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 
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Introducción 

 

Las tecnologías de concentración de energía 

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 

área de las celdas fotovoltaicas y puede permitir 

la reducción 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% y 

los paneles y los paneles amorfos apenas superan 

el 10%. 

 

Para los satélites y las naves espaciales se 

fabrican módulos de arseniuro de galio (GaAs) 

que alcanzan una eficiencia de 30% (Shanks, 

2016). 

 

El propósito de este proyecto es mejorar 

la eficiencia de las fotoceldas con materiales 

baratos  como las lentes plásticas concentradoras 

de Fresnel, para mejorar la producción de 

energía eléctrica, reduciendo el área útil.    

 

Las lentes de Fresnel para este 

concentrador solar se deben acoplar a elementos 

secundarios ópticos (SOE o secondary optical 

elements, por sus siglas en inglés), para 

incrementar la concentración geométrica de los 

haces de luz, así como para ajustar la tolerancia 

del ángulo, reducir las pérdidas de eficiencia por 

calentamiento excesivo y a otros dispositivos 

para controlar la posición con respecto al sol 

(Vallerotto et al, 2016).  

 

Metodología 

 

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 tendrá 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  a lo largo de 

su recorrido estacional.  

 

La parte mecánica 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 energía solar, las 

baterías, motores paso a paso y el sensor para 

detectar la luz. Dado que el sistema es un 

seguidor inteligente tomará las decisiones 

pertinentes, incluso en condiciones nubosas, 

lluviosas e imprevistas como un eclipse (Huang 

et al, 2016). 

 

Mercado Objetivo del proyecto 

 

En México hay más de 2,200,000 personas sin 

servicios de energía 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 años, sin gastos 

mayores en mantenimiento, pues sólo requerirá 

lubricación e inspecciones periódicas. Además, 

el sistema debe soportar la intemperie, sobre 

todo la lluvia y el granizo, así como el viento y 

podría operar en rangos de temperatura de entre 

-15 ºC a 50ºC. El Protocolo de Kioto establece 

que para 2050 habrá una matriz energética libre 

de combustibles fósiles, con tres pilares: el 

ahorro de energía, el fomento de las fuentes 

renovables y la eficiencia energética (Font, 

2019). 

 

Además, otras aplicaciones que pueden 

usar este sistema son los sistemas autónomos de 

bombeo de agua y de comunicaciones, los 

sistemas de protección catódica de metales 

expuestos a la intemperie o a la humedad, luces 

indicadoras para tráfico aéreo y ferroviario, 

suministrar energía a naves, entre otras. Además, 

como ya se hace en muchos lugares, la 

producción de energía en paneles solares, 

reducirá la demanda de electricidad del sector 

convencional (Kumar et al, 2015).  

 

El control inteligente difuso 

 

La lógica difusa es un algoritmo creado por 

Lofty Zadeh en 1965 y consiste en una teoría 

general de conjuntos, en la que cada elemento 

tiene un número infinito de grados de 

pertenencia a uno o más conjuntos difusos cuyos 

valores de pertenencia oscilan entre cero y uno. 
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En contraste, en los conjuntos 

tradicionales (también llamados booleanos o 

duros), los elementos pertenecen o no 

pertenecen a dicho conjunto, asumiendo 

solamente dos valores: cero o uno (verdadero o 

falso). (Huang et al, 2016). 

 

Mediante la lógica difusa se pueden 

diseñar  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 información 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 

empíricas arbitrarias del tipo si… entonces… 

Dichas reglas determinan las interacciones entre 

las variables difusas, por ejemplo:  

 

Si está muy oscuro entonces enciende 

todas las luces. 

 

El FLC se compone de cuatro etapas: la 

fuzzificación, la base de reglas, el mecanismo de 

inferencia y la defuzzificación (Usta et al, 2011). 

Cada variable que interviene se representa 

mediante un conjunto difuso. 

 

Etapa 1: La fuzzificación 

 

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 función de pertenencia 

(Aguirre et al, 2018). Como ya se mencionó, 

dichos valores de pertenencia oscilan entre 0 y 1, 

para realizar una representación de estas señales 

versus el voltaje del panel FV para diferentes 

niveles de irradiación solar (Robles y Hómez, 

2011) 

 

Los nombres de las variables de entrada 

son arbitrarios y en este sistema son la 

iluminación en la mañana (AM) y la 

iluminación en la tarde (PM), variables que 

representan la cantidad de luz recibida en la 

mañana y en la tarde por el módulo FV. 

 

A su vez, la variable AM (iluminación 

por la mañana), se dividió en los siguientes 

conjuntos difusos arbitrarios: muy_débil, débil, 

media, fuerte, muy_fuerte. 

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

muy debil debil media fuerte muy fuerte

Membership funtion plots

input variable “am”

1

0.5

0

 
 
Gráfico 1 La variable de entrada AM (iluminación por la 

mañana) que tiene cinco conjuntos difusos: muy_débil, 

débil, media, fuerte, muy_fuerte 

 

En cuanto a la variable PM se dividió en 

los siguientes conjuntos difusos arbitrarios: 

muy_débil, débil, media, fuerte, muy_fuerte, 

como lo muestra la siguiente figura. 

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

muy debil debil media fuerte muy fuerte

Membership funtion plots

input variable “pm”

1

0.5

0

 
 
Gráfico 2 La variable de salida PM (iluminación por la 

tarde) con cinco conjuntos difusos: muy_débil, débil, 

media, fuerte, muy_fuerte 

 

La variable de salida, tiene el nombre de 

colocación y representa la posición del panel FV 

y tiene cinco conjuntos: ext_oriente, oriente, 

medio, poniente, ext_poniente.  

 

extoriente oriente medio poniente extponiente

Membership funtion plots

output variable “colocacion”

1

0.5

0
0 200 400 500 600300100

 
 

Gráfico 3 La variable de salida COLOCACIÓN 

representa la orientación del panel con cinco conjuntos 

difusos: ext_oriente, oriente, medio, poniente, 

ext_poniente 
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Etapa 2: La base de reglas difusas 
 

Las 25 reglas difusas de control de este sistema 

se evalúan mediante un mecanismo de inferencia 

y se representan como un conjunto de silogismos 

del tipo SI… ENTONCES…, mismos que se 

pueden resumir en la Tabla 1 

 
.  AM                          

PM 

Muy 

débil 
Débil Media Fuerte 

Muy 

Fuerte 

Muy 

débil 

Medio Oriente Ext_ 

oriente 

Ext_ 

oriente 

Ext_ 

oriente 

Débil 
Poniente Medio Oriente Ext_ 

oriente 

Ext_ 

oriente 

Media Poniente poniente Medio oriente Oriente 

Fuerte 
Ext_ 

poniente 

Ext_ 

poniente 

poniente medio Oriente 

Muy 

Fuerte 

Ext_ 

poniente 

Ext_ 

poniente 

Ext_ 

poniente 

poniente Medio 

 
Tabla 1 Las reglas de inferencia del seguidor solar 

 

Un ejemplo sobre cómo 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 

relación entre la luz solar recibida y la 

orientación que debería tener el panel 

fotovoltaico, que a su vez es función 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 

empírico a partir de reglas difusas. 

 

Cada regla difusa se evalúa de izquierda 

a derecha, pero todas ellas son tratadas como si 

fueran evaluadas simultáneamente. La operación 

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 operación difusa or. A este 

procedimiento difuso, AND - OR se le llama 

razonamiento de tipo Mamdani.  

 

 

Etapa 4: La defuzzificación 

 

La defuzzificación es el proceso de interpretar 

los grados de pertenencia de los conjuntos 

difusos de salida. Las funciones de pertenencia 

de salida tienen forma de triángulo. Si este 

triángulo fuera cortado por una línea horizontal  

en un punto entre la parte superior e inferior, y la 

parte superior fuese eliminada, la porción 

restante sería un trapezoide.  Todos los 

trapezoides así formados se superponen uno 

sobre otro formarían una única figura geométrica 

compleja. Luego, se calcula el centroide de esta 

figura y se obtiene un valor duro, mismo que 

corresponde a una decisión concreta. En otras 

palabras, la etapa de defuzzificación 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 protección catódica del sistema 

 

Los paneles solares deben tener una unidad 

catódica de protección (CP por sus siglas en 

inglés, cathodic protección unit). La CP es un 

convertidor de corriente que suministra una CD 

a las tuberías, herrajes, tornillería y los otros 

equipos metálicos expuestos a la intemperie para 

mitigar los efectos de la corrosión. A fin de 

disminuir el mantenimiento la CP se fabrica de 

elementos de estado sólido. 

 

El concentrador solar 

 

Las lentes de Fresnel para concentradores 

solares son fabricados con vidrio-silicón (SOG, 

por sus siglas en inglés silicon on glass), ya que 

es el material que tiene el mejor desempeño y 

son adecuados para operar a la intemperie, 

además de tener las siguientes ventajas:  

 

 Alto índice de refracción. 

