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Resumen

En la industria fotovoltaica, las celdas solares se utilizan
como el principal material semiconductor para la
fabricacion de paneles solares, en conexion serie y/o en
paralelo, para integrar el médulo fotovoltaico completo.
Las celdas solares pueden presentar defectos
caracteristicos, tales como micro grietas, dedos rotos,
contactos defectuosos entre celdas, celdas con fisuras o
celdas rotas, los cuales no son perceptibles a simple vista.
La prueba de electroluminiscencia en la industria
fotovoltaica, proporciona informacion de los defectos que
se encuentran en las celdas solares. El objetivo de este
estudio fue Identificar a través de la imagen de
electroluminiscencia (EL), los defectos que se encuentran
en las celdas solares. La prueba se realizé a los paneles,
introduciendo un flujo eléctrico a través de las células
solares en una camara para electroluminiscencia. Los
defectos encontrados en algunas celdas fueron: dedos
cortados, microgrietas, celdas con fisura, lo cual repercutié
en la reduccién de potencia del médulo fotovoltaico. Se
concluye que la técnica de electroluminiscencia, es una
herramienta de utilidad para el aseguramiento de calidad
en la fabricacion de los modulos fotovoltaicos.

Electroluminiscencia, Médulo fotovoltaico, Celdas
solares, Dedos cortados

Abstract

In the photovoltaic industry, solar cells are used as the
main semiconductor material for the manufacture of solar
panels, in series connection and / or in parallel to integrate
the complete photovoltaic module. Solar cells can have
characteristic defects such as micro cracks, broken fingers,
defective contacts between cells, cells with cracks or
broken cells, which are not visible to the naked eye. The
electroluminescence test in the photovoltaic industry
provides information on the defects found in solar cells.
The objective of this study was to identify the defects
found in solar cells through the electroluminescence (EL)
image. The test was performed on the panels by
introducing an electrical flow through the solar cells in an
electroluminescence chamber. The defects found in some
cells were: cut fingers, micro cracks, cracked cells, which
affected the power reduction of the photovoltaic module.
It is concluded that the electroluminescence technique is a
useful tool for quality assurance in the manufacture of
photovoltaic modules.

Electroluminescence, Photovoltaic module, Solar cells,
Fingers cut
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Introduccion

La necesidad de reducir los defectos, que puedan
presentarse en la produccion de maddulos
fotovoltaicos, conduce a realizar nuevos
estudios, para mejorar la calidad de los mismos.
Dentro del proceso de la produccién, se
presentan diferentes problemas, los cuales se ven
reflectados en el producto terminado, asi como
en la vida atil del modulo. Para algunos de ellos
existen métodos, que permiten detectarlos y
corregirlos durante el proceso tales como mala
soldadura, celdas rotas o defectos en la materia
prima, pero hay problemas que solo se pueden
ver con el paso del tiempo, y el deterioro del
modulo (Ferrara. 2011).

El deterioro afecta la eficiencia que
produce el modulo, a través de factores
ambientales, por un mal manejo, O
mantenimiento del mismo, se pueden llegar a
hacer visibles, los defectos que trae a partir de su
produccion, entre estos defectos estan los dedos
cortados, que son las rupturas que presentan los
colectores, de la celda. El proceso de soldadura y
laminacion, son los aspectos de mayor
incidencia, que provocan defectos, de ahi la
importancia, de estudiar los métodos vy
herramientas utilizados, para determinar los
parametros con los cuales se debe de trabajar, asi
mismo, como las caracteristicas apropiadas del
material (Hacke P. 2010).

La prueba de electroluminiscencia (EL), es
una técnica de medicion no destructiva que
consta del mismo funcionamiento que un diodo
emisor de luz. Esta prueba se realiza a los
paneles solares, introduciendo un flujo eléctrico
a través de las células solares. La EL es una
técnica que sirve para caracterizar las células
solares y el médulo fotovoltaico, es atil ya que
es rapida, no destructiva, sensible a los efectos
de los parametros de resistencia |y
recombinacion, de derivacién y serie. La EL
emitida por una célula solar en diagonal hacia
adelante, puede ser detectada por una camara de
CCD en condiciones de oscuridad.

