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Como primer articulo presentamos, Disefio de estructura modular para la instalacion de un
sistema fotovoltaico, por HERNANDEZ-RAMIREZ, Julio Cesar, GARCIA-GOMEZ, Fidencio Ulises,
BOLANOS-JIMENEZ, Gerardo, GUZMAN TAPIA, Mauricio y RODRIGUEZ-GUTIERREZ, JesUs
Eduardo, con adscripcion en la Universidad Tecnoldgica de Morelia, como siguiente articulo
presentamos, Desarrollo de estructura de servicios de telecomunicaciones y energia eléctrica para
comunidades de Yucatan, por HERNANDEZ-CASTELLANOS, German Felipe, RUIZ-CASTILLO,
Luis Manuel y FRANCO LOPEZ, Aref Jesus, con adscripcion en la Universidad Tecnoldgica del Centro,
como siguiente articulo presentamos, Automatizacion de un sistema de energia hibrido movil
independiente de la red eléctrica, por ESPINOSA-TRUJILLO, Maria Jests, MEDINA-CARRIL, Diego
Manuel, CERVERA-MORALES, Miguel Leonardo, HERRERA-LUGO, Angélicay VERDE-GOMEZ,
José Ysmael, con adscripcion en la Universidad Tecnologica Metropolitana y el Instituto Tecnol6gico
de Cancun, como ultimo articulo presentamos Disefio de un sistema fotomecanico inteligente con dos
grados de libertad para la orientacion de un panel fotovoltaico que optimice la produccién de energia
eléctrica, por LOPEZ-XELO, Hilario, HERNANDEZ-MEDINA, José Juan y ROMANO-RODRIGUEZ,
Ma. Natividad.
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Resumen

En el presente proyecto se plantea el disefio de una estructura
modular que soporte un par de paneles solares. Para el disefio
de la estructura se tomaron en cuenta pardmetros de disefio;
como el peso de los paneles, el peso de la propia estructura,
el peso de un gabinete que contiene una bateria, un inversor
y un convertidor, ademas de la presion del viento, suponiendo
una velocidad méxima de 250 km/hr, el cual se considera un
huracén intenso, extremadamente destructivo, con indice de
peligrosidad severo. Con el objetivo de ofrecer una validacion
estructural se calcul6 bajo un factor de seguridad del 200%.
En la presente propuesta se usan perfiles tubulares
comerciales, lo que permite atender la estética sin descuidar
su resistencia. En el disefio planteado, sobresale su
modularidad y su facil montaje, ademas estard encaminado a
ofrecer una manufactura sencilla, una rapida instalacion y un
mantenimiento econdmico, lo que lo hace una propuesta ideal
para comunidades de dificil acceso. Haciendo uso de software
para su validacion estructural, se propone un analisis de
esfuerzos von Misses y un andlisis de deformacion total.

Disefio estructural, Modular

Abstract

In the present project the design of a modular structure that
supports a pair of solar panels is considered. Design
parameters were taken into account for the design of
structure; as the weight of panels, the weight of structure
itself, the weight of a cabinet containing a battery, an inverter
and a converter, in addition to the wind pressure, assuming a
maximum speed of 250 km / hr.
Which is considered an intense hurricane, extremely
destructive, with severe hazard index. In order to offer a
structural validation it was calculated under a safety factor of
200%. In the present proposal, commercial tubular profiles
are used, which makes it possible to attend to aesthetics
without neglecting their resistance. In the proposed design, its
modularity and easy assembly stand out, and it will be aimed
at offering simple manufacturing, rapid installation and
economic maintenance, which makes it an ideal proposal for
communities with difficult access. Using software for its
structural validation, a von Misses stress analysis and a total
deformation analysis are proposed.

Structural design, Proposal, Modular

Citacién: HERNANDEZ-RAMIREZ, Julio Cesar, GARCIA-GOMEZ, Fidencio Ulises, BOLANOS-JIMENEZ, Gerardo, GUZMAN
TAPIA, Mauricio y RODRIGUEZ-GUTIERREZ, Jests Eduardo. Disefio de estructura modular para la instalacion de un sistema

fotovoltaico. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2018. 2-4: 1-5.

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

*Correspondencia al Autor Correo Electrénico: (eduardo.rod.gz@gmail.com)

© ECORFAN-Peru

www.ecorfan.org/republicofperu



Articulo

2
Revista de Ingenieria Eléctrica

Introduccion

La importancia que puede adquirir la energia no
convencional en Meéxico se observa, por
ejemplo, si consideramos que en el pais existen
190 432 localidades con menos de 5 000
habitantes, de las cuales 6.9% (13 140
localidades) no cuentan con energia eléctrica, lo
que representa una poblacion aproximada de 2
236 295 personas que carecen de este servicio
(INEGI, 2010).

Entre las fuentes de energias renovables, la
energia solar es la mas importante, debido a su
abundancia y sostenibilidad.
Independientemente de la intermitencia de la luz
solar, la energia solar estd ampliamente
disponible y completamente libre de costo
(Kroposki, B. and DeBlasio, 2000). Los sistemas
fotovoltaicos (FV) son sistemas de energia solar
que producen electricidad directamente de la luz
solar, estos producen energia limpia y confiable
sin consumir combustibles fésiles y se puedan
usar en una amplia gama de aplicaciones
(Castellanos, A 'y Escobedo, 1980).

Los sistemas de aprovechamiento de la
energia solar deben recoger la mayor cantidad
posible de energia recibida en un determinado
lugar, esta condicion exige que la superficie
colectora sea, en todo momento, perpendicular a
los rayos solares.

En México en el afio 2014 se puso en
marcha lo que seria el parque solar mas grande
de América Latina, el Proyecto Aura Solar 1,
desarrollado por la empresa Gauss Energia. Se
pretendia que Aura Solar generara 82 GWh de
energia limpia al afio, sobre un terreno de 100
hectareas En el mismo afio el proyecto Aura
solar 1 fue victima estructural del Huracan Odile
(Gauss Energia.,, 2013; Hernandez, 2016).,
considerado como un huracan clasificacion 1V
(Agua-CONAGUA & Del, 2012), en septiembre
de este mismo afio.

Estos datos climaticos del huracan Odile
se tomaran de referencia para la propuesta de
disefio.

Este proyecto tiene como objetivos: 1. El
disefio de una estructura modular 2. Garantizar
su resistencia estructural. 3. El prototipo de un
soporte de facil montaje en comunidades
marginadas o de dificil acceso.
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Metodologia

La inclinacion de los paneles es de 20° de la
horizontal, lo que permitirA un mayor
aprovechamiento de energia, la estructura se
compone de dos partes principales, la parte de
captacion y almacenamiento (un par de celdas y
un gabinete donde se encuentra fijo la bateria, el
convertidos y el inversor) con un peso
aproximado de 40 Kg, y la parte estructural; un
cuadro de fijacion de las celdas, ver Figura 1, un
soporte del cuadro con acoplamiento hembra al
poste, ver Figura 2, un poste de 1.5 mts de altura,
ver Figura 3 y una base de anclaje a tierra con
acoplamiento hembra al poste ver Figura 4.

Figura 1 Cuadro de fijacion de celdas

Figura 2 Soporte de cuadro con acoplamiento hembra al
poste

Figura 3 Poste tubo

HERNANDEZ-RAMIREZ, Julio Cesar, GARCIA-GOMEZ, Fidencio
Ulises, BOLANOS-JIMENEZ, Gerardo, GUZMAN TAPIA, Mauricio
y RODRIGUEZ-GUTIERREZ, Jests Eduardo. Disefio de estructura
modular para la instalacion de un sistema fotovoltaico. Revista de
Ingenieria Eléctrica. 2018.
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Figura 4 Base de anclaje a tierra con acoplamiento
hembra al poste

Montaje

El disefio modular de la estructura permite su
facil montaje en comunidades de dificil acceso,
ya que la base de anclaje, se atornilla a una base
piramidal para poste de 60x60 (previamente
asentada, y nivelada), esta base piramidal tiene 4
guias de 3 las cuales coinciden con las
perforaciones de la placa, esta se atornilla con 4
tuercas de 1" garantizando asi su anclaje a tierra.
Ya anclada la base se acopla el poste tubo en la
base y se sujeta con cuatro tornillos de 4", ver
Figura 5.

Figura 5 Acoplamiento de base con poste

En la parte superior del poste se acopla el
soporte del cuadro al poste atornillandolo con 4
tornillos de ¥4”, sobre el soporte de fija el cuadro
de fijacion de celdas con 4 tornillos de %4”, a su
vez cada celda se fija al cuadro con cuatro
tornillos por panel, estos tornillos pueden ser de
74 o0 de 1/8” seglin recomiende el fabricante, ver
figura 6.
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Figura 6 Acoplamiento de celdas en cuadro, el cuadro en
soporte, y el soporte en poste

Para el equipo de control vy
almacenamiento se monta en un gabinete que
estara atornillado al poste a 1 metro de altura, los
tornillos de fijaciéon son de 4” o de 1/8”, ver
figura 7.

Figura 7 Fijacién de gabinete con equipo de control y
almacenamiento

Andlisis Estructural

Para el estudio estructural se tomaron en cuenta
dos componentes. El primer componente
representa; el peso del gabinete, las celdas y el
cuadro de fijacion de las celdas sobre la vertical,
este componente es coincidente con el poste y se
representa en sentido negativo. El segundo
componente representa una fuerza sobre la
horizontal que equivale a la fuerza del viento,
tomando en cuenta una velocidad del viento
méaxima de 250 Km/hr, equivalente a un huracan
clase V, con una densidad de 1.225 kg/m? y una
constante de resistencia aerodinamica de 1.17,
(Caipe Balcazar, Marco Antonio y Celis Pinzon,
2013; Coordinacion Nacional de Proteccion
Civil, 2017).

HERNANDEZ-RAMIREZ, Julio Cesar, GARCIA-GOMEZ, Fidencio
Ulises, BOLANOS-JIMENEZ, Gerardo, GUZMAN TAPIA, Mauricio
y RODRIGUEZ-GUTIERREZ, Jesus Eduardo. Disefio de estructura
modular para la instalacion de un sistema fotovoltaico. Revista de
Ingenieria Eléctrica. 2018.
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La estructura se fija a tierra en la parte
inferior de la base, ver Figura 8.

T 2

“

RS - —
[> SR

Figura 8 Estructura fija a tierra

En el estudio estructural una de las
componentes se representa en la vertical con 785
N y la componente que ejerce el viento sobre el
panel es de 4061 N, al 200%, para su
representacion se ejerce una presion sobre el
modelo, la presion se obtiene al ejercer ambas
fuerzas sobre el area del acoplamiento hembra
del cuadro y del poste. Con un valor de 31 400
Paen la vertical y de 162 400 Pa en la horizontal
ver Figura 9.

A: Static Structural
Pressure

Time: 1.5
20/11/201810:04 p. m.

. Pressure: 1,6541e+005 Pa
Components: 0.,-1,624e +005,-31400 Pa

Figura 9 Representacion de la presion en las dos
componentes de interés

Resultados y Discusion

En la parte del anélisis estructural, analizamos la
estructura bajo el criterio de tension maxima von
Mises, esta teoria expone que un material ductil
comienza a ceder en una ubicacion cuando la
tension es mayor. El objetivo de este analisis es
encontrar el limite de fluencia elastico a tension,
y asi esfuerzo cortante por el Unico esfuerzo de
tensién pura. EI Método de Elemento Finito
(MEF), nos ayuda a validar el disefio propuesto
en donde se analizo la estructuraen 13 375 nodos
en un total de 6 221 elementos, este método de
la mano con el andlisis de von Mises se
convierten en una herramienta poderosa para
obtener los resultados esperados.
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En los resultados graficos es posible
visualizar el comportamiento de la estructura
bajo las dos presiones, se hace un analisis de
tension maxima von Mises, en donde nos detecta
la zona vulnerable, aunque los valores obtenidos
son seguros, con valores maximos de
desplazamiento de 2.05x10® Pa, y valores
minimos de 76.84 Pa, ver Figura 10, recordemos
que el limite elastico es de 210 Mpa, por lo que
esta por de bajo de la resistencia del material.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

20/11/2018 10:06 p. m.

o

2.0562e8 Max
1.8277e8
1.5992e8
1.3708e8
1.1423e8
9.1386e7
6.853%e7
. 4.5693e7
K 2.2846e7
76.84 Min

-

Figura 10 Ubicacion de zona de acumulacion de tension
maxima von Mises

Con el fin de validar el disefio de una
mejor manera, se realiza un analisis de esfuerzos
equivalentes bajo la teoria von Misses donde nos
resulta un desplazamiento maximo de 0.001 m.