 Pérdidas ópticas mínimas 

 Transmitancia de alta intensidad.  

 Mayor resistencia a la radiación UV y al 

envejecimiento. 

 Las lentes SOG son varias veces mayor 

resistencia a la intemperie que el PMMA 

(polimetil meta acrilato óptico). 

 

Además, la superficie de la lente de 

Fresnel es ultrablanca y endurecida, lo que 

resulta que los surcos de la lente están 

perfectamente definidos para optimizar el 

proceso de concentración.  
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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 ángulos 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 más grandes tienen de 

dimensiones de longitud hasta 1100 mm. En 

cualquier caso, se sugiere consultar las 

especificaciones del fabricante de las lentes.  
 

                 
 

Figura 1 Se muestra cómo los rayos del sol al incidir sobre 

la lente de Fresnel se concentran de la manera más 

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 bloquean la 

irradiación 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 producción 

eficiente de la energía. Entre los métodos más 

usados para la limpieza están los siguientes:  

 

 Cepillado. 

 Sistemas electrostáticos. 

 Lavado con agua. 

 Método con tensoactivos (surfactantes). 

 Sistema de Micro-estructura repelente al 

agua. 

 Sistema de limpieza por ultrasonido. 

 Método de inclinación (Tilt). 
 

El sistema de limpieza robotizado 

consiste en un  brazo rotatorio con un rociador 

de agua. Dicho fluido no solamente permitirá 

realizar la limpieza, sino que también permitirá 

enfriar los paneles. Este robot para limpieza de 

desplazamiento cartesiano estará alimentado por 

su propia fotocelda. El sistema de limpieza 

contará con un sensor de temperatura que 

activará a este robot cuando la temperatura se 

aproxime a los 45° C, cuidando siempre del 

choque térmico que pudiese afectar a las 

fotoceldas. 

Resultados 

 

La posición 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 

analógico a digital (ADC, por sus siglas en 

inglés, analog digital conversor).  Cuando el 

sistema toma la decisión respecto al ángulo 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 posición perpendicular al sol.  

Los resultados de la simulación en Matlab se 

muestra en la gráfica número 5, en la que si se 

proporciona dos entradas (conjuntos difusos en 

amarillo, se puede obtener una salida, el 

conjunto difuso colocación). 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 día, lo que permite ahorrar energía y 

posicionar las celdas de manera adecuada. Otra 

rutina de programación 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 

día está 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 energía eléctrica rentable, si se operan 

con un criterio de optimización tecnológica. 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, además de un sistema robotizado 

para limpieza y enfriamiento de todo el equipo. 

En suma, el desempeño de los paneles 

fotovoltaicos se puede optimizar mediante la 

adición de dispositivos secundarios baratos. 

Además, es importante que estos dispositivos 

auxiliares tengan sus propias fotoceldas, 

independientes para no incurrir en el consumo de 

la energía del mismo sistema.  

PANEL SOLAR 

LUZ PARALELA 

LENTE DE FRESNEL 
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Por otra parte, también se trata de diseñar 

este sistema con los medios fácilmente 

disponibles para su fabricación y mantenimiento 

y adaptándolo al entorno. La idea es tener una 

fuente de energía confiable y de calidad. El 

control difuso parece que tiene un desempeño 

eficiente en tiempo real, por lo menos en 

simulación. Un trabajo a futuro es tratar este 

problema con algún recurso de cómputo paralelo 

como FPGA o una tarjeta NVIDIA (Patel y 

Shewale, 2015). Otra perspectiva es 

interconectar este sistema con una red inteligente 

(smart grid) para producir un intercambio de 

energía, permitiendo una mejor gestión de este 

recurso. Esto puede cambiar el paradigma de 

generación centralizada de energía, basada en 

consumidores pasivos y permitiría al usuario del 

servicio contaminar menos, gestionar mejor su 

energía y ahorrar dinero (Rubio, 2019). 
 

Referencias 

 

Abouobaida, H., & Said, E. B. (2017). Practical 

Performance Evaluation of Maximum Power 

Point Tracking Algorithms in a Photovoltaic 

System. International Journal of Power 

Electronics and Drive Systems (IJPEDS), 8(4), 

1744-1755. 

 
Aguirre, J. C. P., Agundis, A. R., Segura, E. J. R., 

& Nolasco, J. J. M. (2018). Control Difuso Para Un 

Convertidor Cd-Cd Aplicado A Sistemas 

Fotovoltaicos En Los Modos MPPT y  CV. Pistas 

Educativas, 39(128). 

 

El-Sayed, M. A., & Leeb, S. (2015, April). Fuzzy 

logic based maximum power point tracking 

using boost converter for solar photovoltaic 

system in Kuwait. In International conference on 

renewable energies and power quality, Spain 

(Vol. 14, No. 13, pp. 433-443). 

 

Font, J. G. (2019). La integración de medidas de 

eficiencia energética en el sector de la 

edificación en España a la vista de los objetivos 

de la UE para los horizontes 2020-2030. El 

district heating and cooling. Revista Catalana de 

Dret Ambiental, 10(1). 

 

Huang, C. H., Pan, H. Y., & Lin, K. C. (2016). 

Development of intelligent fuzzy controller for a 

two-axis solar tracking system. Applied 

Sciences, 6(5), 130. 

 

Kharb, R. K., Shimi, S. L., Chatterji, S., & 

Ansari, M. F. (2014). Modeling of solar PV 

module and maximum power point  

Kumar, A. P., Parimi, A. M., & Rao, K. U. (2015, 

February). Implementation of MPPT control using 

fuzzy logic in solar-wind hybrid power system. In 

Signal Processing, Informatics, Communication 

and Energy Systems (SPICES), 2015 IEEE 

International Conference on (pp. 1-5). IEEE.  

 

Lee, C. Y., Chou, P. C., Chiang, C. M., & Lin, 

C. F. (2009). Sun tracking systems: a review. 

Sensors, 9(5), 3875-3890. 

 

Morales Ospina, D. A., & Espinosa Romero, F. 

A. (2018). Lámpara Led Inteligente Alimentada 

Por Paneles Solares. 

 

Patel, R. R., & Shewale, M. A. N. (2015). 

Intelligent Sun Tracking System Using FLC 

Implemented On FPGA. Int. J. Adv. Found. Res. 

Comput, 2(10), 260-263. 

 

Robles, C., & Hómez, G. A. V. (2011). Control 

del punto de máxima potencia de un panel solar 

fotovoltaico, utilizando lógica difusa. 

Télématique: Revista Electrónica de Estudios 

Telemáticos, 10(2), 54-72. 
 

Rubio del Castillo, I. (2019). Diseño de un sistema 

inteligente de gestión energética para hogar con 

autogeneración y V2G para la integración de smart 

grids basado en Raspberry Pi. 
 

Shanks, K., Senthilarasu, S., & Mallick, T. K. 

(2016). Optics for concentrating photovoltaics: 

Trends, limits and opportunities for materials 

and design. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, 60, 394-407. 
 

Suganthi, L., Iniyan, S., & Samuel, A. A. (2015). 

Applications of fuzzy logic in renewable energy 

systems–a review. Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, 48, 585-607. 
 

Usta, M. A., Akyazi, Ö., & Altaş, İ. H. (2011, 

December). Design and performance of solar 

tracking system with fuzzy logic controller used 

different membership functions. In Electrical 

and Electronics Engineering (ELECO), 2011 7th 

International Conference on (pp. II-381). IEEE. 
 

Vallerotto, G., Victoria, M., Askins, S., Herrero, 

R., Domínguez, C., Antón, I., & Sala, G. (2016). 

Design and modeling of a cost-effective 

achromatic Fresnel lens for concentrating 

photovoltaics. Optics express, 24(18), A1245-

A1256. 
 