La prueba de electroluminiscencia, se
realizd a los paneles solares, para poder
identificar las celdas solares con defectos, a
través de las imagenes EL. Estos defectos, que
se encuentran en las células solares pueden
provocar, una barrera para el flujo de la corriente
eléctrica, y provocar una pérdida de potencia.
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La importancia de realizar esta prueba, a
los paneles solares, es poder identificar los
defectos que no son visibles al ojo humano, y
que pueden estar presentes en las celdas solares
0 en la soldadura, asi como detectar los factores
que generan la ruptura de los dedos (colectores),
de la celda durante el proceso de fabricacion,
para implementar las posibles soluciones, y
mejorar la calidad y la vida Gtil del modulo. En
la Figura 1 se observan los componentes de un
modulo fotovoltaico: Cristal de vidrio templado,
Etilen vinil Acetato (EVA), Células de alto
rendimiento, marco de aluminio, Back Sheet,
EVA, y caja de conexiones.

Cristal de Vidrio

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

Back-Sheet

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
(con diodos de proteccion

Figura 1 Capas componentes de un Médulo Fotovoltaico.
Parte superior: Cristal de vidrio templado, Etilen vinil
Acetato (EVA), Células de alto rendimiento. Parte
inferior: Marco de aluminio, Back Sheet, EVA, y Caja de
conexiones

Fuente: Elaboracion Propia

Vidrio templado

Vidrio templado de sosa, cal y silice con un
espesor entre 3 y 4 mm, con bajo contenido de
hierro. Este tiene muy buena transmision de la
radiacion solar, ademas de proporcionar
proteccion, contra los agentes atmosféricos, y los
impactos. La superficie exterior del vidrio, es
anti reflexiva y esta tratada para impedir la
retencion del polvo, y la suciedad. La superficie
interior, generalmente es rugosa, lo que permite
una buena adherencia con el encapsulante de las
células, ademas de facilitar la penetracion de la
radiacion solar.

Celda solar

Las celdas solares, son dispositivos de
conversion directa, que  transforman
directamente, sin procesos intermedios la
potencia proveniente del sol en potencia
eléctrica (DC).
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Puesto que la potencia P=IV, es necesario
comprender como se genera la corriente | y el
voltaje V en la celda. A su vez, | es el resultado
de cargas en movimiento en una direccion
determinada. Las cargas, son inherentes al
material, pero en los semiconductores, estan en
estado ligado. Bajo la accion de la luz, las cargas
se vuelven libres, capaces de formar una
corriente. Las cargas son dirigidas en una
direccion determinada, para formar una
corriente, gracias a la accion de campo eléctrico
creado en la celda. En la Figura 2 se observan los
componentes de la celda, los cuales son:
Superficie  de  contacto, Recubrimiento
antireflexion, Silicio tipo n, Silicio tipo p, Silicio
tipo p+, Parte posterior.

—— {1) Superticie de contacto

P

. i2) Recubrimiento antirrefiexién

SN (3) Silicio tipo n

~— {4} Slliclotipo p

™ (5) Silicio tipo p+
" (6) Parte posterior

Figura 2 Componentes de la celda solar; (1) Superficie de

contacto, (2) Recubrimiento antireflexion, (3) Silicio tipo
n, (4) Silicio tipo p, (5) Silicio tipo p+, (6) Parte posterior
Fuente: Elaboracion Propia

La estructura fisica, o arreglo atébmico, de
los semiconductores, se puede dividir en tres
grupos: Cristal simple, policristalino y amorfo.
La estructura de cristal simple se caracteriza por
un ordenamiento periédico de &tomos
obteniendo una forma geomeétrica,
tridimensional de un paralelepipedo. Tal es el
caso del Silicio, el cual comparte cada uno de sus
cuatro electrones de valencia, en una union
covalente, con cada atomo vecino de silicio, el
solido, por lo tanto, consiste en una unidad
basica de 5 atomos de silicio, el a&tomo original
mas los cuatro atomos con los que comparte sus
electrones de valencia.

Componentes del Médulo Fotovoltaico:
Celda solar

- Placa de silicio dopada con Fosforo y Boro
para asi obtener un lado positivo y un lado
negativo.

- Capa anti reflectante con forma de cono o
piramides que capturan con mayor
facilidad los rayos del sol.

- Rejillas o dedos encargados de recolectar
las cargas producidas en la celda solar.

ISSN-2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2018 Vol.2 No.5, 1-9
Bussbar

El Bussbar es el principal colector, pasa en la
parte negativa y positiva de la celda, donde se
une el ribbon para formar cadenas de celdas.