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 1

20/11/2018 10:08 p. m,

0.0010332 Max
0.00091844
0.00080364
0.00068883
0.00057403
0.00045922
0.00034442
—{ 0.00022961
o 0.00011481
3.9491e-10 Min

Figura 11 Ubicacion de zona de esfuerzos elasticos
equivalentes

Por ultimo, analizamos la deformacion
total ver Figura 12, en donde podemos visualizar
que la deformacion maxima no afecta a la
estructura, teniendo un desplazamiento maximo
de 0.02 m, por lo que es aceptable.

HERNANDEZ-RAMIREZ, Julio Cesar, GARCIA-GOMEZ, Fidencio
Ulises, BOLANOS-JIMENEZ, Gerardo, GUZMAN TAPIA, Mauricio
y RODRIGUEZ-GUTIERREZ, Jests Eduardo. Disefio de estructura
modular para la instalacion de un sistema fotovoltaico. Revista de
Ingenieria Eléctrica. 2018.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

20/11/2018 09:58 p. m.

0.024363 Max

0.021656

. 0.018%49

= 0.016242
0.013535

] 0.010828

. 0.0081212

. 0.0054141

0.0027071

0 Min

0.000 0.700 (m)

Figura 12 Ubicacion de zona de acumulacion de
deformacion total
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Conclusiones

Las condiciones climaticas que fueron
consideradas se asemejan a las que se reportaron
en el colapso de algunas estructuras en la
instalacion solar de Aura Solar en La Paz Baja
California Sur, dejando importantes lecciones en
cuanto a la necesidad de adecuar la normativa de
los disefios de este tipo de estructuras,
ofreciendo en este documento una metodologia
para la simulacion de un analisis estructural
confiable.

El factor de seguridad sugerido, nivel 2,
tiene como fin evitar alguna falla estructural,
tomando en cuenta las cargas al 200%,
ofreciendo una resistencia real calculada y
validada con el Método del Elemento Finito, se
realizo una revision en la normativa vigente,
encontrando la norma AISA/TIA/EIA-222, que
referencia criterios minimos necesarios para el
disefio de torres y estructuras de acero para
antenas, de donde se tomaron algunos datos
estructurales importantes para el disefio de esta
clase de estructuras fotovoltaicas. El desarrollo
de una estructura de este tipo se realiz6 con el fin
de generar un prototipo capaz de evaluarse en el
Laboratorio de la Universidad Tecnologica de
Morelia para la carrera de Mantenimiento
Industrial, buscando mejorar el prototipo para
que cumpla con la satisfaccién del cliente.
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Asi  mismo, se busca forjar un
conocimiento mayor en el campo del disefio de
este tipo de estructuras, donde las personas que
requieran de su uso tengan a su alcance la
visualizacion de este tipo de prototipos. El
prototipo  propuesto  conserva  parametros
dimensionales que permiten su manipulacion en
cualquier laboratorio de Metal-Mecénica, sus
insumos son de facil acceso, y la manera de
montarlo es bastante sencilla.
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Resumen

El presente proyecto estid disefiado para brindar los
servicios de Internet y red eléctrica a tres comunidades del
estado de Yucatan. Para entregar los servicios de Internet
se disefio una red WAN y LAN para cada comunidad.

Se realizaron enlaces satelitales para las comunidades de:
Izamal, Kimbila, Citilcum, Teya y Tepakan; y enlaces
inaldmbricos entre las comunidades. La red LAN est4
disefiada para dar servicios a cinco computadores y una
linea telefénica VVolP, estos equipos estan conectados a un
switch, salen al internet por medio de un Router que se
enlaza al proveedor de Internet y telefonia. Se disefia una
red eléctrica utilizando un sistema fotovoltaico para
generar energia eléctrica renovable y poder alimentar los
equipos de telecomunicaciones, computadoras y dotar de
luz eléctrica a la escuela donde se encuentra la
infraestructura  tecnolégica. Mediante un andlisis
econdmico se presenta el costo total para la
implementacion del proyecto, considerando el costo de
mantenimiento y el costo de operacion.

Energia renovable, Telecomunicaciones, Servicios

Abstract

This project is designed to provide Internet and electricity
network services to three communities in the state of
Yucatan. In order to deliver Internet services, a WAN and
LAN network was designed for each community. Satellite
links were made for the communities of: 1zamal, Kimbila,
Citilcum, Teya and Tepakan; and wireless links between
the communities. The LAN network is designed to provide
services to five computers and a VVolP telephone line, these
devices are connected to a switch, they go to the Internet
through a Router that connects to the Internet and
telephony provider. An electrical network is designed
using a photovoltaic system to generate renewable electric
power and to power telecommunications equipment,
computers and provide electric light to the school where
the technological infrastructure is located. Through an
economic analysis, the total cost for the implementation of
the project is presented, considering the cost of
maintenance and the cost of operation.

Renewable energy, Telecommunications, Services
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Introduccion

En el Estado de Yucatan existen sectores rurales
donde aun la energia eléctrica no ha se encuentra
del todo habilitada, esto ha traido consecuencia
el subdesarrollo de estos sectores ya que no tiene
acceso a los servicios basicos y a la informacion.
A traves de este disefio se plantea entregar un kit
Tecnologico a las comunidades que presentan un
rezago en el servicio de conexion de internet.

El kit tecnoldgico consta de un sistema de
energia renovable, un sistema utilizado para
obtener internet y telefonia.

Con estos sistemas tecnoldgicos, hace que
tenga en las comunidades el servicio de
electricidad utilizando sistemas de energia
fotovoltaica que con esto se pueda energizar los
equipos de comunicaciones los cuales
proporcionaran el servicio de internet y telefonia
VolP, adicional a esto se entregara el servicio de
luz eléctrica en determinados lugares de la
comunidad.

Analisis de las comuninades del proyecto

Las cinco comunidades a las cuales estan
dirigidas este proyecto se encuentran dentro de
la region centro del estado de Yucatan, debido a
que en estas comunidades se encuentran limitada
los servicios de conexion de internet y calidad en
la energia eléctrica.

Ubicacion geografica de las comunidades

A continuacion, se describe la situacion
geografica de cada una de las comunidades del
estado de Yucatan:

lzamal

Entre los paralelos 20°45” y 21°01° de latitud
norte; los meridianos 88°48” y 89°12° de

longitud oeste; altitud entre 0 y 100 m. Colinda
al norte con los municipios de Tekantd, Teya,
Tepakan y Tekal de Venegas; al este con los
municipios de Tekal de Venegas, Tunkas y
Sudzal; al sur con los municipios de Sudzal,
Kantunil y Hoctun y al oeste con los municipios
de Hoctun, Bokoba y Tekanto. Las comunidades
de Kimbila y Citilcum son comisarias de lzamal.
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Teya

Entre los paralelos 20°59° y 21°08” de latitud
norte; los meridianos 88°59° y 89°08° de
longitud oeste; altitud entre 0 y 100 m. Colinda
al norte con los municipios de Cansahcab y
Tepakén; al este con el municipio de Tepakan; al
sur con los municipios de Tepakan, lzamal y
Tekantd y al oeste con los municipios de
Tekantd, Suma y Cansahcab.

Tepakan

Entre los paralelos 20°59’ y 21°09° de latitud
norte; los meridianos 88°56° y 89°04° de
longitud oeste; altitud entre 0 y 100 m. Colinda
al norte con los municipios de Teya, Cansahcab
y Temax; al este con los municipios de Temax y
Tekal de Venegas; al sur con los municipios de
Tekal de Venegas, 1zamal y Teya y al oeste con
los municipios de Teya y Cansahcab.

Con las coordenadas tomadas en cada
comunidad ya se les puede ubicar en un mapa
geogréfico y ver que infraestructura de
telecomunicaciones se encuentra cercana a la
comunidad para poder llevar la sefial de internet.
En nuestro caso se utiliza la comunidad de
Izamal para realizar el enlace inaldmbrico para
las comunidades del proyecto para hacer llegar
la sefial de internet (Figura 1).

Figura 1 Localizacion de las comunidades (INEGI, 2009)
Caracteristicas Tecnologicas

De acuerdo a los datos geogréaficos obtenidos y
la revision de las tecnologias que se pueden
aplicar, en la tabla 1 se encuentran los enlaces
inaldmbricos que se van a disefiar para poder
tomar la sefial de de internet y llevarle a la
comunidad.

HERNANDEZ-CASTELLANOS, Germéan Felipe, RUIZ-CASTILLO,
Luis Manuel y FRANCO LOPEZ, Aref Jesus. Desarrollo de estructura
de servicios de telecomunicaciones y energia eléctrica para comunidades
de Yucatan. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2018.
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Comunidad 1 Comunidad 2 Distancia (Km) |

Izamal Kimbila 12.7
Izamal Citilcum 10.9
Izamal Teya 58.2
Izamal Tepakan 13.5

Tabla 1 Enlaces y distancias de las comunidades Fuente:
Elaboracion Propia

La red de transporte de servicios se
conforma por un enlace WAN que esta dividida
en dos etapas como se muestra en la figura 2, la
primera es un enlace satelital el cual se toma la
sefial de datos del satélite y se lleva a la
comunidad y la segunda etapa es un enlace
inaldmbrico que va de la comunidad de 1zamal a
las deméas comunidades del proyecto.

Intermat
Datos

i

I

Uy Comunidades fv
o g =

5
A

y)

Figura 2 Esquema del disefio de la red de transporte de
datos
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo al esquema anterior se tiene ya
determinado como estaria la red de transporte,
para después llevar la sefial con los servicios de
comunicaciones utilizando un enlace de Gltima
milla, que es una red LAN formada por las
terminales de usuario que son cinco
computadoras y una linea de telefonia VVolP.

Andlisis del trafico de datos

Para determinar el nivel de trafico que sera
enviado por la red, se tomard valores de
referencia de la informacion de voz y datos que
se transmitira.

En la tabla 2 se encuentra el ancho de
banda necesario para que la VolIP se transmita
por Ethernet, dependiendo del codec que se
utilice en la codificacion se necesita un ancho de
banda para la transmision.
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CODEC Tasa BW (Kbps)
G729 8 kbps 28.80

G 723.1 | 6.4kbps | 27.20
5.3 kbps | 26.13
G711 64 kbps | 74.40
G 726 32 kbps | 52.80

Tabla 2 Ancho de banda para VolP
Fuente: Elaboracion Propia

Las aplicaciones tipicas que se transmiten
como Datos es: Correo Electronico documentos
en Word, Excel, PowerPoint y paginas Web, en
la tabla 3 se indica valores referenciales de las
aplicaciones tipicas que se transmiten por
Internet.

Aplicacién Valor referencial

Word 300 KB
Excel 300 KB
Power Point 600 KB
Correo electronico | 100 KB
Paginas Web 180 KB

Tabla 3 Aplicaciones que se transmiten por internet
Fuente: Elaboracién Propia

Una pagina Web debe demorar entre 5a 10
segundos en descargarse para que tenga calidad
de servicio. Un usuario que esta abriendo una
pagina Web que pesa un promedio de 180Kb con
estos datos y aplicando la ecuacion 1 se obtiene
la velocidad de transmision de:

tamaio pagina

Viransf = —————— 1)

tiempo

180 Kb
Vtransf =

= 36Kbps

Los 36 Kbps es por cada usuario, se tiene
5 computadoras, poniendo en  peores
condiciones que los cinco usuarios estén
abriendo paginas Web, la velocidad de
transmision se multiplica por el numero de
usuarios como muestra la ecuacion 2, para tener
la velocidad de transmision total que debe haber
para que haya calidad de servicio.

teransf (Viransg) (nam usuarios) (2

Vteransy = (36Kbps)(5) = 180 Kbps

Las centrales telefonicas SIP y las lineas
telefénicas utilizan la codificacion G.711 para la
digitalizacion de la sefial y como se va a
transmitir por Ethernet el enlace VolP ocupara
un ancho de banda de 74.4 Kbps.
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Tipo informacion | Velocidad de transmision

Datos 180 kbps
Voz 74.4 kbps
Total 254.4 kbps

Tabla 4 Velocidades de transmision
Fuente: Elaboracién Propia

Cuando se quiere enviar un correo
electronico con un archivo adjunto se necesitara
tener un ancho de banda de subida, el cual tenga
un nivel de subida aceptable al usuario. Por
pruebas realizadas se tiene un tiempo estimado
de 20 a 30 segundos para que suba un archivo
que pesa un promedio de 400Kb ya sea un
documento de Word, Excel, etc., asi que para
que suba el archivo al Internet se debe calcular
con la ecuacion 1 la velocidad de transmision.

400Kb _ 20Kbps

Vtransf= 20s

La velocidad de transmisién de 20Kbps es
por cada usuario, poniendo en peores
condiciones que los 5 usuarios este subiendo un
archivo de mas o menos la misma capacidad la
velocidad total de transmision seré (aplicando la
ecuacion 2): = (20Kbps)(5) =
100 Kbps.

Vttrans f

Aproximando los valores encontrados se
deberé contratar un ancho de banda de 256 Kbps
de bajada y 128Kbps de subida.