Zadeh, L.A. Fuzzy sets. Inf. Control 1965, 8, 

338–353. [CrossRef] 



7 

 Artículo                                                                                                 Revista de Energías Renovables
                                                                                                      Diciembre, 2019 Vol.3 No.11 7-14 

  

 

Técnicas de aprendizaje automático en el diagnóstico de aerogeneradores 

 

Machine learning techniques in the diagnosis of wind turbines 

 
GARCÍA, Uriel A. †*, IBARGÜENGOYTIA, Pablo H., DÍAZ-GONZÁLEZ, Lorena y HERMOSILLO-

VALADEZ, Jorge 

 
Instituto Nacional de Electricidad y Energías Limpias. Reforma 113, Palmira. 62490 Cuernavaca, Morelos  

 

ID 1er Autor: Uriel A, García / CVU CONACYT ID: 862399 

  

ID 1er Coautor: Pablo H, Ibargüengoytia / ORC ID: 0000-0001-8893-6708, CVU CONACYT ID: 120007 

 

ID 2do Coautor: Lorena, Díaz González / ORC ID: 0000-0003-1577-5629, CVU CONACYT ID: 174039 

 

ID 3er Coautor: Jorge, Hermosillo Valadez / ORC ID: 0000-0001-9040-767X 

 

DOI: 10.35429/JRE.2019.11.3.7.14          Recibido 13 de Octubre, 2019; Aceptado 08 Diciembre, 2019 
 
Resumen 

 

EL Centro Mexicano de Innovación en Energía Eólica 

(CEMIE-Eólico) diseñó un sistema de diagnóstico de 

aerogeneradores basado en modelos de comportamiento 

de la turbina utilizando las señales del sistema de control 

supervisorio y adquisición de datos (SCADA por sus 

siglas en inglés). El sistema proporciona un patrón de 

variables que presentan comportamiento anormal en 

presencia de una falla. Los patrones se forman con la 

detección del comportamiento anormal de las variables 

durante una ventana de tiempo en que se manifiesta la 

falla. En este trabajo, se presenta la aplicación de técnicas 

de aprendizaje automático para la identificación de fallas 

en aerogeneradores después del sistema de diagnóstico. 

Los datos de entrenamiento y validación se obtuvieron a 

partir de la simulación de seis diferentes fallas en el 

aerogenerador usando la Máquina Eólica Mexicana 

(MEM) diseñada en el Instituto Nacional de Electricidad 

y Energías Limpias (INEEL). Se aplicó el sistema de 

diagnóstico, se generaron los perfiles de comportamiento 

anormal y se realizaron experimentos para la clasificación 

multiclase de patrones de fallas usando el algoritmo de 

“Random Forest”. Finalmente, se evaluó el desempeño del 

algoritmo usando las métricas de exactitud y precisión 

logrando un 91% en la clasificación de patrones para 

identificar la falla raíz. 

 

Diagnóstico de aerogeneradores, Random Forest, 

Aprendizaje automático 

Abstract 

 

The Mexican Center for Innovation in Wind Energy 

(CEMIE-Eólico) 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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Introducción 

 

Existe una necesidad urgente de realizar una 

transición hacia el uso de recursos renovables 

para la generación de potencia eléctrica a nivel 

mundial. Todos los países, en mayor o menor 

grado hacen esfuerzos para lograr esa transición. 

México no es la excepción. 

 

Según la Asociación Mexicana de 

Energía Eólica (AMDEE), en el 2018 existían 

2,447 aerogeneradores (AG) formando parte de 

54 parques eólicos y con una generación total de 

4,935 Mega Watts, resultando en un 5.08% de la 

producción nacional (AMDEE, 2017). 

 

Dada la creciente importancia de la 

energía eólica en la generación total nacional y 

dado que un AG tiene un tiempo de vida 

promedio entre 20 y 25 años, la necesidad de 

contar con sistemas de diagnóstico de AGs 

resulta evidente. Lograr la identificación de 

fallas incipientes podrá lograr acciones de 

mantenimiento y reparación que permitan elevar 

los índices de confiabilidad y disponibilidad de 

los parques eólicos. 

 

Para atender las necesidades del sector 

eólico en México, la secretaría de Energía 

(SENER) y el CONACYT, crearon el CEMIE-

Eólico a través del Fondo Sectorial SENER-

Sustentabilidad. El proyecto reportado en este 

artículo es resultado de las actividades en el 

proyecto P12 del CEMIE-Eólico. La idea fue 

utilizar técnicas de Inteligencia Artificial (IA) en 

apoyo al sector eólico. En este proyecto se 

diseñó un sistema de diagnóstico utilizando 

modelos probabilistas de comportamiento para 

poder detectar desviaciones a ese 

comportamiento normal. 

 

La literatura reporta diferentes formas de 

atacar el problema de diagnóstico de 

aerogeneradores (AG). La mayoría de los 

trabajos consultados pertenecen a la comunidad 

de Monitoreo de la Condición (Condition 

monitoring, CM, en inglés). El artículo de 

revisión de literatura (García Márquez, 

MarkTobias, Pinar Pérez, & Papaelias, 2012) 

establece los métodos más utilizados en el 

monitoreo de la condición o diagnóstico. Ellos 

son: i) análisis de vibraciones, ii) análisis de 

emisiones acústicas, iii) técnicas de pruebas 

ultrasónicas, iv) análisis en aceite, v) medición 

del esfuerzo o tensión en aspas, vi) termografía, 

vii) métodos de pulso de choque, viii) 

inspecciones radiográficas y otros métodos.  

Sin embargo, esos métodos tradicionales 

han requerido siempre personal experto en el 

área y la formación de modelos muy complejos 

y difíciles de construir y mantener. 

Alternativamente, en la actualidad existen 

métodos computacionales basados en técnicas 

de inteligencia artificial para realizar el 

diagnóstico. Como un ejemplo, el trabajo 

reportado en (Zhou, Yu, & Zhang, 2015) está 

basado en ontologías y en análisis crítico de 

efectos de modos de falla (FEMCA por sus 

siglas en inglés). Con este análisis, la 

metodología reportada genera una ontología 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 común en esta 

aplicación. Otro trabajo reportado en (Meik, 

Ferreira Santos, & Achiche, 2013) utiliza 

modelos de comportamiento de la turbina y 

datos históricos del SCADA. El enfoque 

utilizado es de sistemas de inferencia neuro-

difusa adaptada (ANFIS por sus siglas en inglés) 

pero no se tiene ninguna distinción de los modos 

de operación de la turbina eólica. 

 

El trabajo reportado en este artículo está 

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 según los modelos de 

comportamiento. La segunda etapa toma el 

conjunto de variables con comportamiento 

anormal y forma un patrón de falla. El objetivo 

del trabajo es reconocer los patrones de falla 

generados en el sistema de diagnóstico y lograr 

la identificación de la falla raíz utilizando 

técnicas de aprendizaje de máquina. La 

metodología seguida consistió en la utilización 

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 usó 

el algoritmo de “Random Forest” para crear el 

modelo de identificación de fallas raíces. La 

principal contribución del trabajo reportado en el 

artículo es la aplicación del Random Forest para 

aprender el patrón de las fallas y la medición del 

desempeño que tuvo este algoritmo en esta 

identificación de fallas raíces. 
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Este artículo se organiza de esta manera: 

La siguiente sección describe el sistema de 

diagnóstico de aerogeneradores construido en el 

proyecto del CEMIE-Eólico. Se denomina 

DxAG. La sección 3 describe la Máquina Eólica 

Mexicana (MEM) con la cual se realizaron los 

experimentos. La sección 4 describe los 

experimentos y resultados realizados con un 

simulador de la MEM, y finalmente, la sección 5 

concluye este artículo y propone tareas para 

mejorar el sistema DxAG. 

 

Diagnóstico de AeroGeneradores, DxAG 

 

El sistema de diagnóstico de aerogeneradores 

DxAG fue desarrollado en el CEMIE-Eólico. La 

idea es crear modelos del comportamiento del 

AG para poder identificar desviaciones al 

comportamiento normal aprendido 

(Ibargüengoytia, García, Reyes, & Borunda, 

2016). Los modelos de comportamiento se 

representan con una red Bayesiana donde se 

codifican las relaciones probabilistas entre las 

señales del SCADA. La detección de 

desviaciones al comportamiento normal se hace 

utilizando la teoría de validación de información 

(Ibargüengoytia, Vadera, & Sucar, 2006). 

 

La Figura 1 muestra el papel que realiza 

el sistema DxAG en el presente trabajo (García, 

Ibargüengoytia, Reyes, & Borunda, 2016).  

 

Una vez aprendidos los modelos de 

comportamiento con datos históricos del 

SCADA, se tiene al DxAG en condiciones de 

operación. Para su funcionamiento, se conecta al 

SCADA con el DxAG para adquirir la 

información actualizada de las variables, cada 

cierto tiempo de muestreo, por ejemplo cada 5 

minutos. El 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 

distribución de probabilidad, entonces se 

considera comportamiento normal.  

 

En caso de que no correspondan los 

valores, se supone una variable con 

comportamiento anormal en las condiciones de 

operación correspondientes. Cuando se realiza 

este procedimiento de inferencia-comparación 

de todas las variables, se genera un patrón de 

comportamiento de falla como se muestra a la 

derecha de la Figura 1. 

 

El patrón 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 sólo 

indican que hubo una situación anormal, pero no 

se puede identificar la falla raíz. La sección 4 

explica en detalle el uso de la técnica de 

aprendizaje automático para el reconocimiento 

de patrones de fallas raíces. 