EVA

Se emplean dos capas de Etil-Vinil-Acetato
(EVA) entre la matriz de celdas. Este copolimero
se encuentra en contacto directo con las células,
de manera que protege las conexiones entre las
mismas, Yy aporta resistencia contra las
vibraciones e impactos. Ademas, permite la
transmision de la radiacion solar, y no se degrada
con la radiacion ultravioleta.

Back-sheet (Tedlar)

Se utiliza comunmente un laminado de tres
capas. La capa externa es de fluoruro de
polivinilo (PVF), comercialmente denominado
TEDLAR. Este material, junto con la cubierta
frontal, protege al modulo de la humedad y otros
agentes atmosféricos, sin embargo, no lo aisla
eléctricamente, para ello se utiliza una segunda
capa de poliéster (Tereftalato de Polietileno). En
la parte interna se usa otra capa de TEDLAR.
Esta ldmina de plastico de material compuesto es
de naturaleza opaca, habitualmente de color
blanco, para reflejar la luz solar, que no
almacenan las celdas sobre la cara posterior
rugosa de la cubierta frontal, la cual refleja la luz
de nuevo hacia las celdas.

Dedos Colectores de la celda solar

Con el fin de recolectar las cargas que se generan
por la radiacion solar, la celda trae consigo
contactos a través de la superficie, nolmalmente
son tiras de metal, en forma de rejillas llamados
dedos. En la Figura 3, se observan los dedos
colectores, uno de ellos esta marcado por medio
de un rectangulo.

Sin embargo, si se coloca una rejilla
grande, la cual es opaca, en la tapa de la celda,
ocasionaria sombra a las partes activas de la
misma, y por lo tanto se reduciria la eficiencia de
conversion, en forma considerable. Para mejorar
la eficiencia de conversion, se debe reducir al
minimo estos efectos que ensombrecen la
superficie de contacto, con los rayos solares.
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Figura 3 Dedos colectores de una celda solar (marcada
con el rectangulo).
Fuente: Elaboracién Propia

Dedos Cortados

Son rupturas que presentan los colectores de la
celda. Se considera ruptura, cuando los dedos
colectores se fracturan, ya sea entre ellos o del
bussbar, si esto sucede impediran el flujo de
corriente, que genera la celda provocando la
perdida de esa energia, disminuyendo la
potencia del modulo.

Esta pérdida puede verse a traves de un
equipo llamado camara de electroluminiscencia,
que sirve como parte de la inspeccion de calidad
del modulo, el cual induce una corriente
eléctrica, sobre el modulo provocando que este
brille, una vez hecho esto por medio de una
camara monocromatica, equipada con filtro para
bloquear la luz visible, se toman las imagenes,
en las cuales se pueden detectar grietas, celdas
rotas, y problemas de soldadura.

La camara para la prueba de
electroluminiscencia, produce iméagenes, en
donde se puede apreciar cuando una celda hace
mal contacto, en este caso genera un brillo, lo
cual se identifica como falta de soldadura,
tambien aparecen manchas obscuras, las cuales
representan ruptura de colectores, y asi mismo se
pueden ver las celdas rotas.

Cabe mencionar que las iméagenes
obtenidas en la camara de electroluminiscencia,
no dan mayores detalles, solamente dan zonas
brillantes en el caso de falta de soldadura, y en el
caso de colectores rotos zonas obscuras, como
las que se observan en la figura 4. En esta figura
se observa una celda sin defecto, y otra con
defecto de dedos cortados. El inspector de
aseguramiento de calidad, se debe capacitar y
familiarizar con la prueba, para poder determinar
el defecto.
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Figura 4 Prueba comparativa de Electroluminiscencia
(EL) de un moédulo sin defecto (a) y otro con dedos
colectores con defecto (cortados) (b). Cabe mencionar que
los defectos aparecen como manchas obscuras en la
Camara de Electroluminiscencia

Fuente: Camara de Electroluminiscencia

El Desarrollo de este trabajo se dividio en
6 secciones en la siguiente secuencia:

1.  Introduccion. En la cual se abordan los
conceptos generales necesarios, para
comprender todo lo relacionado con un
modulo fotovoltaico, sus partes, asi como
la celda solar, su constitucion y los
defectos que puede presentar, lo cual
influye en forma directa en la potencia del
maodulo.

2. Experimentacién. En esta seccion se
explica la metodologia a seguir para la
medicién de electrolumniscencia en el
maodulo.