Disefio de la red de telecomunicaciones

Utilizando el software Radio Mobile se ubican
con las coordenadas a las comunidades del
proyecto en el mapa geogréafico, con esto se
determina los enlaces inalambricos que se puede
realizar entre las dos comunidades. En la figura
3 se tiene el mapa de la region centro del estado
de Yucatan donde se encuentran ubicadas las
comunidades del proyecto.

KANTUNIL

Figura 3 Conexion de las comunidades del proyecto
Fuente: Mapa INEGI, 2009
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De acuerdo a la figura 3 anterior se obtiene
los perfiles de los enlaces inalambricos de las
cinco comunidades.

...... PTLLTT T LLLLLL LT EELEEEE T debe

TR T AL TLL UL L (8
T

Traenise Recegin
[ . e ) [ - - . )
Batudaho ! | |Pecoeaved L

Figura 4 Conexion de I1zamal-Kimbila
Fuente: SW Mobile

Transmesa Fiacapi

Progesa Flio Canands 2 |LaPmaves

Figura 5 Conexion de I1zamal-Citilcum
Fuente: SW Mobile

Trpemsix Recaphy
[ P TR P ——— - o T e emem )3
Chk e o

Figura 6 Conexion de I1zamal-Teya
Fuente: SW Mobile
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Figura 7 Conexién de Izamal-Tepakan
Fuente: SW Mobile

Una vez determinado los enlaces y su
distancia se obtienen las alturas de las antenas
para que las zonas de freznel no choquen con el
perfil del terreno. En la tabla 5 se tiene un
resumen de los datos del disefio de los enlaces

Inaldmbricos.

Enlace Altura Potencia de
antena transmision
Izamal-Kimbila 7m 30 mW
Izamal-Citilcum 10 m 464 mw
Izamal-Teya 27.7m 360 mW
Izamal-Tepakén 19.6 m 112.7 mW

Tabla 5 Datos de enlaces inalambricos
Fuente Elaboracion propia

Especificaciones técnicas de equipos de
comunicaciones para el proyecto

Se detallan a continuacion las especificaciones
técnicas del sistema de comunicaciones
disefiado para llevar la sefial de internet hacia las
comunidades.

Caracteristicas del sistema

El sistema satelital esta compuesto de tres partes
la antena parabolica, la unidad ODU y la unidad
IDU. La antena parabdlica debe ser compuesta
de un material de poliéster reforzado con fibra de
vidrio, la cual tenga movimientos de 360° y un
ajuste fino de +20°, la elevacion debe ser de 7° a
84° con un ajuste fino continuo.

En la tabla 6 se indica los parametros de
funcionamiento que debe cumplir la antena
parabolica.
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Parametros Caracteristica

Tipo de reflector Solido

Apertura efectiva Minimo: 1.8 m

Maximo: 2.4 m

Frecuencia de | Uplink: 14,00 — 14,50 GHz

operacion Downlink:11,70 — 12,20 GHz
Polarizacion Lineal horizontal, lineal vertical
Ganancia Uplink: 43dBi @ 14,25 GHz

Downlink: 41dBi @ 11,95 GHz
Ancho de haza3dB | Uplink: 1,2° @ 14,3 GHz
Downlink: 1,5° @ 12,0 GHz
ROE 1,3 como maximo

Tabla 6 Caracteristicas de una antena satelital
Fuente: Elaboracion Propia

La unidad ODU es un equipo donde recibe
y transmite la sefial satelital, esta ubicado en la
antena parabdlica, en la tabla 7 se encuentra los
parametros que debe tener para transmision y
recepcion de la sefial.

Parametros de transmision Caracteristica

Banda 14,0 - 14,5 GHz
Compresion 35/33dBm
Frecuencia del osc local 13,05 GHz (banda Ku)
Frecuencia de referencia 10 MHz

Nivel de referencia -5a+5 dBm

Ganancia lineal tipica 57 dB

Frecuencia intermedia IF 950 — 1450 MHz

Conector IF
Potencia / Tension

Tipo F, 75 Ohmios
<20 W/ 18-28 VDC

Pardmetros de recepcién Caracteristica
Banda 10,70 — 12,75 GHz
Frecuencia intermedia 950 — 2150 MHz
Ganancia de conversion 58 — 68 dB
Frecuencia del osc local 9,75 GHz / 10,6 GHz
Ruido (10/100/1000 kHz) -85/-105/-120 dBc/Hz
Rango de temperatura de operacion | -35°C a +55°C
Grado de proteccion IP 64

Tabla 7 Parametros de transmision y receptor ODU
Fuente: Elaboracion Propia

La unidad IDU es el modem satelital en la
tabla 8 se tiene los parametros que deben cumplir
este equipo.

Parametros del receptor = Caracteristica

Modulacién Desfase fino de
cuadratura (QPSK)

Frecuencia de muestreo 1 — 45 Msps

Correccion de errores cumple DVB-S 1/2, 2/3,
3/4, 516, 7/8

Modulacion Desfase  fino  de

cuadratura (QPSK)
Frecuencia de muestreo 125 — 1200 ksps

Tabla 8 Parametros del receptor y transmision IDU
Fuente: Elaboracion Propia
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Caracteristicas del sistema inalambrico

El sistema inalambrico esta compuesto de los
enlaces punto a punto que se realizan para llevar
la sefial de una comunidad a otra, en la tabla 9 se
describe los parametros que debe cumplir el
equipo de radio frecuencia.

Parametro Caracteristica

Banda de frecuencia ISM 2400-2483.5 MHz
Tasa de transmision Minimo 10 Mbps

Distancia 5-30Km
Potencia Isotropica Ajustable a 12.0 W
Ancho del canal 20 MHz

Ganancia de antenas 11dB
Encriptacion DES

Grado de proteccion IP | 64

Tabla 9 Parametros del equipo inalambrico
Fuente: Elaboracion Propia

Disefio del sistema fotovoltaico

Para realizar un disefio de wun sistema
fotovoltaico, se debe entender el funcionamiento
de cada uno de los elementos que compone un
sistema de energia renovable; ademas de debe
conocer los pardmetros y caracteristicas, que los
fabricantes de cada componente emiten, los
cuales son de utilidad para el disefio.

El sistema de energia fotovoltaico estd
compuesto de paneles solares, regulador de
voltaje, banco de baterias y un inversor de
DC/AC, como se muestra en la figura. 8.

Y

Panele —
Solares Regulador W e

l Equipos
DC

Baterias

Figura 8 Elementos del sistema fotovoltaico
Fuente: Elaboracion Propia

Sistema fotovoltaico

Los paneles estan formados de un conjunto de
células solares que transforman la energia solar
en energia eléctrica, los voltajes que
proporcionan son en corriente continua. Los
principales parametros que el fabricante de los
paneles solares proporciona, para tomar en
cuenta para un disefio son:
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—  Tension méaxima de potencia (VPmax)

- Intensidad maxima de potencia (IPmax)

—  Corriente de cortocircuito (ISC)

—  Tension de circuito abierto (VOC)

- Factor de forma (FF)

—  Valores de VPmax y IPmax son menores
que ISCy VOC

El calculo de los paneles solares en serie se
hace con la ecuacion 3.

Vn

Nps = 3

VP max

El nimero de paneles solares en paralelo
se calcula con la ecuacién 4.

Npp 4)

T ImxGdm(B)ng*np

El total de paneles se calcula con la
ecuacion 5.

Np = Nps * Npp (5)
Baterias

Las baterias estdn formadas de un conjunto de
vasos los cuales constan de electrodos de plomo
con una disolucion electrolitica, las baterias mas
utilizadas tienen voltajes de 12 o 24 voltios. Los
principales parametros que el fabricante de
baterias proporciona para realizar el disefio del
sistema fotovoltaico son:

—  Tension nominal VNBata

—  Capacidad nominal CNbat

—  Profundidad méaxima de descarga PDmax
—  Capacidad disponible CUBat

Con la ecuacion 6 se calcula la capacidad
que tiene la bateria esta capacidad se da en (Ah).

C = Lxd (6)

Pg

Para calcular el nUmero de baterias en serie
y en paralelo se utilizan las ecuaciones 7 y 8.

Vns

Nbs = % (7)
- <

Nbp = o (8

Con la ecuacion 9 se calcula el nimero
total de bateria.

HERNANDEZ-CASTELLANQOS, German Felipe, RUIZ-CASTILLO,
Luis Manuel y FRANCO LOPEZ, Aref Jesus. Desarrollo de estructura
de servicios de telecomunicaciones y energia eléctrica para comunidades
de Yucatan. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2018.



12

Articulo Revista de Ingenieria Eléctrica
Marzo 2018 VVol.2 No.4 6-14

Nb = Nbp * Nbs 9) Disefio

Regulador Existen tres parametros que se deben obtener

El regulador cumple algunas funciones en el
sistema fotovoltaico, las funciones son
estabilizar, mantener el voltaje que entrega las
celdas fotovoltaicas, realiza la funcion de
cargador de baterias y realiza el aislamiento de
las baterias con los paneles solares. Los
principales parametros del regulador que el
fabricante proporciona para poder realizar el
disefio son:

Corriente maxima ImaxReg
—  Tension de trabajo VNReg

Para encontrar la corriente maxima del
regulador se utiliza la ecuacion 10

Imaxreg = Npp * Icc (10)

Inversores

Los inversores son la ultima etapa del sistema
fotovoltaico en esta etapa el voltaje que viene de
las baterias se transforma de corriente continua
en corriente alterna (DC/AC). Los parametros
del inversor que el fabricante proporciona son:

—  Tension de trabajo VNconv

- Potencia instantanea Plconv

- Eficiencia del inversor, el fabricante
entrega el rendimiento al 70%

En la tabla 10 se encuentra los valores de
potencia de los equipos de telecomunicaciones,
la potencia total se tiene que es 306 W, el
inversor mas cercano que se encuentra en el
mercado es de 500W con voltaje nominal de 24V
de energia continua de salida con energia de
cresta de 1200W.

Equipo Cantidad Potencia  Potencia
(W) total (W)

Computadoras de | 5 50 250

escritorio

Switch 8 puertos 1 8 8

Router 1 8 8

Enlace inalambrico | 1 9 9

ATA 1 1 1

Modem Vsat 1 30 30

Total 106 306

Tabla 10 Potencia de equipo
Fuente Elaboracion propia
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para poder realizar un buen disefio del sistema
fotovoltaico, los pardmetros son: Energia
consumida, carga en AC/DC y la incidencia
solar. Cada equipo ya sea eléctrico o electrénico
va a tener una potencia de consumo, la cual es
dada por el fabricante, en la tabla 11 se
encuentran los valores obtenidos de potencia en
Watt de los equipos de telecomunicaciones,
ademas se encuentra el tiempo se
funcionamiento que va a tener el equipo por dia,
con esto se obtiene la energia de consumo.

Equipo Cantidad Potencia Horas Energia
(W) diarias de consumida

consumo Wh/dia

Computador

Switch 8|1 8 8 64
puertos

Router 1 8 8 64
Enlace 1 9 8 72
inaldmbrico

ATA 1 1 8 8
Modem Vsat |1 30 8 240
Energia total consumida (Wh/dia) 2448

Tabla 11 Calculo de energia consumida de equipo de
telecomunicaciones
Fuente: Elaboracion Propia

Utilizando la ecuacion 3 y con los datos
obtenidos de energia consumida se puede
obtener la carga AC en Ah/dia, este valor se
obtiene ya que es mejor realizar los calculos con
la carga porque va a ser un valor fijo evitando
errores por la variacion de voltaje.

2448 (W0

Lac = —4da” = 10222
24V dia
La corriente consumida real depende se la
eficiencia que tenga el convertidor DC/AC, la
eficiencia de convertidor depende de la potencia
consumida la mayoria de fabricantes suministra
la eficiencia al 70% de su potencia nominal.

Utilizando la Ecuacion 4 se calcula la
carga real diaria, lo cual es la suma de la carga
en DC y la carga en AC dependiendo de la
eficiencia del convertidor.

102 Ah/dia
0.7

L=0+ = 145.71 Ah/dia
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La incidencia solar es la cantidad de luz
solar que irradia en la superficie terrestre, esta
cantidad es un valor medio de la irradiacion
global que incide todos los dias dividido por el
numero de dias del mes, su unidad de medida es
(Gdm (0), en kWh/m?xdia). Este dato es
proporcionado por el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN). Un estudio realizado para el
Sistema de Informacion Geogréafica para las
Energias Renovables en Meéxico (SIGER)
muestra la irradiacion solar de la Republica
Mexicana en el cual sitia a la Peninsula de
Yucatdn en nivel promedio de 5.66-6.15
kWh/m?-dia, tal como se indica en la figura 9.

[ >6.15 KWhim®- dia
B 5.66 - 6.15 kWh/m® - dia
<5.66 kWh/m”- dia

Figura 9 Radiacidn solar diaria promedio anual Fuente:
SIGER 2017

Especificaciones técnicas de los equipos del
sistema fotovoltaico

En la tabla 12 se encuentra los pardmetros y
caracteristicas que deben cumplir cada uno de
los equipos que forman el sistema fotovoltaico,
para que funcione entregando energia a los
equipos de telecomunicaciones con una
autonomia de 4 dias de radiacion solar nula.