 

 
 
Figura 1 Arquitectura para generar patrones de fallas  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Máquina Eólica Mexicana (MEM) 

 

La Máquina Eólica Mexicana es desarrollada 

actualmente por el (INEEL) con el propósito de 

aprovechar las oportunidades que ofrece el 

mercado eólico internacional. La MEM es un 

aerogenerador de eje horizontal con control de 

potencia por cambio de ángulo de paso, de 

velocidad variable, conformado por un rotor de 

3 aspas diseñado con las siguientes 

características de operación:  

 

 Potencia nominal de 1.2 MW 

 Diámetro 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 diseño de funcionamiento simulado en la 
herramienta de computacional Focus6 (WMC, 

2010). 

 

Focus6 es una herramienta modular 

integrada para diseñar aerogeneradores y 

componentes de la misma, tales como palas de 

rotor y soporte.  

 

Esta herramienta de simulación 

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 configuró con las siguientes 

características: 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 simulación de 6 fallas 

(ver Tabla 1) insertadas al aerogenerador se 

usaron las mismas características de operación 

que se utilizaron para generar el modelo de 

comportamiento normal, se agregó una ventana 

de tiempo de 10 segundos por cada una de las 

fallas simuladas y se estableció que la falla debe 

de iniciar en el segundo 30. 

 
Id 

Falla 
Descripción de la falla 

F0 Operación 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 

máxima resistencia al aire y capturar la máxima 

potencia hasta llevarla a la posición bandera, es 

decir en forma paralela a la dirección de viento. 

La falla F6 se refiere al mecanismo de Yaw que 

controla el movimiento de la góndola del AG. 

 

 
 

Figura 2 Simulación de la falla de un corto circuito  

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura 2 se muestran dos variables 

del aerogenerador, en color rojo la generación de 

potencia y en color azul la velocidad de viento. 

Se puede apreciar la falla del aerogenerador 

ocasionada por un corto circuito, cuando la 

generación se pone en cero aún con viento 

favorable. 

Experimentos y resultados 
 

Para clasificar de manera correcta la falla raíz, se 

establece un procedimiento de reconocimiento 

de patrones, tal y como se muestra en la Figura 

3, que consiste en los siguientes 6 pasos: 
 

i) Patrón de falla: Describe el conjunto de 

variables con comportamiento anormal 

que se produce a partir de una falla del 

AG. El patrón de falla se obtiene del 

sistema DxAG tal como se describe en la 

sección 2. 

ii) Formación de objetos: Describe la 

extracción de características partiendo de 

un patrón de comportamiento de falla. 

iii) Reducción de dimensionalidad: Es el 

proceso para obtener el mejor 

subconjunto de variables en un conjunto 

de datos mediante una búsqueda 

automática. 

iv) Modelo de clasificación: Es el algoritmo 

aplicado al conjunto de patrones de fallas 

definidos para la clasificación de la falla 

raíz. 

v) Evaluación del modelo: Es el conjunto de 

procesos para verificar que los modelos 

de clasificación se estén desempeñando 

de manera correcta. 

vi) Clasificación de falla raíz: Establece la 

precisión y exactitud del modelo para 

clasificar futuras fallas. 

 

 
 

Figura 3 Procedimiento de reconocimiento de patrones  

 

Formación de objetos 
 

Partiendo de un patrón de falla (ver Figura 4) 
generado por el sistema DxAG, se continúa con 

el proceso de generar características presentes en 

los datos adquiridos de los patrones de cada falla, 

los cuales pueden ser pasados directamente a la 

etapa de clasificación de fallas. 

Patrón de 

falla 

(DxAG) 

Formación 

de objetos 

Reducción de 

dimensionalida

d 

Modelo de 

clasificación 

Clasificación 

de falla raíz 

Evaluación 

del modelo 
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Figura 4 Patrón de la falla F1  

Fuente: Elaboración Propia 

 

El patrón 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 fotografía 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 patrón a la clase a la que pertenece, es 

necesario extraer características que permitan 

representarse y describirse como un vector de 

características 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 

características cuantitativas donde X es el patrón 

y x son las características descriptivas. 

 

 
 
Figura 5 Vector de características cuantitativas  

Fuente: Elaboración Propia 

 

La extracción de características, 

partiendo del patrón de falla, tiene como objetivo 

obtener un único un patrón de comportamiento 

de la falla a clasificar que contenga la mayor 

información representativa de ésta. 

 

Reducción de dimensionalidad 

 

La selección de características o variables 

importantes, es un proceso donde se busca 

obtener el mejor subconjunto de características 

dentro de un conjunto de datos mediante una 

búsqueda automática.  

Por lo tanto, es necesario extraer aquellas 

variables que sean útiles para distinguir los 

patrones de cada falla. Además de que 

contribuye a mejorar la precisión del modelo de 

clasificación, ayuda a disminuir el tiempo de 

entrenamiento y colabora a obtener menos datos 

redundantes. 

 

La selección de características mediante 

el algoritmo de aprendizaje “Random Forest” 

(RF) se implementa mediante algoritmos que 

tienen sus propios métodos de selección de 

características incorporados, por lo tanto, 

cuando se entrena un árbol, es posible calcular 

cuánto disminuye la entropía de cada variable; 

cuanto mayor es la disminución de la entropía, 

más significativa es la variable. Hacer una 

selección de variables mediante las 

características importantes derivadas de árboles 

es una forma muy sencilla, rápida y 

generalmente, precisa. 

 

Para reducir la dimensionalidad de los 

datos, se creó un modelo de selección de 

características importantes basado en el 

algoritmo RF, posterior a ello, mediante una 

visualización de los datos (ver Figura 6). Se 

seleccionaron todas aquellas variables con 

puntaje mayor a cero logrando una reducción del 

37 % sobre el total de las variables 

seleccionadas. 

 

 
 
Figura 6 Características 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: Elaboración Propia 

 

Modelo de clasificación 

 

Dentro de los algoritmos supervisados del 

aprendizaje automático se encuentran los de 

clasificación, que tiene como objetivo el poder 

saber a qué clase pertenece una observación 

dada. El algoritmo de RF es uno de los más 

populares y estudiados en cuanto a clasificación. 

En general, brindan un buen desempeño gracias 

al ensamble de muchos árboles de decisión.  
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El algoritmo consiste en un gran número 

de árboles de decisión aleatorios, cada árbol de 

decisión en el bosque aleatorio genera una 

predicción de clase y la clase con la mayor 

cantidad de votos se convierte en la predicción 

del modelo (vea Figura 7). En general, mientras 

más árboles existan en el bosque, más robusto 

podría ser el algoritmo. 

 

 
Figura 7 Algoritmo de clasificación: “Random Forest”  

Fuente: Elaboración Propia 

 

La Figura 7 muestra una explicación 

general del funcionamiento del algoritmo como 

clasificador con un número 𝑛 de árboles de 

decisión, donde X son las características 

seleccionadas y c es la predicción de la clase. 

 

La capacidad de clasificar con una buena 

precisión las observaciones dadas, es de vital 

importancia para diversas aplicaciones en el 

sector energético, en particular para clasificar 

fallas tipo raíz de los AGs. 

 

Evaluación del modelo 

 

Para determinar si un modelo de Aprendizaje 

Automático realizará un buen trabajo de 

clasificación con futuras fallas, es importante 

evaluarlo. Dado que las futuras fallas tienen 

valores desconocidos a los previamente 

entrenados, debe evaluarse el modelo mediante 

distintas métricas. Por ejemplo, precisión, 

exactitud y recuperamiento (recall) (Hossin & 

Sulaiman, 2015) con respecto a los datos de 

fallas conocidas. Esto con el objetivo de tener 

una medida del desempeño 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 clasificación y 

otra muestra de datos para probar el modelo 

distinto a los datos etiquetados como 

entrenamiento.  

Las siguientes métricas se usaron para 

evaluar y validar los modelos de clasificación. 

 

Exactitud (acc): Mide la bondad de un 

modelo de clasificación como la proporción de 

los resultados verdaderos al total de casos. 

 

acc =
tp+tn

tp+tn+fp+fn
    (1) 

 

Precisión (p): Es la proporción de 

resultados verdaderos sobre todos los resultados 

positivos. 

 

p =
tp

tp+fp
     (2) 

 

Recall (r): Es la fracción de todos los 

resultados correctos devueltos por el modelo. 

 

r =
tp

tp+fn
     (3) 

 

La validación cruzada: Se utilizó esta técnica 

para evaluar el rendimiento del modelo de 

clasificación mediante un procedimiento básico 

de 4 pasos:  

 

i) Se dividió el conjunto de datos en 2 

partes etiquetando el primero como datos 

de entrenamiento y el segundo como 

prueba. 

ii) Se entrenó el modelo con el primer 

conjunto de datos 

iii) Se evaluó el modelo con el conjunto de 

pruebas 

iv) Para evitar sesgos en la prueba el modelo 

se entrenó y evaluó durante 10 veces, 

repitiendo los pasos 1-3. 