3. Andlisis de Resultados. En esta seccion se
aborda la discusion de los resultados
encontrados.

4.  Conclusiones. En esta seccion se indican
las conclusiones de este estudio.

5.  Agradecimientos. En esta seccion se
agradece a las Institucibnes que
permitieron llevar a cabo el estudio.

6. Referencias. Finalmente se presentan las
referencias consultadas.

Experimentacion

La prueba de electroluminiscencia se realiz en
una maquina para ensayo de luminiscencia
marca Flasher, tomando en consideracion los
siguientes aspectos:
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— 2.1 La Electroluminiscencia es la emision
de luz por parte de un material, cuando es
sometido a la aplicacion de un voltaje, es
un fendbmeno que se relaciona con los
electrones salientes, generados por la
existencia de un alto campo eléctrico en el
dispositivo. Ver Figura 5.

Fotén
Energia

O, O,

Absorcion Emision

Figura 5 Fendmeno del electrén cuando emite y absorbe
energia
Fuente: Elaboracién Propia

La electroluminiscencia ocurre cuando los
electrones cruzan la union desde el material tipo
n al tipo p el proceso de recombinacion,
electrén-hueco, produciendo algunos fotones en
el rango visible o infrarrojo (IR), lo cual se
observa en la Figura 6.

n de Luz

ie%e c%c%c%;o
[n] ®

OVVWB:

Figura 6 Emision de luz de un semiconductor np
Fuente: Elaboracion Propia

Los electrones cruzan la union desde el
material tipo n al tipo p el proceso de
recombinacion, electrén-hueco, produce algunos
fotones (luz) en el rango visible o infrarrojo.

— 2.2 Se verifico que la maquina Flasher
estuviera calibrada.

— 2.3 Se coloco el panel en la maquina
Flasher

— 2.4 Se introdujo un flujo eléctrico a través
de las celdas solares.
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— 2.5 La electroluminiscencia emitida por

una celda solar se produjo conforme al
siguiente principio. Las células solares,
son sometidas a una corriente eléctrica que
excita a los electrones del silicio lo que
provoca la emisién de fotones que son
detectados a través de una cdmara CCD
(Dispositivo de carga acoplada). Ver
Figura 7.

refrigerado de Silicio. Camara CCD

Celda de Silicio Cristaling

Cuarto Obscuro

Fuente de Alimentacién

i \=a
Corriente Directa

Equipo de Compute

Electroluminiscencia de Celdas de Slicio

Figura 7 Principio del fendmeno de electroluminiscencia.
Las células emiten una luz que es captada por la camara de
electro luminiscencia. Las que no tienen defecto aparecen
brillantes en la imagen de la cdmara, las que estan dafiadas
mostraran un color oscuro (mancha).

Fuente: Manual de EL

— 26 Se proyecta la imagen de
electroluminiscencia del modulo PV
(potencia voltaje) permitiendo identificar
algunos defectos y caracteristicas en las
celdas solares que serian imperceptibles
para el 0jo humano. Dentro de los defectos
que se pueden detectar por esta prueba son:

—  2.6.1 Micro fisura (Micro crack): Fisuras
en forma de lineas, no son visibles al ojo
humano. Ver Figura 8.

Figura 8 Imagen de Electroluminiscencia (EL) de un
Médulo con microfisuras (lineas obscuras)
Fuente: Camara de Electroluminiscencia

— 2.6.2 Fisura activa (active crack):
Fisuras que se caracterizan por tener una
region obscura a un lado, causando perdida
de la potencia. Ver Figura 9.
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Figura 9 Imagen de electroluminiscencia (EL) de un
Médulo con Fisura activa (parte superior derecha)
Fuente: Camara de Electroluminiscencia

— 26.3 Dedos cortados:  Impresion
defectuosa de la celda, los dedos estan
interrumpidos. No son demasiados como
para ocasionar regiones obscuras. Figura
10.