Equipos del Caracteristica Cantidad

sistema carga

fotovoltaico equipos

Carga eléctrica| 3963 Wh/dia

Wh/dia

Paneles solares | Vnp=30.3 Vdc 11
Im=8.159 A
lcc=8.45 A

Baterias Vnb=12 Vdc 20
Cn=204 Ah
Pd=0.5

Regulador Iméxreg=59.15 A 1
Iminreg=33.8 A
Vnreg= 24 Vdc

Inversor Energia continua de 1500W | 1
y 24Vdc salida Energia de
cresta de 1800W

Tabla 12 Requerimientos de sistema eléctrico
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Las comunidades: Kimbila, Citilcum, Teya y
Tepakan, reciben los servicios tomando la sefial
de la comunidad de Izamal, ya que es posible
realizar enlaces inalambricos entre
comunidades, este disefio se adoptd debido a su
situacion geografica.

De acuerdo al andlisis del trafico realizado,
se determind que el ancho de banda que debe ser
contratado para la transmision de los servicios de
Internet y telefonia es de 256/128 up/down,
como minima capacidad para cada una de las
comunidades. Las comunidades del proyecto
van a tener un ancho de banda de 512/256
up/down, por lo que no afectaria el compartir su
ancho de banda, manteniendo la calidad de
servicio en los niveles aceptables, de acuerdo al
analisis realizado.

En el disefio del sistema eléctrico se tiene
algunos puntos en los cuales el disefiador debe
analizar y llegar a un equilibrio, estos puntos son
espacio fisico y costo. Con respecto al espacio se
puede tener mayor cantidad de paneles
fotovoltaicos y menos baterias o se puede tener
menos paneles fotovoltaicos, pero aumentando
el voltaje nominal del sistema, esto implica
mayor cantidad de baterias; revisando el analisis
de costos se tiene que al aumentar el voltaje
nominal baja un 5% el costo total del proyecto
asi que se toma el disefio con un voltaje nominal
de 24V.

En el analisis de seleccion de tecnologias
para este proyecto, se considerd para el acceso:
Internet por medio de enlaces satelitales y un
sistema inalambrico; pero al efectuar el anélisis
de los costos de implementacion, los dos
sistemas son semejantes, con una pequefia
variacion del 5% como costo referencial, sin
embargo, al realizar el analisis de operacion y
mantenimiento, en los enlaces satelitales a
mediano plazo se incrementa el costo
considerablemente, debido al costo por
arrendamiento del espacio satelital, el valor del
internet es 3 veces superior al que resultaria en
un enlace inaldmbrico.
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Con los disefios presentados se entrega
para su implementacion en cada comunidad un
sistema de comunicaciones que brinda los
servicios de: telefonia VoIP e Internet en un
centro de computo ubicado en la escuela de la
comunidad, ademés se entrega un disefio del
sistema fotovoltaico para la generacion de
energia eléctrica, la cual sera utilizada en la
alimentacion de los equipos de computo.
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Resumen

En este trabajo se presenta el proceso para la automatizacion de
un sistema nuevo de energia hibrido mévil (SHM) compuesto de
paneles fotovoltaicos, generador edlico, supercondensador y
banco de baterias para usarse en Quintana Roo, México. El
programa para la automatizacién tiene como propoésito gestionar
la energia de las distintas fuentes que conforman el sistema
hibrido, con la finalidad de satisfacer la demanda de las cargas
conectadas a €l, segln se requiera. EIl SHM incluye sensores de
voltaje y corriente, relevadores, un sistema de adquisicion de
datos y un programa desarrollado bajo un ambiente gréafico, que
brinda una interface gréfica de usuario amigable. El gestor de la
energia dispone de un controlador principal, el cual mediante una
serie de lecturas de los pardmetros de operacidon de los distintos
componentes en tiempo real y datos meteoroldgicos obtenidos en
tiempo real de internet, toma decisiones para proveer una
operacion auténoma. El sistema tiene la capacidad de conectar y
desconectar las diferentes fuentes de energia y las cargas
conectadas a él, dependiendo de la energia disponible y/o la carga
demandada. Para comprobar su funcionamiento se realizaron
simulaciones en diferentes modos de operacién, obteniéndose
que el sistema hibrido ejecuta las acciones de control propuestas
y opera de forma autébnoma.

Instrumentacion virtual, sistema hibrido, gestion de la
energia.

Abstract

The automation process for a new hybrid mobile power system
(HMPS) using photovoltaic panels, wind power generator,
supercapacitor and batteries is presented. The HMPS is tested
under Caribbean environmental scenarios. The automation
system manages the different energy sources of the HMPS in
order to meet the demand of the loads connected, which must be
fed during the day or night, as needed. The HMPS include
voltage and current sensors, relay, data acquisition system and
software development in a graphical environment that provide a
friendly graphical user interface. The controller system is
responsible to the energy management, which through of the
real-time operating parameters from the different components
and the meteorological internet real-time data, makes decisions
to provide autonomous operation. The control system connect
and disconnect the power sources and the loadings, depending on
the available energy or the total electrical load. Performance
tests show that the hybrid system can operate for long periods of
time taking the actions necessary to control and operate
autonomously.

Virtual Instrumentation, hybrid system, energy management
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Introduccion

La crisis energética, la contaminacion ambiental
y el calentamiento global son temas importantes
hoy en dia alrededor del mundo. En vista de esto,
las fuentes de energia renovable tales como la
solar, edlica, hidraulica, biomasa, entre otras,
estdn siendo explotadas cada vez mas para
satisfacer las necesidades de energia, y son
consideradas como posibles soluciones para
hacer frente al dilema energético y las
preocupaciones ambientales (Zahraee et al.,
2016; Hwang et al., 2012; Ma et al., 2014).

En particular, atender la demanda de
energia en algunas regiones remotas (p. ej.
desarrollo de pueblos, islas y estaciones de sefial,
etc.) y/o en situaciones en donde se requiera
generacion de electricidad in situ (p. ej. atender
a desastres naturales, hospitales mdviles, etc.), es
un problema dificil de resolver, ya que en
ocasiones no es rentable extender la red eléctrica
para cubrirla, por lo que el aprovechamiento de
las energias renovables en estos casos, parece ser
méas prometedor ya que éstas pueden ser
abundantes dependiendo de la regidn geogréafica
(Jun et al., 2011; Panapakidis et al., 2012).

Las fuentes de energia renovable, asi como
los sistemas de conversion tales como los
paneles fotovoltaicos, aerogeneradores y celdas
de combustible prometen ser fuentes de energia
sustentables y amigables con el medio ambiente;
sin embargo, cuando éstas son usadas de forma
individual presentan ciertas deficiencias, debido
a gue en su mayoria son altamente dependientes
de las condiciones climaticas (Dursun y Kilic,
2012; Abedi et al., 2012; Yang et al., 2003).

Para superar este problema, los sistemas de
conversion pueden estar integrados con otras
fuentes alternativas de potencia o sistemas de
almacenamiento, usando topologias hibridas
(Kamal et al., 2018; Luna et al., 2012; Vivas et
al., 2018). Un sistema de energia hibrido
consiste en la combinacion de dos o més fuentes
de energia, convertidores y/o dispositivos de
almacenamiento; sin embargo, para obtener la
operacion autonoma de dicho sistema, se
requiere de una estrategia de manejo de energia,
de componentes apropiados y un sistema de
control que permitan alcanzar el rendimiento
adecuado, superando las deficiencias de cada
fuente de energia renovable que lo compone
(Lagorse et al., 2010; Fabbri et al., 2010; Hatti et
al., 2011).
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Debido a su relevancia, una gran
diversidad de investigadores alrededor del
mundo se ha enfocado en el estudio de los
sistemas hibridos. Por ejemplo, Uzunoglu et al.,
(2009) proponen el disefio y modelado de un
sistema hibrido integrado por un sistema
fotovoltaico (SFV), pila de combustible (PdC) y
supercondensador (SC), para la generacion de
energia sostenible independiente de la red
eléctrica que alimente una micro red de tres
casas residenciales; los resultados de simulacion
en el programa Matlab, demuestran que el
sistema exhibe un excelente rendimiento para un
dia completo, e incluso en largos periodos de
tiempo.

Wang et al, (2011) presentan la
simulacion en Matlab de una novedosa topologia
de un sistema hibrido compuesto por un SFV,
banco de baterias (BB) y SC, independiente de
lared eléctrica para alimentar un bus de corriente
directa (CD). La estrategia propuesta para la
gestion de la energia permite una operacion
normal del sistema, y asegura que el BB trabaja
en un estado éptimo para extender su tiempo de
vida util.

Onar et al., (2008) combinan un generador
edlico (GE), SFV, PdC y SC para aplicaciones
independientes de la red eléctrica. Los resultados
de la simulacion desarrollada en Matlab,
demostraron que el sistema hibrido propuesto y
su estrategia de control exhibieron un excelente
desempefio.

Fabbri et al., (2010) analizan la estrategia
de control y gestion de la energia de un sistema
hibrido compuesto por PdC, GE y SFV para
aplicaciones de telecomunicaciones en la isla de
Ventotene, Italia. El sistema fue simulado en
Matlab, cuyos resultados muestran que la
estrategia global de gestion de energia es eficaz
y los flujos de energia entre las diferentes fuentes
y la demanda de la carga es equilibrada con
éxito.

Eroglu et al., (2011) proponen un sistema
hibrido independiente de la red eléctrica
compuesto por SFV, GE y PdC aplicado en una
casa movil, cuyo sistema de control inteligente
de energia fue programado en LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbech, National Instruments), teniendo
como objetivo suministrar energia
ininterrumpida.
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Stuchly et al., (2013), desarrollaron un
sistema de monitoreo y control remoto de un
sistema  hibrido, utilizando  LabVIEW,
compuesto por SFV, GE y BB sobre la
plataforma fisica de una casa residencial
independiente de la red eléctrica, demostrando
que las fuentes de energia renovables pueden
aprovecharse para alimentar la carga de la casa.
Pecen y Nayir (2010) implementaron un sistema
hibrido compuesto por GE, SFV y BB,
utilizando LabVIEW, como banco de pruebas
para la educacion de estudiantes de Ingenieria
Eléctrica, con el fin de proporcionar ensefianza
en las areas de energia renovable para
estudiantes y profesores.

Aissou et al., (2015) desarrollaron una
estrategia de control de un sistema hibrido
utilizando LabVIEW, que integra un SFV, GE y
BB. Los resultados mostraron que el sistema
propuesto y su estrategia de control son
adecuados para una aplicacion real, como en un
sistema de bombeo de agua en zonas aisladas a
la red eléctrica. Zahran et al., (2010) proponen
un sistema de monitoreo en LabVIEW para un
SFV y BB. El sistema fue probado bajo distintos
modos de operacion obteniéndose la respuesta
esperada y un excelente rendimiento.

Kamal et al., (2016) simulan un sistema
hibrido que integra un GE, BB y PdC, utilizando
el GE como fuente primaria y utilizando
estrategias cuyo objetivo es asegurar la
demanda. El desempefio del sistema hibrido se
verifica con datos reales de velocidad del viento
y variaciones de carga. Los resultados
presentados en MATLAB/simulink demuestran
que el sistema funciona correctamente,
alimentando la demanda, regulando el voltaje y
asegurando la estabilidad de la red.

Como se refleja en la literatura, gran
variedad de sistemas hibridos han sido
propuestos utilizando diferentes componentes,
aplicaciones y softwares para su simulacion e
implementacién. En su mayoria ha optado por el
software Matlab para su simulacion y el
LabVIEW para su implementacion.

Este trabajo propone la integracion de un
nuevo sistema hibrido maévil (SHM), aislado de
la red eléctrica, compuesto por un SFV, GE, BB
y SC. Este SHM sera utilizado para casos de
desastres naturales o en &reas remotas en
Quintana Roo, México.
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La estrategia de control para la gestion de
la energia del sistema hibrido se propone
basandose en los trabajos de Uzunoglu et al.,
(2009) y Onar et al., (2008). Esta estrategia, a
diferencia de las obras mencionadas, incluye un
BB con sus parametros de operacion y un
subsistema  para  gestion de  cargas
independientes operando en un esquema de
encendido/apagado para la
conexion/desconexion de las cargas. EI SHM fue
simulado con el gestor de la energia propuesto
en el programa Matlab, con un perfil de carga
determinado y datos climatol6gicos de Quintana
Roo.

Para la automatizacion de todo el sistema
se utilizo la plataforma de programacion grafica
LabVIEW, que permite monitorear y controlar el
funcionamiento del sistema en tiempo real.
LabVIEW es un lenguaje de programacion
grafica de National Instruments, que tiene la
capacidad de gestionar diferentes sistemas de
adquisicion de datos, este programa utiliza
iconos en lugar de lineas de texto para crear
aplicaciones. Hoy en dia este entorno de
programacion ha sido usado en muchos campos
de la ciencia y la ingenieria (Chouder et al.,
2013; Capraro et al., 2010).