 

Matriz de confusión: Describe el 

rendimiento del modelo de clasificación RF 

dado un conjunto de datos de prueba para los 

cuales se conocen los valores reales (ver Figura 

8). 
 

 
 

Figura 8 Matriz de confusión  

Fuente: Elaboración Propia 
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La Figura 8 se describe el rendimiento 

de clasificación de múltiples 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 evaluación.  
 

Dónde: 
 

 tp (verdaderos positivos): Es el número 

de casos que clasificó correctamente la 

clase positiva. 

 fn (falsos negativos): Es el número de 

casos que clasificó incorrectamente la 

clase negativa. 

 fp (Falsos positivos): Es el número de 

casos que clasificó incorrectamente la 

clase positiva.  

 tn (verdaderos negativos): Es el número 

de casos que clasificó correctamente la 

clase negativa. 

 

En la Tabla 2 se describe el resultado de 

la evaluación del algoritmo RF para clasificar 

múltiples fallas, donde se destaca el porcentaje 

de precisión y recall de cada una de las fallas 

evaluadas. 

 
Reporte de la clasificación 

Clase Precisión (%) Recall (%) 

Falla0 82 85 

Falla1 83 91 

Falla2 98 97 

Falla3 99 87 

Falla4 91 96 

Falla5 99 100 

Falla6 86 83 

 

Tabla 2 Tabla de resultados  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Clasificación de la falla raíz 
 

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 precisión del 

modelo generado. Se comprueba que tendrá un 

buen rendimiento con las nuevas fallas que no 

hayan sido usadas para el entrenamiento del 

modelo de clasificación de fallas múltiples.En la 

Figura 9  se describe en términos de porcentaje 

el resultado de la clasificación de cada falla raíz 

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 F0, con el 1.6% lo clasifica como F2 y con 

el 1.7% lo clasifica como F6.  

La variación de porcentaje con el cual se 

clasifica las fallas se debe en gran parte al 

comportamiento de operación 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 operación similar con el 

resto de las fallas por tratarse de un corto circuito 

en el generador. 
 

 
 

Figura 9 Clasificación de la falla raíz  

Fuente: Elaboración Propia 
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Conclusiones 

 

Se presenta en este artículo el desarrollo de un 

sistema de diagnóstico de aerogeneradores 

utilizando técnicas de IA. El diagnóstico 

consiste en dos etapas. Primero, se utiliza el 

DxAG, un sistema diseñado por este grupo de 

trabajo que utiliza modelos probabilistas de 

comportamiento para generar patrones de 

comportamiento anormal. Segundo, el módulo 

presentado en este artículo que toma los patrones 

generados e identifica la falla raíz que causó el 

mal comportamiento del AG. Esta identificación 

de falla se realiza utilizando técnicas de 

aprendizaje automático. Para entrenar y probar 

el sistema, se corrieron experimentos en el 

simulador de la Máquina Eólica Mexicana 

diseñada en el INEEL. Los resultados muestran 

que el algoritmo “Random Forest” mantiene una 

precisión y exactitud muy aceptables para esta 

aplicación. Como trabajo futuro se tiene las 

pruebas en línea en algún AG en un parque 

eólico. 
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Resumen  

 

El uso de hidrógeno como combustible complementario en 

sistemas de combustión interna pretende obtener 

máquinas automotoras con parámetros propios para el 

desarrollo sustentable, proporcionando la cantidad de 

hidrógeno necesaria para ser utilizada en motores de ciclo 

diésel. El objetivo de esta investigación es cuantificar la 

cantidad de hidrógeno producida por un prototipo de celda 

seca para abastecer de forma óptima el suministro 

energético de un motor diésel en condiciones de operación 

estándar. Esta investigación fue realizada bajo un enfoque 

mixto, empleando un procedimiento experimental, 

sistemático, descriptivo, explicativo, correlacional, 

empírico y en un contexto de campo, las variables 

consideradas para el desarrollo de la investigación son las 

cantidades de hidrógeno, diésel, oxígeno, tiempo y 

concentración de la mezcla para los experimentos. El 

prototipo presentó condiciones de operación controladas 

en función del caudal suministrado de hidrógeno para 

obtener las curvas de operación del motor a diésel 

(presión-volumen, temperatura-entropía), estableciendo la 

concentración necesaria de la mezcla para obtener un 

rendimiento óptimo para el ciclo de combustión interna. 

La evolución de los sistemas de combustión con hidrógeno 

tenderá a optimizar el rendimiento al caracterizar el 

suministro de manera controlada en función del torque en 

motores a diésel en condiciones reales de operación. 

 

Ciclo diésel, Hidrógeno, Electrólisis 

 

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. 
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Citación: BENITEZ-CRUZ, Gerardo Alan, CRUZ-GÓMEZ, Marco Antonio, JUÁREZ-ZERÓN, Tomás Aáron y FLORES-

MARTINEZ, Guillermo. Hidrógeno como combustible complementario para motores de ciclo diésel. Revista de Energías 

Renovables 2019. 3-11: 15-22   
 

 
 

 

*Correspondencia al Autor (Correo Electrónico: mangcruz@live.com) 

† Investigador contribuyendo como primer autor. 

 

© ECORFAN-Perú                                                                                            www.ecorfan.org/republicofperu 



16 

 Artículo                                                                                                 Revista de Energías Renovables
                                                                                                    Diciembre, 2019 Vol.3 No.11 15-22 

  

 
BENITEZ-CRUZ, Gerardo Alan, CRUZ-GÓMEZ, Marco Antonio, 

JUÁREZ-ZERÓN, Tomás Aáron y FLORES-MARTINEZ, Guillermo. 

Hidrógeno como combustible complementario para motores de ciclo 

diésel. Revista de Energías Renovables 2019. 

ISSN 2523-2881 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 

Introducción 

 

En la actualidad, es posible visualizar los 

cambios en el ambiente que son resultado del uso 

de combustibles fósiles y/o de actividades 

humanas que han llevado a una situación crítica 

en el medio.  

 

Los gobiernos están cada vez más 

conscientes del problema que representa seguir 

dependiendo de combustibles contaminantes, 

debido a esto se requiere investigar sobre fuentes 

de energía 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 partículas 

contaminantes al ambiente, la calidad de vida a 

mediano y largo plazo se verá sumamente 

afectada y resultará mucho más complicado 

tratar de combatir el problema.  

 

Por ello la búsqueda de formas menos 

contaminantes de obtener energía es 

imprescindible para continuar con el desarrollo 

de la sociedad en general y así evitar 

problemáticas mayores. Se han implementado 

diversas tecnologías para lograr este objetivo, 

tales como las celdas fotovoltaicas, vehículos 

eléctricos o híbridos y motores impulsados con 

hidrógeno.  

 

El hidrógeno es una de las mejores 

alternativas para ser el combustible que haga 

posible la disminución del empleo de 

combustibles fósiles, entre sus características 

tenemos: 

 

 Es el elemento más abundante de la 

naturaleza, pero no existe en estado puro. 

 Tiene un alto potencial energético. 

 Como combustible, es un gas incoloro, 

inodoro, insípido y no tóxico. 

 Es el más ligero de los gases, su densidad 

es de 0.0899 kg/m3 a temperatura y 

presión normales. 

 Su poder calorífico es de 23 Kcal/mol, 

mayor al del gas natural (12Kcal/mol) y 

la gasolina (11Kcal/mol). 

 No hay emisiones de CO2 en su 

combustión, por lo tanto, reduce 
considerablemente los efectos 

contaminantes de las máquinas. 

 

Cabe resaltar que el hidrógeno debe 

obtenerse de otras materias primas (agua, 

biomasa, combustibles fósiles) y a través de una 

serie de transformaciones en las que se consume 

alguna fuente de energía primaria nuclear 

(electrólisis, termólisis), renovable 

(gasificación, electrólisis) o fósil (oxidación de 

gas natural, reformación de gas natural, 

gasificación).  

 

Esto representa un proceso de obtención 

que contamina, pero que, a comparación de los 

demás combustibles existentes, el impacto es 

mínimo al obtenerlo y al consumirlo.  

 

La investigación para optimizar el uso de 

hidrógeno como combustible complementario 

para la operación de distintos tipos de 

maquinaria que requieren de combustibles 

fósiles es de vital importancia para ayudar a 

combatir los efectos negativos del uso de los 

equipos, así como mejorar la relación costo-

beneficio y propiciar la tendencia hacia el uso de 

energías renovables y/o menos contaminantes. 