Figura 10 Iméagenes por Electroluminiscencia de Médulos
con defecto de dedos cortados (manchas obscuras,
sefialadas con rojo

Fuente: Camara de Electroluminiscencia

— 2.6.4 Dedos interrumpidos (cortados),
que forman una mancha: Varios dedos
estdn interrumpidos ocasionando una
region obscura. Ver Figura 11

Figura 11 Imagen por Electroluminiscencia (EL) de un
Médulo con dedos interrumpidos, los cuales forman una
mancha (rectangulo marcado con verde)

Fuente: Camara de Electroluminiscencia
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— 265 defecto por brillo: Se ocasiona

por una mala soldadura

Todos los ribbons estan mal soldados

El ribbon derecho esta mal soldado. Ver
Figura 12.

oo

Figura 12 Iméagen por Electroluminiscencia (EL) de un
mddulo con defecto por brillo ocasionado por mala
soldadura

Fuente: Camara de Electroluminiscencia

—  2.6.6 Manchas obscuras ocasionadas por:
Fallos de soldadura (Ribbon izquierdo)
Defecto de la celda

Rotura en la orilla. Ver Figura 13.

oo

Figura 13 Imégenes de Electroluminiscencia de Modulos
con manchas obscuras.a) Falla en soldadura, b) Defecto de
celda, c) Rotura

Fuente: Camara de Electroluminiscencia

— 27 Las iméagenes obtenidas por
Electroluminiscencia (EL) de cada mddulo
fotovoltaico probado, se guardan en un
equipo de computo para ser analizadas con
detalle posteriormente.

Andlisis de Resultados

De los 6 mddulos probados en este estudio se
encontraron 2 con los siguientes defectos: Uno
con microfisura y otro con dedos cortados. Ver
Figura 14,y 15. Cabe mencionar que la potencia
de los mddulos se vié afectada, los dos modulos
estuvieron fuera de especificacion.
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— 3.2 La prueba de Electroluminiscencia
ofrece una gran cantidad de datos sobre la
uniformidad del area de las células que
conforman el modulo solar. ES no
destructiva y relativamente rapida de
efectuar con tiempos de medicion de 1
segundo posible.

Para detectar posibles defectos que pueden
afectar el rendimiento del modulo, se aplica un
voltaje en las terminales de los modulos y estos
responden mediante una recombinacion de los
electrones en las celdas, produciendo una
radiacion de fotones. Las &reas dafiadas del
modulo solar aparecen oscuras o brillan menos
que las areas que estdn en buen estado. La
emision de luminiscencia es detectada por la
camara al silicio, un dispositivo con carga
acoplada (CCD) con una resolucién de pixel de
1376 x 1040.

Este estudio permiti6 determinar el
fendmeno llamado dedos cortados en los
modulos fotovoltaicos, problema que influye
directamente en la eficiencia, y utilidad de los
modulos, ocasionado por el rompimiento de los
colectores, que trae consigo la serigrafia de la
celda solar. Los colectores al no hacer contacto
con los interconectores del médulo, impiden el
flujo de energia, y al mismo tiempo reducen la
potencia generada por el modulo.

Figura 14 Imagenes por Electroluminiscencia de Médulos
fotovoltaicos con defectos. a) fisura activa (izquierda). b)
Dedos cortados (derecha)

Fuente: Camara de Electroluminiscencia

Figura 15 Comparacion de la curva 1-V. De un mddulo
sin defecto, y otro con defecto.
Fuente: ITUSA
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Conclusiones

La implementacion de la prueba de
electroluminiscencia en la produccion de los
paneles solares es uno de los pasos mas
importantes en todo el proceso.Esta prueba
permite detectar los defectos durante el proceso
y corregirlos, enviando el panel a reparacion
antes de enviarlo al cliente. La deteccion
oportuna de los defectos que pueda tener el panel
solar, ayudara a reducir el PNC (Producto no
conforme), ocasionado por defectos en las celdas
solares tales como: micro-fisuras, defectos
invisibles de soldadura, y otros dafios de los
maodulos fotovoltaicos, que no son visibles y no
pueden ser detectados a simple vista.

Este estudio permitio conocer los defectos
presentes en las celdas solares que conforman el
modulo fotovoltaico, los cuales pueden ser
ocasionados por las siguientes causas:

- Materia prima. Se debe verificar si cumple
con las especificaciones al recibirla del
proveedor.

— Tipo de almacenaje. Las celdas
fotovoltaicas por lo general de fébrica
vienen empaquetadas en una caja especial
para evitar que se dafie, y como es material
fragil se debe de tener especial cuidado
durante su manejo, desde la recepcion
hasta el almacenaje.

—  Areade produccion. Se debe tener especial
cuidado en los siguientes parametros.

—  Coeficiente de Dilatacion Térmica (CTE)
superficial causado por el espesor del
ribbon.