En este articulo también se plantea el
desarrollo de una plataforma integral basada en
LabVIEW con herramientas de monitoreo y
control automético para el SHM, que a
diferencia de los trabajos previamente
reportados, incluye un sistema de adquisicion de
datos climatoldgicos en tiempo real de una
estacion meteoroldgica cuyos datos estan
publicados en internet. Estos datos son utilizados
para obtener la potencia méxima de salida que
puede proveer el SFV. Para obtener la potencia
de salida del SFV se tomo6 como base el modelo
modificado de dos diodos propuesto por Ishaque
etal., (2011), al cual se le integro el sistema de
adquisicion de datos meteoroldgicos.

Descripcion del sistema hibrido mévil

El SHM desarrollado sera utilizado en el Estado
de Quintana Roo, la cual es susceptible al
impacto de huracanes y cuenta con algunas
regiones en las que alin no se encuentra
disponible la red eléctrica comercial.
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El sistema esta preparado para alimentar
las cargas que sirven para su autoconsumo
(transductores, sistemas de adquisicion de datos,
iluminacién), asi como algunas cargas
determinadas por los usuarios (p. ej. sistema de
telecomunicaciones, bombeo de  agua,
iluminacion, refrigeracion, equipo médico
menor, computadora, dispositivo de banda
ancha, etc.).

El SHM esta compuesto por cuatro fuentes
de energia: un SFV de 2.4 kW de potencia
nominal, que consta de 10 paneles modelo LDK-
240D-20 conectados en serie-paralelo con
capacidad de 240 W cada uno; un GE modelo
WK-750 de 750 W nominales; un médulo de SC
Maxwell BMODO0165 de 165 Fa48.6 Vy un BB
modelo T-105 6V compuesto por 10 baterias,
conectadas en serie-paralelo de 6V cada una y
corriente de 225 Ah.

Los elementos del SHM fueron
seleccionados de acuerdo a los siguientes
factores: la carga maxima que sera alimentada,
el peso de las fuentes de energia y las
dimensiones del remolque en el que seran
instalados.

Estas fuentes de energia van conectadas a
un bus de 24 VCD, a través de convertidores
CD/CD; este bus de CD va conectado un
inversor CD/CA para obtener un bus de 127
VCA. De esta forma el SHM tiene la capacidad
de alimentar cargas de CD y CA, las cuales se
pueden conectar en las ocho tomas de corrientes
distribuidas en el interior y exterior del
remolque, segln se requiera.

El sistema también cuenta con un
controlador principal para la gestion de la
energia, que sera el encargado de administrar la
potencia de los dos buses, asi como de la
conexion/desconexion de las cargas y de las
fuentes de alimentacion en caso de ser necesario.
La figura 1 muestra la integracion del sistema
completo en un diagrama de bloques.
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127 VCA
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CONTROLADOR PRINCIPAL Y
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vc—o CD/CD —|
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Figura 1 Sistema hibrido movil
Fuente: Elaboracién Propia

Gestion de la energia del SHM

Para la integracion de las cuatro fuentes y demas
elementos que componen el SHM, fue necesario
plantear las estrategias de control para la gestion
de la energia que rigen el funcionamiento del
sistema. ElI SFV y GE son las principales fuentes
de energia del sistema hibrido. La diferencia de
potencia entre las fuentes de generacion y la
demanda de la carga se calcula utilizando la
ecuacion (1) de balance de potencia:

P =P +P_-P -P 1)

net SFV AC

donde Pnet es la potencia neta del sistema,
PSFV es la potencia generada por el SFV, PGE
es la potencia generada por el GE, PC es la
potencia demandada por la carga conectada y
PAC es la potencia de autoconsumo para operar
el sistema (Hatti et al., 2011; Fabbri et al., 2010).

A partir de las condiciones para el SHM
las ecuaciones de balance de potencia de Hatti et
al., (2011) y Fabbri et al., (2010), se reescriben
en las ecuaciones (2) y (3).

Py + Poe =P, + Py + Fe + Reggy P >0 (2)
PSFV + PGE + Psc + PBB = Pc + PAC’ Pnet <0 ()

donde PCSC es la potencia para cargar el
SC y PCBB, la potencia para cargar el BB. Si la
potencia generada por el SFV y el GE es mayor
que la que se requiere para alimentar la carga
conectada al sistema hibrido y la de
autoconsumo, el excedente se utilizard para
cargar el modulo de SC.
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Una vez cargado éste y si aln existiera
excedente, entonces se utilizard para cargar el
BB. En el caso de que el modulo de SC y el BB
estuvieran cargados y hubiera exceso de energia,
ésta se puede purgar. Esto se representa en la
ecuacion (2).

Si la demanda de la carga conectada al
sistema hibrido es mayor que la que pueden
proveer el SFV y el GE, se completara con el
modulo de SC y/o el BB como se puede apreciar
en la ecuacion (3).

Partiendo de las estrategias de control
propuestas anteriormente, se genera el algoritmo
del controlador principal para la gestion de la
energia del SHM. Este se puede observar en el
diagrama de flujo de la figura 2, en donde las
variables de entrada son la potencia de entrada
(PEN) y la potencia total demandada (PTD). La
PEN consiste en la potencia de salida del sistema
fotovoltaico més la potencia de salida del
generador edlico. La PTD consiste en la potencia
demandada por la carga (PC) maés la potencia de
autoconsumo (PAC).

PEX=PEN-PTD
[PS=PTD, PDSC=0,
PDBEB=0

i

EDCSC<100% Epcan<100%>—(inicio)

si si

| PSC=PEX | | PBB=PEX ‘

! l

Figura 2 Algoritmo general del controlador principal para
la gestion de la energia
Fuente: Elaboracion Propia

Al iniciarse, el sistema verifica si existe
alguna alarma, de ser asi se suspende la energia
de todo el sistema hasta que se arregle la falla.
De no existir alarmas, se analiza la segunda
condicion que verifica si la potencia de entrada
(PEN) es mayor o igual que la potencia total
demandada, de ser mayor existira una potencia
excedente (PEX) y de ser menor existird una
potencia déficit (PD).
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De existir potencia excedente se tiene que
la potencia excedente es igual a la potencia de
entrada menos la potencia total demandada
(PEX = PEN — PTD), por lo que no se requiere
demandarle potencia al banco de baterias
(PDBB) ni al modulo de SC (PDSC), y la
potencia de salida (PS) sera limitada a la PTD.
Continuando sobre la ruta de la potencia
excedente (PEX), se encuentra la tercera
condicion que verifica si el estado de carga
(EDC) del modulo de SC es menor que el 100%
de su capacidad, y de ser asi, se tendra que la
potencia suministrada al SC (PSC) es igual a la
potencia excedente (PSC = PEX), lo que indica
que la potencia excedente se suministrara al
modulo de supercondensadores para cargarlo.

Si el modulo de SC se encuentra al 100%
de su capacidad, se analiza la cuarta condicion,
que verifica si el EDC del banco de baterias se
encuentra a menos del 100% de su capacidad, y
de ser asi, entonces la potencia suministrada al
banco de baterias es igual a la potencia
excedente (PBB = PEX), es decir, la energia
excedente se utilizard para cargarlo. En el caso
de que el banco de baterias se encuentre a su
méaxima capacidad, al igual que el SC, la
potencia excedente se podra purgar a través de
un elemento resistivo en caso de requerirse, 0
pudiera no utilizarse y se regresa al inicio del
programa para continuar con el algoritmo.

Para la condicion dos, en el caso en donde
existe potencia déficit, se tiene que ésta es igual
a la potencia de entrada menos la potencia total
que demanda (PD = PEN - PTD), la potencia
hacia el banco de supercondensadores es igual a
cero (PSC = 0) y la potencia hacia el banco de
baterias también es igual a cero (PBB = 0), ya
que al no haber suficiente potencia para
alimentar la demanda, no habra suministro de
potencia para cargar el mddulo de
supercondensadores ni para cargar el banco de
baterias. Esto lleva a una quinta condicion, en
donde se pregunta si la potencia déficit (PD) es
mayor o igual a la potencia demandada al
modulo de supercondensadores (PDSC).

De darse esta condicion, se tendria otra
potencia déficit (PD1), que serd igual a la
potencia déficit (PD) menos la potencia maxima
que se le puede demandar al moédulo de
supercondensadores (PDSCMAX), es decir,
PD1=PD - PDSCMAX. En el caso de no darse
esta condicion se tendria PD = PDSC y PS =
PTD.
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En el caso de que PD1 no sea cubierta, se
Ilega a la sexta condicion, por lo que se pregunta
si PD1 es mayor o igual que la potencia
demandada al banco de baterias (PDBB), en caso
de ser afirmativa se utilizaria la potencia maxima
que pudiera demandarsele al banco de baterias
(PDBBMAX), por lo que se tendria una potencia
déficit 2 (PD2), que sera igual a (PD1) menos la
potencia méxima que se le puede demandar al
banco de baterias, es decir PD2 = PD1 -
PDBBMAX. En el caso contrario se tendria PD1
= PDBB, por lo que PS = PTD, en donde se
satisface la demanda de la carga en su totalidad.

Ahora bien, la PTD, puede distribuirse en
las seis tomas de corriente de CA y las dos de
CD, que funcionardn bajo el esquema de
conexion/desconexion mostrado en la figura 3.

ne |mantiene las tomas de corriente
conectadas

si

desconecta la toma de corriente
que tiene la carga de menor
potencia

>

si

reconecta la toma de corriente
que tiene la carga de menor

potencia
!

Figura 3 Algoritmo del esquema de
conexion/desconexion de las cargas
Fuente: Elaboracion Propia

En el diagrama anterior (figura 3), cuando
se tienen las cargas conectadas, el sistema
verifica si existe potencia déficit (es decir si Pnet
< 0), de ser asi el sistema desconecta la toma de
corriente con la carga de menor potencia; de ser
falso, el sistema mantiene encendidas todas las
tomas de corriente conectadas al sistema. En la
segunda condicion del diagrama, se verifica si
existe excedente o Pnet > 0, y de ser asi,
mantiene todas las cargas conectadas; si alguna
fue desconectada previamente, el sistema va
reconectando la toma de corriente que tenia la
carga de menor potencia, y asi sucesivamente
mientras esta condicion se cumpla. Cuando la
condicion anterior no se cumple, el sistema va
desconectando las tomas que tenian conectadas
las cargas de menor potencia, hasta que deje de
existir déficit.
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Descripcion del sistema de automatizacion

El sistema de automatizaciéon consta de tres
partes principales:

- Modulos de adquisicion de datos con
valores normalizados.

- Instrumentacion: sensores industriales y
relevadores.

- Procesador central que incluye el
desarrollo de la interfaz grafica y de
control programada en el software
LabVIEW.

Modulos de adquisicion de datos

Para el control, registro de datos y andlisis de los
diferentes elementos que componen el SHM se
utilizo el controlador integrado en tiempo real NI
cRIO-9074, que dispone de un procesador
industrial de 400 MHz que ejecuta las
aplicaciones programadas en LabVIEW. El
chasis cuenta con dos puertos Ethernet 10/100
BASE-T; puerto serial RS232 para conexion a
periféricos y de ocho ranuras para conectarle
diversos modulos de adquisicion de datos. Para
su funcionamiento se requirié de la fuente de
alimentacion NI PS-15 de 24 VDC.

En este proyecto se utilizaron tres modulos
de adquisicion de sefiales analogicas N1 9201, de
ocho entradas analdgicas en el rango de 0 a+10V
con velocidad de muestreo de 500 kS/s, y cuatro
modulos de relevadores electromecanicos NI
9481 de cuatro canales de 30 VDC (2 A), 60
VDC (1 A), 250 VAC (2 A).

Instrumentacion: sensores industriales vy
relevadores

El sistema contempla medir las corrientes de las
cuatro fuentes de energia (SFV, GE, SC y BB),
de las cargas conectadas a la tomas de corriente
de CD y CA, asi como los voltajes del SC, BBy
de los buses de 24 VCD y 127 VCA. Para esto
se utilizaron sensores con salidas normalizadas,
y relevadores cuya sefial de control sea
compatible con alguno de los buses para su
activacion. También se consideraron las
caracteristicas técnicas de las hojas de datos de
los componentes y la compatibilidad con los
maodulos de adquisicion de sefiales.
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Para medir la corriente del GE vy las cargas
conectadas a las tomas de corriente de CD, se
utilizaron los sensores H970LCA con selector de
0 a 20/40/80 ACD vy salida de 0-5 VCD. Para la
medicion de corriente en el SFV, BB y SC, se
utilizaron los sensores H970HCB con selector de
0 a50/100/200 ACD y salida de 0-10 VVCD. Por
altimo, para las cargas conectadas a las tomas de
corriente de CA fueron usados los sensores
H722L.C con selector de 0 a 10/20/40 ADC y
salida de 0-5 VCD.