Contar con el uso de hidrógeno como 

combustible, puede reducir considerablemente 

la demanda de combustibles fósiles, es por ello 

que en este artículo se implementó un sistema de 

cuantificación de producción hidrógeno de bajo 

costo, en prototipos de celda seca para obtención 

de hidrógeno por medio de electrólisis, 

utilizando un sensor MQ-8, Arduino UNO y el 

software Arduino para programar dicha placa y 

realizar las mediciones de la producción de 

hidrógeno, que se obtuvo de una mezcla entre 

agua destilada e hidróxido de potasio (KOH). Al 

tener conocimiento de la cantidad de hidrógeno 

producida por las celdas, podemos establecer el 

suministro que llega al motor diésel que se desea 

mantener en operación.  

 

Para poder producir hidrógeno se utilizan 

prototipos de celda seca, cuya construcción y 

funcionamiento consta de un cátodo y un ánodo 

sumergidos en un electrolito conductor y que se 

les suministra corriente continua proveniente de 

una batería de 12V a 450 cca. Los iones de 

hidrógeno fluyen hacia el cátodo y los iones de 

hidróxido a el ánodo, y se utilizan receptores de 

gas para recoger la producción de hidrógeno y 

oxígeno formados por la electrólisis. Para la 

generación de hidrógeno con agua alcalina se 

usa hidróxido de potasio como electrolito, esto 

evita la corrosión en los componentes de la celda 

y porque tiene una conductividad más alta que el 

hidróxido de sodio (NaOH) que también puede 

utilizarse para realizar la electrólisis. 
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Figura 1 Esquema de unidad de electrólisis del agua 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Cuando se ejecuta la prueba con un 

electrolito alcalino, las reacciones resultantes en 

el cátodo y en el ánodo están descritas por las 

ecuaciones 1 y 2: 
 

2 𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 𝐻2 + 2 𝑂𝐻−(𝐸0 = −0.83𝑉 𝑣𝑠. 𝑆𝐻𝐸 ∗∗)  (1) 

2 2 𝑂𝐻− →
1

2
𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2𝑒−(𝐸0 = −0.40𝑉 𝑣𝑠. 𝑆𝐻𝐸 ∗∗) (2) 

 

Al sumar las ecuaciones 4 y 5 se conduce 

a la reacción general descrita en la ecuación 3. 

 

𝐻2𝑂 → 𝐻2 +
1

2
𝑂2     

(𝐸0 = −1.23𝑉 𝑣𝑠. 𝑆𝐻𝐸 ∗)                   (3) 

 

**Standard hydrogen Electrode (SHE) es 

la referencia a partir de la cual se determinan 

todos los potenciales redox estándar. 

 

El comportamiento de las sustancias 

dentro de los electrodos está indicado por las 

leyes de Faraday. 

 

En esta investigación, uno de los 

objetivos es operar un motor diésel MERLIN2 

con propósito experimental. El ciclo diésel se 

lleva a cabo con los siguientes procesos: 

 

1-2. Compresión isentrópica: el aire 

contenido en el cilindro-émbolo se comprime, 

disminuyendo el volumen y generando un 

aumento en la presión y la temperatura. 

 
2-3. Suministro de calor a presión 

constante por la combustión de la mezcla aire-

combustible. 

 

3-4. Expansión isoentrópica: el volumen 

aumenta, disminuyendo la presión y la 

temperatura, generando trabajo mecánico. 

 

4-1. Rechazo de calor a un volumen 

constante con disminución de temperatura y 

presión. 

 
 

Figura 2 Diagrama temperatura (T)- entropía (s) de ciclo 

diésel 

Fuente: http://148.206.53.84/tesiuami/UAMI19131.pdf 

 

 
 

Figura 3 Diagrama presión (P) – volumen (v) de ciclo 

diésel. 

Fuente: http://148.206.53.84/tesiuami/UAMI19131.pdf 

 

El hidrógeno generado se suministra al 

motor para mantenerlo en operación, teniendo 

así la posibilidad de funcionar con diésel e 

hidrógeno, reduciendo el consumo de diésel y 

por ende economizando costos de operación y 

emitiendo menor cantidad de contaminantes al 

ambiente. 

 

Objetivos  

 

 Desarrollar un sistema de bajo costo 

capaz de cuantificar la producción de 

hidrógeno por celdas secas. 

 

 Suministrar hidrógeno y gasóleo a un 

motor de ciclo diésel para mantenerlo en 

operación. 

 

 Establecer referencias para futuras 

investigaciones relacionadas a la 

producción y uso de hidrógeno como 

combustible complementario. 

 

 Contribuir al desarrollo de tecnología 

que se incline hacia el desarrollo 

sustentable y a la conservación del 

ambiente.   

 

 

 

Cátodo Ánodo 

Fuente de alimentación 

H2  O
2
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Metodología 

 

Para el desarrollo del proyecto se siguió un 

enfoque mixto, empleando un procedimiento 

experimental, sistemático, descriptivo, 

explicativo, correlacional para manejar las 

variables, empírico y en un contexto de campo. 

 

La hipótesis formulada para el propósito 

de la investigación fue de tipo correlacional y 

causal, adecuada para la relación entre las 

variables involucradas en el proyecto, y así 

poder establecer un nivel predictivo y 

explicativo sobre los efectos al manejar las 

variables establecidas. La ejecución se llevó a 

cabo por un diseño explicativo secuencial y los 

instrumentos utilizados para monitorear y 

controlar las variables fueron el sistema 

desarrollado para la cuantificación de la 

producción de hidrógeno y una báscula de 

precisión para los experimentos realizados, y así 

analizar el rendimiento de las conexiones entre 

las celdas secas y la operación del motor. 

 

Los alcances de esta investigación 

correspondientes a la parte cuantitativa del 

enfoque mixto, al combinar la parte 

experimental, descriptiva, correlacional y 

explicativa permiten lograr una visualización 

directa del manejo de las variables y la 

comprensión del comportamiento de los 

experimentos, los cuales pueden ser reanalizados 

posteriormente modificando las variables 

controladas en la ejecución de la investigación. 

 

Se utilizaron prototipos de celda seca 

para la producción de hidrógeno, conectadas a 

una batería de 12V, 450 cca, el fluido 

suministrado a las mismas fue una mezcla de 

agua destilada e hidróxido de potasio (25gr. De 

KOH por cada 400 ml de agua). 
 

      
 

Figura 4 Esquema de celda seca para producción de 

hidrógeno 

Se realizaron experimentos probando 

distintas conexiones entre las celdas, la 

producción de hidrógeno varía de acuerdo con el 

acomodo de estas, ya sea en serie o en paralelo, 

y se realizaron las mediciones con la ayuda del 

sensor MQ-8, que registra exclusivamente el 

hidrógeno que pasa a través de él. 

 
Figura 5 Sensor MQ-8 para detección de hidrógeno 

Fuente: https://hetpro-store.com/sensor-de-gas-mq-8-

mq8-h2-hidrogeno/ 

 

Para la cuantificación de la producción 

de hidrógeno es necesario conectar el sensor 

MQ-8 a una placa Arduino, en este caso se 

realizó la conexión a una placa Arduino UNO, y 

a su vez, la placa se conecta a un ordenador para 

visualizar las lecturas del sensor. La conexión 

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”.  
 

  
 

Figura 6 Conexión de sensor MQ-8 a Arduino UNO 
 

Prueba y cuantificación de producción de 

hidrógeno con celdas en conexión serie 
 

Los experimentos con las celdas consistieron en 

probar conexiones entre las mismas para obtener 

una mayor cantidad de producción de hidrógeno, 

la primera conexión realizada fue “en serie”, 

obteniendo una cantidad aproximada de 15 ml, 

cuando el sistema de producción se satura (se 

desaloja el aire atmosférico contenido en el 

sistema de producción de hidrógeno).  

Electrodos 

principales Salida 

de 

gases 

Entrada 

de agua 

Electrodos 

neutros Separadore

s 

Placa de 

acrílico 

Sensor MQ-

8 

Placa Arduino 

UNO 

Jumpers macho-macho 

Cable USB 
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Figura 7 Celdas secas conectadas en serie. (1: batería 12V 

450cca, 2 y 3: Celdas secas, 4: recipiente de balance de 1.6 

lt, 5: supresor de flamas, 6: manguera de salida de 

hidrógeno, 7: voltímetro y amperímetro.) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La unión de las celdas nos proporciona 

un caudal mayor de producción que si se trabaja 

cada una por separado, en esta primera prueba se 

conectó el sensor a la salida de hidrógeno del 

sistema para registrar la cantidad de hidrógeno 

producida por las celdas. Se energiza el sistema 

con la batería de 12 V, y por la variación de la 

carga de esta, las lecturas registradas en el 

amperímetro y voltímetro fueron de 9A y 6V. La 

producción oscila entre los 14-15ml cuando la 

mezcla entre agua destilada y KOH (400ml de 

agua por cada 25g de KOH) se satura y la 

producción comienza a ser mayor en este punto, 

y es el tope de producción posible con las celdas 

secas que se cuentan empleando la conexión en 

serie, el tiempo para el experimento fue de 7 

minutos. Los resultados de las mediciones se 

muestran en la figura 8. 

 

 
 

Figura 8 Producción de hidrógeno con celdas secas en 

serie. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El esquema de conexión de las celdas se 

muestra en la figura 9. 

 

 
 

Figura 9 Esquema de conexión 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 producción de 

hidrógeno.) 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

Prueba y cuantificación de producción de 

hidrógeno con celdas en conexión en paralelo 

 

Para la segunda prueba se realizó una conexión 

en paralelo de las celdas; la producción de 

hidrógeno por electrolisis del agua fue mayor 

utilizando esta conexión, se emplean conexiones 

tipo “T” para unir las mangueras de las celdas y 

abrazaderas para evitar fugas de fluidos. La 

conexión en paralelo y su esquema se muestran 

en las figuras 10 y 11 respectivamente. 

 

 
 

Figura 10 Conexión de celdas secas en paralelo (1: batería 

12V 450 cca, 2: recipiente de balance, 3 y 4: celdas secas, 

5: voltímetro y amperímetro, 6: supresor de flamas). 
 

       
 

Figura 11 Esquema de conexión 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 

producción de hidrógeno.) 
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Una vez conectados, se procedió a 

realizar las mediciones de la generación de 

hidrógeno, energizando el sistema con la batería, 

en el amperímetro y voltímetro marcaron 

lecturas de 6ª y 9V respectivamente; en este 

caso, se registró una producción mayor respecto 

a la prueba anterior. La producción 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. 

 

 
 

Figura 12 Mediciones de la producción de hidrógeno con 

la conexión de celdas en paralelo 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Pruebas en motor de combustión interna con 

caudal de hidrógeno producido 

 

Después de cuantificar el hidrógeno obtenido 

por electrólisis en las celdas secas, se procedió a 

realizar pruebas con el motor de combustión 

interna utilizando la conexión en paralelo para 

tener un suministro mayor del gas hacia el 

motor. 

 

El experimento consistió en conectar la 

manguera de salida del hidrógeno a la cuba del 

motor de ciclo diésel MERLIN2, para tener una 

fuente de alimentación dual hacia el motor. De 

esta manera se puede ayudar a reducir el 

consumo de diésel, decrementado las emisiones 

contaminantes y el costo de operación del motor. 

El MERLIN2 es un motor monocilíndrico a 4 

tiempos con enfriamiento por aire, opera a una 

velocidad máxima de 2400 RPM con una 

potencia generada de alrededor de 1.5 kW, su 

relación de compresión es de 14.6:1, el volumen 

de barrido del cilindro es de 0.28 lt. que 

corresponde a un diámetro de 73 mm y una 

carrera de 67 mm. 

El motor no arrancó si se alimentaba 

únicamente con hidrógeno, se tuvo que encender 

primero consumiendo diésel y pasados unos 

segundos desde el encendido, se conectaba el 

suministro de gas hidrógeno para que se 

mantuviera en operación, fue necesario 

intercalar la fuente de combustible para que el 

motor continuara en marcha. Las pruebas 

realizadas con el motor tuvieron una duración 

aproximada de 3 minutos. 
 

 
 

Figura 13 Motor diésel MERLIN2 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
 

Figura 14 Motor MERLIN2 alimentado con la producción 

de hidrógeno de celdas secas en conexión paralela 

Fuente: Elaboración Propia 
  

Resultados 

 

El sensor MQ-8 y la placa Arduino UNO 

constituyen un sistema de cuantificación 

confiable, precisa y de bajo costo para la 

medición de la producción de hidrógeno 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 producción de las celdas por medio de 

métodos estadísticos. 
 

La conexión con mayor eficiencia para la 

generación del hidrógeno es la unión en paralelo 

de las celdas, permite el suministro de un caudal 

mayor en un tiempo de producción menor para 

poder alimentar a un motor de combustión 

interna.  
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Los efectos negativos del uso de motores 

de combustión interna, tanto económicos como 

ambientales, pueden disminuirse con la 

adecuada implementación de una operación dual 

en el consumo de combustible entre hidrógeno y 

combustible fósil, siempre y cuando se 

suministre la cantidad necesaria de acuerdo a los 

requerimientos de la operación del motor para 

evitar paros y/o fallas en el funcionamiento, así 

como pérdida de la eficiencia del ciclo diésel y 

de esta manera sea rentable aplicar combustibles 

poco contaminantes. 

 

Conclusiones 

 

El método de cuantificación de producción de 

gas hidrógeno 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 conexión en paralelo de las celdas 

secas ofrece una generación de hidrógeno mayor 

en menor tiempo, sin embargo, se requiere de 

una fuente de voltaje constante para mantener el 

proceso de electrólisis en estado óptimo, ya que 

las baterías se descargan regularmente.  

 

La generación de hidrógeno en las celdas 

secas puede ayudar a reducir el consumo de 

combustibles fósiles y disminuir costos de 

operación y emisiones contaminantes, siendo 

una de las mejores opciones en la 

implementación de combustibles renovables.  

 

No obstante, las celdas con las que se 

contó para el desarrollo de las pruebas requieren 

de mayor producción de gas hidrógeno 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 hidrógeno 

para operar el motor sin que éste detenga su 

funcionamiento, puede incrementarse el número 

de celdas conectadas en paralelo para 

incrementar la producción de hidrógeno, pero 

esto requiere mayor espacio para el sistema y 

también de una fuente de alimentación de mayor 

tamaño para las celdas secas. 

 

Para que los motores de combustión 

interna puedan funcionar únicamente con 

hidrógeno falta mucho por investigar, ya que su 

producción es costosa y su almacenamiento es 

difícil de controlar debido a las propiedades del 

gas.  

En los experimentos, el encendido del 

motor MERLIN2 utilizando únicamente 

hidrógeno no fue posible, se logró alimentando 

primero el motor con diésel y una vez encendido 

se conectó la manguera que proporcionaba el 

caudal de hidrógeno producido por las celdas 

para continuar con la operación del motor, fue 

necesario intercalar el consumo de combustible 

para mantener en funcionamiento el motor de 

combustión interna. 
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Resumen 

 

Actualmente, el uso de las energías renovables va en 

constante aumento, para ello, las universidades deben 

brindar a sus estudiantes una constante actualización con 

las técnicas innovadoras que permitan una compresión de 

los conceptos de la producción de biocombustibles, en este 

caso iniciaremos con la producción de biodiésel. En el 

presente trabajo se muestra la producción de biodiésel 

mediante la técnica de transesterificación. Esto con ayuda 

de equipos y materiales con los que cuenta la universidad, 

como un reactor químico. Este y otros equipos se estarán 

reactivando y reparando para el buen funcionamiento 

futuro. Con el fin de establecer las condiciones de 

producción acordes con el reactor químico, 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 

aportación de la reducción de las emisiones generadas por 

la combustión y darle un aprovechamiento al desperdicio 

del aceite vegetal. 

 

Aceite vegetal usado, Biodiésel, Transesterificación 

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. 
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Introducción 
 

Viviendo en un tiempo en el que el 

calentamiento global se ha convertido en una 

prioridad principal, el uso de energías limpias en 

el mundo es un tema fundamental. El biodiésel 

es un biocombustible obtenido a partir de aceites 

vegetales, sus propiedades son similares al 

combustible diésel del petróleo, 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 

contaminación que genera el vertido de estos 

residuos en los caños y desagües pluviales. 

Además, la generación de combustibles que 

pueden utilizarse en motores diésel, reduce las 

emisiones de CO2. 

 

Desde el punto de vista económico, se 

genera una alternativa relacionada a la 

recolección del aceite vegetal usado y a su 

procesamiento posterior. Los datos obtenidos en 

varios países indican que el biodiésel obtenido 

de aceites reciclado de cocina probablemente no 

remplace al combustible diésel completamente; 

sin embargo, una sustancial cantidad de diésel 

puede ser mezclado con biodiésel preparado de 

aceites reciclado de cocina, ayudando en parte a 

disminuir la dependencia de combustibles 

basado en petróleo (Barriga Moreno, 2011). 

 

La mayor parte (75-85%) del costo de 

producción del biodiésel corresponde a la 

materia prima (grasa o aceite), por lo que las 

tecnologías encaminadas a uso y producción de 

aceites alternativos tendrían 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 tecnológico 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 transesterificación en aceites 

vegetales fue desarrollada en 1853 por los 

británicos E. Duffy y J. Patrick con el principal 

objetivo de obtener glicerina y utilizarla como 

materia prima en la producción de jabón, varios 

años antes de que se hubiera inventado el motor 

de biodiésel.  