Para medir los voltajes se utilizaron los
sensores de voltaje VT-1P monofasico de 127
VCA a 60 Hz con salida de 0-5 VCD para el bus
de corriente alterna y para el de corriente directa
y voltajes del SC y BB, los sensores MCR-VDC-
UI-B-DC con rango de medicién de £24 a £54
VCD con salida de 0-10 VCD. Los relevadores
SSR-100 DA con voltaje de control de 3 a 32
VCD fueron usados para las cuatro fuentes de
energia, y los relevadores W9AS5A52-24 con
voltaje de control de 24 VCD para las cargas de
CDyCA.

Para que el SHM empiece a funcionar se
requiere iniciarlo manualmente, para esto se
utilizaron dos interruptores C32 de 127V a 32A,
en paralelo con los relevadores del GE y SFV.

En la figura 4, se muestra el diagrama de
la distribucion de los transductores de corrientes
(A), los transductores de voltaje (V) vy
relevadores (S) del SHM.

V1) (vz2)

CcD/CD co/co | [coren | |coreo
T ts fs2 [ s3 | s4
{ { { (
(A1) (a2} (A3) (Ag)
A ; = r
Tss I(s_s var 24 VCD
® @
‘T
|
TS s v e Let o s (vay 127 VCA
a7 (a8) 9 &19 (5] 12

2 @ A A
Figura 4 Distribucion de transductores y relevadores del

SHM
Fuente: Elaboracion Propia
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Procesador central

El controlador NI cR10-9074 incluye el uso de
un procesador que ejecuta las instrucciones
programadas para el funcionamiento autbnomo
del SHM. El programa se desarrolla en una
computadora central de forma que la adquisicién
de datos se realiza en tiempo real y las acciones
de control también. La comunicacion entre el
controlador con los modulos de adquisicion de
datos y la computadora se realiza bajo protocolo
Ethernet. La computadora utilizada es una laptop
con procesador Intel Core i7 de 1.8 Ghz, 8 GB
de memoria DDR3 y 1000 GB de disco duro,
suficiente para los requerimientos de la
aplicacion. Para el desarrollo del programa que
gestiona la energia y control general del SHM y
permite su operacion auténoma, se utilizé la
instrumentacion virtual (V1) de LabVIEW. En
este entorno se trabaja con dos ventanas: una en
la que se implementa el panel frontal de usuario
(ver figura 5) y otra que soporta el nivel de
programacion (ver figuras de la 7 ala 9).

En la figura 5, se puede observar el panel
frontal del SHM. En éste, el usuario cuenta con
la opcidn de seleccionar el tiempo de muestreo
deseado, ya sea de 1 segundo, 10 segundos, 30
segundos, 1 minuto, 5 minutos o 10 minutos,
también se pueden observar en tiempo real las
graficas de la potencia generada por cada fuente
de energia del sistema hibrido, la potencia de las
cargas Yy la potencia total generada.

Figura 5 Panel frontal de monitoreo del SHM
Fuente: Elaboracién propia desarrollada en LabVIEW

El panel frontal del programa se desarrollo
de forma que sea amigable al usuario, utilizando
indicadores numéricos e indicadores de tipo led
que permitan observar en tiempo real los
dispositivos que se encuentran en operacion, la
fecha y hora actual del sistema, la potencia de las
cargas conectadas o potencia demandada, la
potencia consumida, el tiempo de muestreo para
la toma de lectura de los parametros de voltaje y
corriente, asi como las graficas del sistema y un
botdn de paro.
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En la figura 6 se muestra la pantalla que se
despliega al seleccionar el boton de gréficas en
el panel frontal. Las graficas que se muestran son
la potencia consumida por las cargas conectadas
al SHM, la potencia total generada por las
fuentes de energia y las potencias individuales
entregadas por el SFV, GE, BB y SC.
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Figura 6 Pantalla de las graficas del SHM
Fuente: Gréficas obtenidas del programa desarrollado en
LabVIEW

Mientras el programa se esté ejecutando,
se ira generando un archivo tipo hoja de célculo
(i.e. Microsoft Excel) con la hora, la fecha actual
y los valores de las lecturas de los sensores
instalados para medir los voltajes de los buses de
CD y CA, el voltaje del SC y BB, asi como las
corrientes del SFV, GE, SC, BB y de las cargas
conectadas al sistema hibrido. Con los datos
obtenidos en la hoja de calculo se puede analizar
el comportamiento del sistema, obtener la
potencia generada por cada componente de
forma individual o en conjunto, y graficar los
datos que se requieran para su posterior analisis.

En la ventana de programacion se
desarrolla la légica o filosofia  del
funcionamiento del gestor y control general; se
programa tomando como base los algoritmos del
controlador principal de la figura 2 y del
esquema de conexidn/desconexion de cargas de
la figura 3.

Para iniciar el SHM se requiere habilitar
los interruptores manuales de cada fuente de
energia renovable 'y posteriormente el
interruptor  del controlador. Cuando el
controlador esta en funcionamiento, pone los
relevadores del SFV y GE en encendido.
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Al iniciarse el programa del controlador,
éste lee todos los parametros obtenidos de los
transductores de corriente y voltaje, los cuales
son: voltaje del SC, corriente del SC, voltaje del
BB, corriente del BB, corriente del GE, corriente
del SFV, voltaje del bus de CD, voltaje del bus
de CA, corrientes de las tomas de CD vy
corrientes de las tomas de CA, de encontrarse
discrepancia en los voltajes de los buses, en los
dispositivos de almacenamiento 0
sobrecorrientes, se generara una alarma y
suspendera la operacion del sistema, por lo que
el problema deberd de ser atendido por el
operador o el personal de mantenimiento para
poder restablecerlo. Una vez que el programa
valida gue no hay alarma en el sistema, pasa a la
siguiente etapa o condicion.

En la figura 8 se muestra la parte del
programa para obtener los pardmetros medidos a
través de los transductores utilizados, tomando
en cuenta la resolucién de cada transductor para
obtener la lectura correcta.
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Figura 7 Programacion de adquisicion de datos de los
transductores
Fuente: Elaboracion propia desarrollada en LabVIEW

Al comparar la potencia de entrada con la
potencia demandada se consideran tres estados
de operacion: excedente, simple y déficit. A
continuacion se explican las caracteristicas de
cada uno.

Cuando la potencia de entrada es mayor
que la potencia demandada, se considera que
existe una potencia excedente (estado
excedente). En esta etapa el estado de los
relevadores del GE y SFV sera de encendido, el
de carga y descarga del SC y BB estaran
apagados y los relevadores de las tomas de
alimentacion de CD y CA estaran encendidos.
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Cuando existe excedente, se verifica el
EDC del SC. Si éste se encuentra en el 25% o
menos de su capacidad maxima, el excedente
sera utilizado para cargarlo hasta el 100%, por lo
que el relevador de carga del SC se encontrara
en el estado de encendido y el del BB apagado.
Si una vez cargado el SC al 100% aun existiera
excedente, se verifica el estado de la carga de
BB; si éste es menor o igual al 60% de su
capacidad maxima, el excedente sera utilizado
para cargarlo al 100%, por lo que el relevador de
carga del BB se encontrard encendido y el del SC
apagado.

Si se encontraran cargados al 100% el SC
y BB y aun existiera excedente, este sera
despreciado, siendo el estado de los relevadores
de carga del SC y BB de apagados.

Los limites propuestos del EDC del SC y
BB evitan que estos tengan sobrecarga y
descarga profunda, elevando su tiempo de vida
(Dursun y Kilic., 2012; Uzunoglu et al., 2009).
En la figura 8 se muestra parte de la
programacion de la carga del SC y BB.
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Figura 8 Programacion de la carga y descarga del SC y
BB
Fuente: Elaboracion propia desarrollada en LabVIEW

Cuando no existe excedente o déficit
(estado simple) las cargas conectadas son
alimentadas Unicamente con las fuentes
prioritarias de energia (SFV y GE) y el estado de
los relevadores del BB y SC es de apagado. En
este estado se considera un intervalo de
tolerancia de potencia para evitar que de déficit
conmute a excedente constantemente 'y
viceversa. Esto se hace determinando que existe
potencia excedente cuando la diferencia entre la
potencia producida por el sistema y la
demandada es de 100W, y se considera déficit si
esta es de 50W.
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De esta forma en el estado simple la
diferencia entre la potencia de las fuentes
primarias de energia y la carga no es
exactamente cero, y este intervalo puede
editarse. Cuando existe déficit de potencia
(estado déficit), ésta se intentara cubrir con el
SC, siempre y cuando su EDC sea mayor a 25%;
de ser asi, los relevadores del GE, SFV y SC se
encontraran encendidos al igual que los
relevadores de las tomas de corriente utilizadas,
el del BB estara apagado. Si aun con el SC no se
lograra completar la demanda, se tendria una
segunda potencia déficit (PD1), que se cubrird
con el BB, siempre y cuando su EDC sea mayor
a 60%. De ser cubierta la demanda, los
relevadores del GE, SFV, SC y BB se
encontraran encendidos al igual que los de las
tomas de corriente utilizados. De no ser cubierta
la PD1, existira una potencia déficit 2 (PD2) que
no podréa ser cubierta por el sistema, por lo que
se irdn desconectando los relevadores de las
tomas de corriente.

El esquema de conexidn/desconexion de
las tomas de corriente donde se conectan las
cargas se programa para que, cuando exista
déficit, se desconecte la toma de corriente que
contengan la carga de menor potencia de los dos
buses. Esto sucedera una y otra vez mientras
exista déficit, de forma que el valor de la
potencia de la carga que se va desconectando se
va guardando en un registro para que, cuando
exista excedente, se vayan reconectando primero
la de menor potencia hasta la de mayor. Las
tomas de corriente CA1 y CD1 se consideran
como prioritarias, por ser las ultimas en
desconectarse sin importar la potencia de la
carga conectada a éstas, por lo tanto las cargas
vitales deberan de conectarse a ellas. La figura 9
muestra parte del esquema de desconexién de

cargas.

OpxH @ o] @

Figura 9 Programacién de la desconexidn de cargas
Fuente: Elaboracién propia desarrollada en LabVIEW
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Para apagar el SHM, se sugiere
desconectar las cargas del sistema y, si asi se
desea, esperar que los  dispositivos
almacenadores se carguen al 100%, para
posteriormente desconectar el interruptor del
controlador que apagara los relevadores de las
cuatro fuentes de energia.

El programa cuenta con un algoritmo para
obtener la potencia méaxima de salida que
pudiera entregar el SFV en determinado
momento. Para esto se utilizo el modelo
modificado de dos diodos (Ishaque et al., 2011).
Este modelo genera una potencia de salida del
SFV dependiendo de los valores de temperatura
e irradiancia que lea a su entrada. EI modelo fue
implementado en el programa LabVIEW
utilizando la funcion MATLAB script, que
contiene el cddigo del modelo del SFV.

El codigo del programa fue modificado de
manera que pudieran utilizarse los datos de
irradiancia y temperatura en tiempo real
obtenidos de una estacion meteoroldgica de
internet. La potencia de salida del SFV va
actualizdndose conforme van cambiando los
datos de la estacion. Esta potencia maxima de
salida es la utilizada en las ecuaciones de balance
de potencia (1), (2) y (3) del SHM.

Resultados

Se implement6 el controlador para la gestion de
la energia, asi como los sensores y relevadores
necesarios para la automatizaciéon del SHM
(figura 10).

Figura 10 Implementacion del controlador para la
automatizacion del SHM
Fuente: Elaboracion Propia
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Se realizaron pruebas de funcionamiento
al SHM en las tres formas de operacion:
excedente, operacion simple y déficit. Cada una
de estas formas de operacion genera un gran
numero de combinaciones de estados posibles en
los componentes del SHM. En las tablas que a
continuacion se muestran se indican los estados
de los relevadores del generador e6lico (GE), del
sistema fotovoltaico (SFV), de los relevadores
de carga y descarga del stper condensador (CSC
y DSC), de los relevadores de cargay descarga
del banco de baterias (CBB y DBB), el voltaje
del stper condensador (VSC) y del banco de
baterias (VBB) y los relevadores de las cargas de
corriente alterna (CCA) y corriente directa
(CCD).

Cuando el sistema se encuentra en
operacion excedente, se obtiene la tabla 1 de
estados de los relevadores, donde O significa
apagado y 1 encendido.

En el primer caso el SC y BB se
encuentran descargados ya que estan en su EDC
minimo permitido, esto se sabe ya que el voltaje
del SC es 36.45 V y el del BB es 9.6 V, por lo
que el controlador decide cargar el SC. En el
segundo caso, el SC esta cargado y el BB
descargado, por lo que el controlador pone en
estado de carga al BB. En el tercer caso, tanto el
SC como el BB se encuentran cargados, por lo
que sus estados de carga y descarga se
encuentran en apagado. Por ultimo, en el cuarto
caso el BB esta cargado y el SC descargado, por
lo que se carga el SC. En todos los casos que se
muestran en esta tabla no hay desconexién de
cargas de CD y CA, y el GE y SFV permanecen
encendidos.

1 1 1 0 0 0 36.45(9.6 |1 1
1 1 0 0 1 0 486 (9.6 |1 1
1 1 0 0 0 0 48.6 |24 1 1
1 1 1 0 0 0 36.45 |24 1 1

Tabla 1 Estados de los relevadores cuando existe potencia
excedente
Fuente: Datos obtenidos del programa desarrollado en
LabVIEW

La tabla 2 corresponde a los estados de los
relevadores cuando no existe excedente o deficit
(operacion simple). En este modo de operacion,
en ninguno de los cuatro casos el controlador
envia al estado de carga o descarga al SC o al
BB, esto sucede indistintamente del EDC en que
éstos se encuentren.
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Los relevadores de las cargas de CD y CA,
GE y SFV se encuentran encendidos y todos los
relevadores correspondientes a CSC, DSC, CBB
y DBB permanecen apagados.

GE |SFV|CSC DSC|CBB DBB VSC VBB|CCA CCD

1 |1 0 0 0 0 36.45(9.6 |1 1
1 |1 0 0 0 0 486 |96 |1 1
1 |1 0 0 0 0 486 |24 |1 1
1 |1 0 0 0 0 364524 |1 1

Tabla 2 Estados de los relevadores en operacion simple
Fuente: Datos obtenidos del programa desarrollado en
LabVIEW

La tabla 3 se obtuvo en pruebas de
operacion déficit, cuando los relevadores del GE
y SFV estan encendidos y el BB y SC se
encuentran descargados. En esta tabla s6lo se
muestra el comportamiento de la conexion y
desconexién de cargas y se indican los estados
de los relevadores de las cargas de las dos tomas
de corriente directa (CCD1 y CCD2) y de los
relevadores de las cargas de las seis tomas de
corriente alterna (CCA1 a CCA®G). El programa
del controlador inicia con todas las tomas de
corriente encendidas (primer caso de la tabla).
Al existir déficit, el programa envia a
desconexién la carga CA3 (caso 2, debido a que
es la de menor potencia); si sigue habiendo
déficit, se desconecta la siguiente carga de
menor potencia, siendo CA6 (caso 3) Yy
continuando con la CAS5 (caso 4), por lo que si el
sistema siguiera operando en déficit, las cargas
de menor potencia seguirian desconectandose.

CCD1 | CCD2 CCAl CCA2 CCA3 CCA4 CCA5|CCA6

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 0 1 0 0

Tabla 3 Estados cuando existe potencia déficit
Fuente: Datos obtenidos del programa desarrollado en
LabVIEW

Cuando el sistema esta en potencia déficit
y pasa al estado de potencia excedente (a partir
del caso 4 de la tabla 3), se deben reconectar las
cargas como se aprecia en la tabla 4.

CCD1 CCD2 CCAl CCA2 CCA3 CCA4 CCA5|CCA6

1 1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 4 Estados cuando existe potencia excedente para
reconexion
Fuente: Datos obtenidos del programa desarrollado en
LabVIEW
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Se puede observar que el controlador va
reconectando primero las cargas de menor
potencia que fueron desconectadas en el estado
de déficit, ya que el programa salva el valor de
las cargas desconectadas (caso 1). A
continuacion el programa lee cual es la siguiente
carga que queda de menor potencia para
reconectarla (caso 2) y, de continuar habiendo
excedente, el controlador seguira reconectando
siguiendo con ese orden (caso 3), hasta que llega
un momento en el que todas las cargas
permanecen  conectadas mientras  existe
excedente (caso 4).

Ahora bien, cuando existe potencia déficit,
y tanto el SC como el BB se encuentran cargados
(o a un nivel de mayor que su EDC minimo
permitido), éstos se utilizan para restablecer las
cargas. En la tabla 5 se aprecia como el
controlador pone en estado de descarga al SC y
BB.

GE SFV CSC DSC|CBB DBB VSC VBB CCA CCD
1

1 |1 0 0 0 486 |24 |1 1
1 ]1 0 0 0 1 36.45(24 |1 1
1 ]1 0 0 0 0 36.45|9.6 |0 1

Tabla 5 Estados cuando existe potencia déficit y se
completa la demanda con BB y SC

Fuente: Datos obtenidos del programa desarrollado en
LabVIEW

En el primer caso, el EDC del
supercondensador indica que esta cargado al
100%, al igual que el del BB. Debido a que
existe un déficit, el controlador pone en modo de
descarga al SC, para poder mantener las cargas
encendidas. En el segundo caso, el programa del
controlador lee que el SC se encuentra
descargado y el BB al 100%, entonces envia el
BB a descarga para mantener las cargas
encendidas. En el tercer caso el SC y BB se
encuentran descargados, por lo que los
relevadores de descarga de ambos se ponen en
apagado, y al seqguir existiendo déficit, se entra
al esquema de desconexion de la tabla 3.

Conclusiones

En este trabajo se desarrollo el proceso para la
automatizacién de un SHM, con el propdsito de
gestionar las cuatro fuentes de energia que lo
componen, permitiendo al sistema trabajar de
forma autonoma.
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El programa fue probado bajo diferentes
condiciones: en operacion excedente realizo las
acciones necesarias para cargar el SC y BB
dependiendo del EDC en que se encontraran,
restableciendo igualmente las cargas que
estuvieran desconectadas; en operacion simple,
que es el estado en el que el SHM no se
encuentra en excedente o en déficit, el programa
unicamente deja activos al SFV y GE para
alimentar a las cargas; en operacion déficit el
programa desconecta las cargas de menor
potencia cuando el SC y BB estan descargados,
en este mismo modo, si el SC y BB se encuentran
en un EDC permitido para apoyar, el sistema los
activa en modo de descarga.

Por lo tanto, el funcionamiento
automatizado del SHM se comporté de la
manera esperada, ya que cumplié con las
acciones de control establecidas en el algoritmo
del controlador principal y el esquema de gestién
de las cargas, permitiéndole una operacion
autébnoma por largos periodos de tiempo.

Por otro lado, el sistema de adquisicion de
datos meteoroldgicos de internet presenta una
alternativa a la instalacion de estaciones
meteoroldgicas o sensores climatologicos,
permitiendo incluso utilizar estaciones de
diferentes localidades que publiquen su
informacion en dicha red.
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Resumen

En la actualidad existe la imperiosa necesidad de optar por
fuentes alternativas de energia a fin de lograr aminorar el
impacto negativo de las actividades humanas en el medio
ambiente. Una de estas fuentes lo constituyen los paneles
solares fotovoltaicos. En este sentido, para que un panel
solar produzca de forma éptima energia eléctrica debe
estar orientado siempre de manera perpendicular al sol. La
mayoria de los paneles instalados no tienen movilidad y
estan fijos orientados en una sola direccion, lo que
ocasiona que solo produzcan energia eléctrica de manera
Optima durante un muy breve periodo de tiempo. Ya
existen metodologias y dispositivos para orientarlos, pero
son caras y no siempre disponibles. En este sentido, lo que
se busca en este proyecto, es que se aproveche la
tecnologia disponible en nuestro medio, de manera
econdmica, asi como un control difuso para el seguidor
fotomecéanico, que permita sincronizar el movimiento
aparente del sol y tener un desempefio éptimo sin usar
recursos complejos o caros. Este proyecto es bioinspirado
en el vegetal “Helianthus Annuus” que presenta
heliotropismo para optimizar la fotosintesis (también
llamado girasol, calom, jaquima, maravilla, tlapololote,
maiz de teja o acahual).

Energias Alternativas, Sistema Inteligente, Seguidor
Solar

Abstract

Nowadays, there is an urgent need to opt for alternative
sources of energy in order to reduce the negative impact of
human activities on the environment. One of these sources
is the photovoltaic solar panels. Accordingly, for a solar
panel to optimally produce electrical energy, it must
always be oriented perpendicular to the sun. The majority
of the installed panels do not have mobility and are fixed,
ever oriented in a single direction, which causes that they
only produce electrical energy in an optimal way during a
very short period of time. There are already methodologies
and devices to guide them, but they are expensive and not
always available. In this sense, what is sought in this
project, is to take advantage of the technology available in
our place, economically, as well as a fuzzy control for the
photomechanical tracker, which allows to synchronize the
apparent movement of the sun and have an optimal
performance without using complex or expensive
resources. This project is bio-inspired in the vegetable
"Helianthus Annuus" that presents heliotropism to
optimize the photosynthesis (also called sunflower, and in
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Mexico known also as “girasol”, “jaquima”, “maravilla”,
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“tlapololote”, “maiz de teja or acahual”).
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Introduccion

Las aplicaciones de las celdas FV (fotovoltaicas)
son variadas desde usos domesticos, rurales,
sistemas autonomos de bombeo de agua y de
comunicaciones, sistemas de proteccion
catodica, luces de indicacion para trafico aéreo y
ferrocarriles, entre otras. Los paneles FV tienen
un punto de operacion en el cual producen la
maxima potencia de salida. Sin embargo, este
punto de operacion es variante en funcion del
tiempo y depende del grado de insolacion y de la
temperatura, de modo que se debe adoptar un
sistema rastreador del Sol que optimice la
produccion de energia eléctrica.

Debido al movimiento aparente del sol, si
la celda permaneciera estatica no alcanzaria su
punto 6ptimo, sino solamente una vez al dia. La
energia total producida en un dia despejado
puede optimizarse hasta en un 35% a 40% mas
para un colector movil rastreador, que para un
colector estatico del mismo tipo. El objetivo es
que el dispositivo rastreador garantice que
siempre la fotocelda esté orientada hacia el sol
de manera perpendicular incluso cuando se
nubla. En este sentido, los sistemas de
seguimiento solar permiten incrementar su
rendimiento, la fiabilidad y permiten reducir
costos. Ademas, al utilizar la energia solar
reducird la demanda de electricidad del sector
convencional (Kumar et al, 2015).

Las celdas fotovoltaicas (FV) no
aprovechan al maximo la energia solar incidente,
de hecho, tienen una eficiencia relativamente
baja. Los mejores paneles monocristalinos
superan apenas el 20%, aungue el promedio es
de 16%. Por su parte, los paneles amorfos apenas
superan el 10%. Para los satélites y las naves
espaciales se fabrican médulos de arseniuro de
galio (GaAs) que alcanzan una eficiencia de
30%. La maximizacion de la potencia solar
obtenida en un panel FV es de especial interés,
en virtud de su baja eficiencia (Kharb et al, 2014)

Pero regresando al tema del seguidor solar,
para orientar los paneles FV, hay dos propuestas:
una de las alternativas es hacer un seguidor que
se mueva segun un calendario. Para ello, se
deben conocer las coordenadas terrestres para
saber hacia donde se va a ubicar dicho panel, asi
como el movimiento aparente con respecto al
Sol, por cada fecha durante todo el afio. Con esta
informacion se puede orientar al panel FV
durante todo el afio.
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La alternativa aqui propuesta es la de un
sistema de energia solar de seguimiento solar de
dos ejes utilizando la I6gica difusa para controlar
el proceso de manera inteligente. Uno de los ejes
es necesario para seguir al sol en su recorrido
diario aparente de oriente a poniente y el
segundo eje para garantizar seguir siempre al sol
de forma perpendicular de manera estacional.
Por su parte, el programa sirve para controlar la
parte mecanica. El hardware o parte mecanica,
comprende las  celdas  solares, un
microcontrolador, baterias de plomo-acido, un
motor paso a paso Y el circuito de deteccion de
luz (Huang et al, 2016), incluso en condiciones
nubosas, lluviosas e imprevistas como un
eclipse.

Mercado Objetivo del proyecto

Los sistemas seguidores son una opcion viable,
en virtud de las relativamente bajas eficiencias
de estos sistemas de conversion de energia
(Verma et al, 2016). Desde el punto de vista del
impacto social, en México existen mas de 190
000 poblados con menos de 5,000 habitantes, de
las citadas poblaciones alrededor de 7% (13,330
localidades) no cuentan con energia eléctrica, lo
que representa una poblaciéon de mas de
2,200,000 personas (INEGI, 2010).

Este sistema debe funcionar durante al
menos 10 afios, sin grandes gastos ni maniobras,
pues solo requerird lubricacion e inspecciones
periddicas. Ademas, debe soportar la intemperie,
sobre todo la lluvia y granizo, asi como el viento
y la temperatura en un rango de -15 °C a 50°C.