Esta técnica, primordialmente empleaba 

aceites de cacahuate, marihuana y maíz; 

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 petróleo y los 

biocombustibles, pero en 1920 se impulsó a 

nivel internacional la penalización de la 

marihuana (principal materia prima de los 

biocombustibles por su bajo costo), lo que 

favoreció la explotación y comercialización de 

los derivados del petróleo y la tecnología 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 petróleo 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 

preocupación por los altos precios del petróleo 

promovió una extensa experimentación de la 

técnica de obtención de biodiésel de una gran 

variedad de aceites vegetales y grasas animales 

en la búsqueda de fuentes alternativas de 

energía. 

 

La comercialización mundial del 

biodiésel alcanzó 7,952 millones de galones 

(26.8 millones de toneladas) en 2015, siendo 

USA el líder en producción, seguido de Brasil, 

Indonesia, Alemania, Francia y Argentina, este 

último es el mayor exportador actualmente. 

 

Materia prima para el biodiésel 

 

La producción de biodiésel utilizando aceites 

vírgenes, 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 crítica debido a la 

utilización de tierras de cultivo y materia prima, 

que en vez de ser destinadas para el consumo 

alimenticio se utilizan en la producción de 

biodiésel (Barriga Moreno, 2011). 
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Una solución particular es la producción 

con aceites vegetal usados por ser menos 

costosos, y ya que estos suelen ser vertidos en 

los caños y desagüe pluviales, lo cual producen 

altos niveles de contaminación; situación que es 

frecuente en locales de comida que utilizan 

grandes cantidades de aceite en sus cocinas. Su 

uso permitirá aprovechar ese desecho y dar un 

uso a un producto contaminante, logrando así 

aminorar la contaminación ambiental 

(Ballesteros, 2008). 

 

La importancia de producir biodiésel 

radica en la reducción de las emisiones 

generadas por la combustión. Con este 

procedimiento, se tienen reducciones netas de 

CO2 de 100%, además de reducciones de SOx 

cercanas al 100% debido a la ausencia de Azufre 

en el biodiésel, de hollín entre 46-60%; de CO 

entre 10-50%; HC entre 10-50%; y de aldehídos 

y compuestos poli-aromáticos en torno a 13%. 

 

Producción de biodiésel en México 

 

En México la cadena de valor que opera es la 

producción de aceites usados y grasas. La 

producción 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 producción de biodiésel que llegaron a operar 

comercialmente y han cesado operaciones: 

 

1. En Cadereyta, Nuevo León, utilizaba 

grasas animales (res y pollo) y aceites 

vegetales de desecho. Su capacidad 

instalada era de 18,000 m3/año. Dejó de 

operar en 2011. 

 

2. En Lázaro Cárdenas, Michoacán, se 

instaló una planta anexa a una fábrica de 

aceite vegetal, con capacidad de 9,000 

m3/año. Fue inaugurada en 2007 y debía 

utilizar Jatropha curcas e higuerilla; por 

falta de producción de esos cultivos, 

cerró en 2008. 

 

3. En Chiapas en 2010, se instaló una planta 

de 10,000 m3/año. Utilizaría Jatropha 

curcas, pero no hubo producción de 

semillas. Cerró operaciones en 2011. 

 

La figura 1 muestra fotografías de las 

primeras dos plantas mencionadas. 

 

 
 

Figura 1 Plantas de producción de biodiésel en México. 

Caldereyta, Nuevo León (izquierda). Lázaro Cárdenas, 

Michoacán (derecha) 

Fuente: SENER (2016) 
 

México cuenta con 77 plantas 

generadoras, que representan el 1.3% de la 

capacidad total instalada (1,007 MW) del país y 

emplearon algún tipo de biocombustible para 

producir 1,884 GWh durante el 2017. Los 

estados de Veracruz, Jalisco y San Luis Potosí 

concentran el 53.9% de la capacidad total de esta 

tecnología debido al aprovechamiento de los 

residuos orgánicos en los ingenios azucareros y 

del procesamiento de los residuos sólidos 

urbanos (SENER, 2018). 

 

Biodiésel 

 

La ASTM (American Society for Testing and 

Materials) define al biodiésel como ésteres 

monoalquílicos de cadena larga de ácidos grasos 

(FAME). Se encuentra en estado líquido 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 

transesterificación (Garrido, 2010).  

 

Se considera un combustible alternativo 

para motores de combustión interna. 

Generalmente el biodiésel está compuesto por 

ésteres metílicos de cadena larga (C14-C22) de 

ácidos grasos como el ácido láurico, palmítico, 

esteárico y oleico, además de alcoholes de 

cadena corta, provenientes del metanol o el 

etanol.  

 
El biodiésel es el mejor candidato para el 

gasóleo en los motores diésel. El biodiésel es 

producido principalmente a partir de aceite de 

soja, colza y aceite de palma (Demirbas, 2009). 

 

La práctica internacional condujo a la 

adopción de una nomenclatura única para 

identificar la concentración 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 concentración 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 

más comunes. La más utilizada actualmente es 

al 20% y cuando se utiliza como aditivo no 

supera el 5%. 

 

Las materias primas más utilizadas para 

la fabricación de biodiésel deben ser aquella que 

contenga un alto índice 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 obtención de 

biodiésel. 

 
Aceites convencionales:  

Girasol, Colza, Coco, Soja, Palma 

Aceites alternativos: 

Brassica carinata (Colza etíope)  

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 elaboración 

de biodiésel 

Fuente: Alfonso Álvarez (2013) 

 

El objetivo de este estudio es establecer 

las condiciones de proceso de para obtener 

biodiésel a partir de aceite vegetal mediante una 

reacción de transesterificación y utilizando un 

reactor químico didáctico PIGNAT 02/2000. 

 

Metodología 

 

La puesta en marcha del reactor químico 

PIGNAT 02/2000, activando mangueras, partes; 

para el uso completo del equipo es la primera 

actividad para llevar a cabo la producción de 

biodiésel. Posteriormente se verifican las 

condiciones físicas del aceite vegetal usado 

adecuado para la obtención el biodiésel, que 

sirven para la obtención de las especificaciones 

de proceso adecuadas para la realización del 

biodiésel. Una vez obtenido el biodiésel se 

realiza una evaluación bajo diferentes 

condiciones físicas y parámetros establecidos 

que permitan realizar las pruebas del 

funcionamiento del biodiésel con un motor 

diésel. 

Adecuación del reactor 

 

Durante la verificación del reactor químico 

PIGNAT 02/2000 se observaron detalladamente 

las condiciones físicas de sus partes: mangueras, 

válvulas, tanque de doble pared para 

calentamiento, tanque de aceite de 

calentamiento, resistencias, sistema eléctrico, 

termómetros, medidores de caudal, dispositivos 

de fijación y estructura.  

 

La estructura tubular, las mangueras que 

conectan el tanque de reacción con las etapas de 

separación compuestas de serpentines se 

encontraban en buenas condiciones físicas y 

adecuadas para su uso.  

 

Sin embargo, se observó una ligera 

desalineación del tanque de reacción con la 

salida principal de los gases de reacción. Se 

procedió a solicitar la alineación al personal de 

mantenimiento de los laboratorios. También fue 

necesario el reemplazo del interruptor principal 

que estaba dañado y la limpieza de la resistencia 

del tanque de calentamiento de aceite. 

 

Caracterización del proceso  

 

La obtención del biodiésel se realizó mediante 

una reacción de transesterificación de 500 ml 

aceite comestible de semillas de canola, 

calentado a 50 °C, después se realizó una 

decantación para la separación los subproductos, 

seguido de un lavado y secado para la 

purificación del biodiésel.  

 

Resultados 

 

En la primera prueba se emplearon 140 ml de 

metóxido de sodio al 1.5 % m/V en alcohol 

etílico, calentándose durante 40 min. Se pudo 

observar que además de la generación del 

biodiésel y la glicerina presencias de jabón. 

 

En la figura 2 se pueden observar los 

productos de la reacción antes del proceso de 

separación y lavado. También se formó una 

pequeña cantidad de jabón 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 marrón en la parte inferior 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para las siguientes pruebas se empleó 

diferentes cantidades de metóxido de sodio y 

aumentando su concentración al 2.5% m/V en 

alcohol etílico, con el objetivo de eliminar la 

formación de jabón. Para los lavados y secado de 

biodiésel se emplea la técnica de agitación 

mediante burbujeo y un secado por 

calentamiento durante 45-60 min. hasta la 

observación de un cambio de coloración propio 

del biodiésel. En las primeras se obtuvo 

biodiésel con una gran presencia de partículas de 

agua, ocasionando que el tiempo de secado 

previsto de 45-60 min aumentara a más de tres 

horas. 

 

Conclusiones 

 

Con la rehabilitación del reactor y la 

determinación de las condiciones de proceso, 

para la transesterificación 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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