La légica difusa

La logica difusa es una teoria de conjuntos, en el
que cada elemento tiene un nimero infinito de
grados de pertenencia que oscilan entre cero y
uno. En contraste, en los conjuntos tradicionales
(también se llaman booleanos o duros) solo se
tienen cero o uno (verdadero o falso) como grado
de pertenencia. Por ejemplo, en términos de un
conjunto duro, una persona, puede pertenecer al
conjunto de los altos o de los medianos de
estatura, pero de manera exclusiva: la persona es
alta 0 es mediana y no hay mas alternativas.
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Pero, en los términos de los conjuntos
difusos la misma persona puede pertenecer al
conjunto de los altos en un 0.7, y a los medianos
en 0.4, de una gama de valores entre 0 y 1
(Zadeh, 1965). Observe que la suma no es uno.
Lofty Zadeh fue quien propuso esta metodologia
en 1965 (Huang et al, 2016).

Controlador inteligente por ldgica difusa

La logica difusa permitio disefiar los
controladores inteligentes difusos o FLC, por sus
siglas en inglés (Fuzzy Logic Controllers),
capaces de tratar con situaciones ambiguas,
complejas 0 dificiles de modelar
matematicamente. ElI FLC tiene como
herramienta la linguistica mas que en un modelo
matematico (Aguirre et al, 2018). El disefio del
controlador se basa en algunas reglas difusas.
Dichas reglas son el compendio del
conocimiento de un experto humano en el
sistema que se desea controlar.

Dicho experto debe saber como se
comporta el sistema, de acuerdo a las variables a
controlar y cudl es la respuesta a las variaciones:
de hecho el sistema depende totalmente de la
experiencia del experto (Patel y Shewale, 2015).
Este sistema es mas exacto, ya que es mas facil
y preciso de controlar el &ngulo y se ajusta mejor
por la caracteristicas del control debido a las
variaciones del ambiente externo (Huang et al,
2016) vy la logica difusa es una excelnte opcion
de control para esta aplicacion (Suganthi, 2015).
Cada variable representa a un conjunto difuso. El
criterio del experto se expresa en términos de
dichas variables en reglas empiricas arbitrarias
para describir un sistema. Dichas reglas
determinan las interacciones entre las variables
difusas y se plantean como un silogismo logico
de la forma si... entonces... Por ejemplo:

Si hace mucho calor entonces enciende a
toda intensidad el clima artificial.

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, mismas que a
continuacion se describen (Usta et al, 2011).
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El valor de los conjuntos AM y PM se
deben normalizar antes de ser tratados por el
FLC y la salida debe ser convertida en un valor
duro antes de ser usados por el control y por el
motor respectivamente (EI-Sayed y Leeb, 2015).
Para normalizar se meten los valores en cinco
funciones de pertenencia.

Etapa 1: La fuzzificacion

La fuzzificacion es el proceso que convierte los
valores numéricos de entrada en términos de los
grados de pertenencia de los miembros de los
conjuntos difusos, a través de una funcion de
pertenencia (Aguirre et al, 2018). Como ya se
menciono, dichos valores de pertenencia oscilan
entre 0 y 1. Para determinar el rango de valores
que pueden tomar las entradas, también llamado
universo de discurso, para realizar una
representacion de estas sefiales versus el voltaje
del panel FV para diferentes niveles de
irradiacion solar (Robles y Homez, 2011)

Para construir el FLC, el primer paso es
definir las funciones de pertenencia para las
variables iluminacion en la mafiana, mismas
que en este trabajo, se llama AM vy la
iluminacion en la tarde, que lleva el nombre de
PM. Los nombres de estas variables fueron
elegidas de manera arbitraria y representan la
cantidad de luz recibida en la mafiana y en la
tarde por el médulo FV.

A su vez, la variable AM (iluminacién por
la mafana), se dividio en los siguientes
conjuntos difusos arbitrarios: muy_débil, débil,
media, fuerte, muy_fuerte, como lo muestra el
Gréfico 1. Un comentario aparte merece el hecho
de que los nombres son breves y descriptivos,
aunque no se ajustan a las reglas ortograficas.

Las mejores funciones para esta aplicacion
son las triangulares, le siguen las gaussianas y
las de Cauchy, y al final las de tipo campana
(Usta et al, 2011). Adicionalmente, las
triangulares son las mas sensibles, lo que
aumenta la velocidad del tiempo de respuesta y
reduce los errores. Adicionalmente, la forma de
triangulo, es la mas facil de programar (Robles y
Homez, 2011).
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Membership funtion plots
ey edt debll et L e En este sentido, el motor de inferencia
difusa proporciona los valores de entrada y
define el uso de conjuntos difusos, y se
05f 1 cuantifican las funciones de pertenencia. Estas

0 [ 1 1 T 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
input variable “am”

Gréfico 1 Variable de entrada iluminacion por la mafiana
(AM)
Fuente: Elaboracion Propia

Por otra parte, la variable PM como se
muestra en el grafico 2, se dividid en los
siguientes  conjuntos  difusos  arbitrarios:
muy_débil, débil, media, fuerte, muy_fuerte,
como lo muestra la siguiente figura.

Membership funtion plots

muy|debil debil media fuerte muy fllerte

0.5 b

O T L T ) T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
input variable “pm”

Gréfico 2 Variable de entrada iluminacién por la tarde
(PM)
Fuente: Elaboracion Propia

Respecto a la variable de salida como se
muestra en el grafico 3, tiene el nombre de
colocacion, precisamente representa el lugar en
el que se va a colocar el panel FV y consta de
cinco conjuntos difusos, que tienen los nombres
de ext oriente, oriente, medio, poniente,
ext_poniente.

Membership funtion plots

extdriente oriente medio poniente  extponiente
1

! Il

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

Grafico 3 Variable de salida iluminacion por la tarde (PM)
Fuente: Elaboracion Propia
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variables establecen la relacion entre la luz
recibida y el voltaje que detecta la fotocelda.

Etapa 2: La base de reglas difusas

El segundo paso del disefio del controlador
difuso consiste en enumerar todas las reglas
relevantes para el sistema. Estas reglas difusas
establecen la relacion de la corriente de salida de
la célula solar con la iluminacion del sol
(Morales y Espinosa, 2018). Las reglas de
control se evallan mediante un mecanismo de
inferencia y se representan como un conjunto de
silogismos del tipo SI... ENTONCES... que se
representan como una tabla de datos que
incluyen la informacion relacionada al sistema
(Robles y Homez, 2011). Se tienen un total de 25
reglas, mismas que se pueden visualizar en la
siguiente tabla.

El tablero de inferencia propuesto
representa graficamente la combinacion deseada
de entradas/salidas y el comportamiento del
algoritmo de control para el sistema (Morales y
Espinosa, 2018). EI controlador difuso
determina a partir de la tabla de reglas qué
ajustes se debe hacer a fin de que el ciclo opere
de manera adecuada (Abouobaida y Said, 2017).

AM Muy Débil Media Fuerte Muy
PM débil Fuerte
Muy Medio Oriente | Ext Ext Ext
débil Oriente oriente | oriente
Débil Poniente | Medio | Oriente Ext Ext

Oriente | oriente
Media Poniente | poniente | Medio oriente | oriente
Fuerte Ext Ext poniente | medio oriente
poniente | poniente
Muy Ext Ext Ext poniente | medio
Fuerte poniente | poniente | poniente

Tabla 1 Las reglas de inferencia del seguidor solar
Fuente: Elaboracion Propia

Por ejemplo, si se toma la primera
columna, el conjunto de reglas derivadas de la
tabla se plantea tomando primero el valor de
AM, con la conjuncién y el valor del conjunto o
variable PM, con el consecuente obtenido
leyendo la interseccién entre ambas. A
continuacion se presentan en forma de
silogismo, las dos primeras reglas de la primera
columna: Si la iluminacion en am es muy debil
y la iluminacién pm es muy débil, entonces la
posicion debe ser medio.
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Si la iluminacién en am es muy débil y la
iluminacion pm es débil, entonces la posicion
debe ser hacia el poniente.

Etapa 3: La inferencia difusa

El tercer paso del disefio del controlador difuso
es decidir qué tipo de mecanismo o motor de
inferencia difusa se debe utilizar como se
muestra en el grafico 4. EI mecanismo de
inferencia verifica la toma de decisiones al
interpretar y aplicar el conocimiento experto
empirico. Para este sistema, se considera una
relacion méximo - minimo como el método de
inferencia difusa. La salida del conjunto difuso
se toma como la interseccion y el conjunto
difuso final serd la unién de los conjuntos
difusos y asi poder determinar su valor de salida
para lograr la orientacién de los paneles FV.

S8

colocacion
2B

Grafico 4 Area de control de sistema de interrelacién de
variables: entrada, AM y PM vy variable de salida,
COLOCACION

Fuente: Elaboracion Propia

Cada regla se evalua en forma secuencial,
de izquierda a derecha; pero todas ellas son
tratadas como si  fueran  evaluadas
simultaneamente. Durante la evaluacion de
reglas tienen lugar dos operaciones logicas and
y or. La operacion difusa and se usa para
conectar los antecedentes dentro de una misma
regla. El operador difuso and corresponde a la
operacion difusa MIN, que sirve para sacar el
valor minimo y la operacién difusa or que
corresponde a MAX, operador que saca el valor
méaximo. 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 parte de interfaz de defuzzificacion permite
que las decisiones del mecanismo de inferencia
se concreten en términos de salidas duras (0 6 1)
que definitivamente representen una accion para
el sistema. Se puede afirmar que la operacion
inversa a la fuzzificacion es la defuzzificacion.
De hecho existen diferentes métodos para
realizar esta operacion (Patel y Shewale, 2015):

colocacion = 300
AN

am=512 ptn =507

000 = N e Lo b —

M

Graéfico 5 Interaccién entre conjuntos de entrada, y salida
Fuente: Elaboracién Propia

Anadlisis de resultados

Se usa un motor paso a paso para hacer girar el
panel solar en la direccion del sol. La posicion
del sol se monitorea por parte del programa
difuso con dos elementos de entrada (AM y PM)
y un conjunto de salida llamado posicion (que se
traduce en el movimiento del motor paso a paso).
El voltaje de cada sensor se convierte a formato
digital usando un convertidor analégico a digital
(ADC, por sus siglas en inglés, analog digital
conversor) y se pasan al FLC para alinear el
panel en la direccion del sol.

AM

I:> c Base de o
Ne) reglas ]
Q N _
S N Sistema de
— = |:> accionamiento
= Q del motor
MY R o
N o
> e}
T Interface [ =

Figura 1 Cuatro fases de control difuso en el sistema.
Fuente: Elaboracion Propia
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El control de logica difusa utiliza la
corriente producida en los paneles solares por la
luz del sol para determinar el tiempo para activar
el motor paso a paso para conducir los paneles
solares a la posicion correcta. Al usar el control
de ldgica difusa para detectar la luz del sol y la
del panel solar cada cinco minutos durante doce
horas, el motor de pasos opera 144 veces en un
dia. El software inteligente le permite al sistema
tomar mejores decisiones para posicionarse
incluso si el dia esta nublado, lluvioso, o si
ocurriera un evento como un eclipse.

Por otra parte, cuenta con una rutina para
aumentar el tiempo al doble cuando Ila
luminosidad del sol es baja, lo que nos permitiria
reducir el nimero de veces que el motor arranca
y asi abatir el dispendio de energia. Otra parte
importante es que llegando la noche, el sistema
tiene una rutina programada que le permite
posicionarse para esperar la salida del sol con un
solo arranque del motor. Aunque el
microcontrolador tiene algunas ventajas como su
bajo precio y su facilidad para programarse,
puede presentar algunos problemas al tratar con
sistemas de control complejos. Un trabajo a
futuro es tratar este problema con algun recurso
de cémputo paralelo como FPGA o0 una tarjeta
NVIDIA (Patel y Shewale, 2015).

Conclusiones

A nivel mundial se visualizan aportaciones
importantes en el uso y desarrollo de energias
alternativas, de manera que el aporte al cuidado
del ambiente sea efectivo pero también se tenga
un impacto significativo en la produccion de
energia y en la optimizacién de la produccion de
la misma. En México, la sinergia entre las
instituciones que administran, investigan y
trabajan con energias alternativas, es parte
fundamental del desarrollo de tecnologias
propias que fomenten Yy fortalezcan su
implementacién en el pais.

Las fotoceldas son dispositivos que
permiten obtener energia eléctrica con el criterio
de optimizacidn de costos versus energia. Se usa
control difuso para aplicaciones en las que los
datos de entrada son fragmentarios y ambiguos
y tiene que funcionar en tiempo real. Por otra
parte, también se trata de disefiar este sistema
con los medios facilmente disponibles para su
fabricacion y mantenimiento y adaptandolo al
entorno del Centro de México.
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El sistema tendra dos grados de libertar a
fin de lograr adaptarse a las estaciones del afio y
al recorrido aparente diario del Sol por el
horizonte. Se pretende tener una fuente de
energia confiable, de mejor calidad, lograr un
uso Optimo, mejor conservacion y desempefio de
los dispositivos que se pudiesen conectar a este
sistema.
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