- Falta de uniformidad en la soldadura.
Puede ser exceso de penetracion o falta de
penetracion.

- En general se deben controlar todos los
parametros de la maquina soldadora, asi
como la temperatura ambiente.

Se recomienda implementar controles por
medio de hojas de inspeccion en cada etapa de
fabricacion, desde la recepcion de la materia
prima hasta el final del proceso para asegurar
que el moddulo llegue al cliente dentro de
especificacion.
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Resumen

El estudio del ahorro de energia en los procesos
industriales se ha vuelto una prioridad en cualquier
empresa, lograr reducir el uso de los recursos
energéticos en las empresas las hacen mas rentables,
competitivas y amigables con el medio ambiente. El
objetivo de esta tesis es determinar la vida atil de la
herramienta de corte de un torno multihusillo para
maquinar acero al carbon 1045. Para determinar el
desgaste que sufre la herramienta se aplica en cada
proceso de maquinado la integral numérica a la
corriente. Se muestra graficamente como a medida
gue la herramienta pierde su propiedad de corte el
gasto energético aumenta, incrementando el costo de
manufacturacion. La contribucion de esta tesis es
tener un método numérico confiable que pueda
determinar la vida Gtil de las herramientas de corte,
investigaciones futuras serdn encaminadas a realizar
estudios de desgaste a diferentes velocidades de corte
y poder determinar la velocidad Optima del
maquinado.

Integral numeérica, Gasto
Herramienta de corte

Energético,

Abstract

Energy saving study in industrial processes has
become a priority for any company, energy
efficiency in the industry contributes to decoupling
economic growth and environmental impact. The
Project aimed at improving energy efficiency for a
specific industrial process. The focus of this work is
to determine the useful life of the cutting tool of a
multi-spindle lathe using a numerical tool. The lathe
machine works with 1045 carbon steel. The article
shows that the impact of current increase when the
tool loses its cutting ability, and this increase the cost
of each piece that the machine produce. The
numerical integration tool is necessary for proper
interpretation of the results, this includes the
understanding of the data collection with a PLC
program. Thus, determining the useful life of cutting
tools the process is more efficient and may reduce the
specific cutting energy. Future work will be directed
to determine the optimum speed of machining.

Numerical integral, Energy expenditure, Cutting
tool
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Introduccion

Los métodos numericos han ayudado a entender
y cuantificar en las empresas pardmetros, que
contribuyen a hacer mas eficientes los recursos
tanto materiales como energéticos, ejemplo de
ellos puede ser el proceso de combustion en un
motor empleando mecanica de fluidos
computacional (Mora & Mantilla, 2017).

Las técnicas de metodos finitos no estan
disefiadas para ser una herramienta de analisis
energético, pero pueden contribuir de forma
indirecta encontrando defectos prematuros en el
proceso. Por ejemplo, en la industria aeronautica
estas herramientas son utilizadas para
determinar formas aerodindmicas por medio de
la simulacion computacional, de esta manera
optimizan el uso de combustibles. (Botello
Rionda, 2006), La simulacion aerodinamica de
los autos eléctricos se utiliza para optimizar la
eficiencia energética, donde los modelos son
analizados mediante sofisticados programas que
hacen uso de métodos numéricos (Paraire &
Peiro, 1992).

El maximizar el uso de las energias no
renovables se ha convertido en una gran
tendencia y necesidad en los dltimos afios
(Qiangian Zhong, 2016), cada vez el sector
industrial exige producir mas con menos
recursos. Para poder cuantificar el consumo de
la energia que los equipos industriales se usan
sensores de corriente los cuales se han tomado
relevancia ya que ayudan a determinar el punto
de partida del consumo actual y muestra si las
medidas tomadas realmente ayudan a mejorar el
uso del recurso energético (Jamaica Gonzalez,
Diciembre 2015).

Dentro de la industria metal mecénica, se
han desarrollado diferentes investigaciones con
la finalidad de maximizar el uso de los recursos,
como el de monitorear la temperatura de los
metales mientras se realiza el maquinado (J.M.
Longbottom, 2005), ademas de la temperatura
hay otros factores que desempefian roles muy
importantes como son la velocidad del husillo,
avances de corte, alteraciones metaldrgicas en la
superficie maquinada (Ajay Goyal, 2014), el uso
de sonidos que produce la herramienta de corte
para determinar su estado (Kai-feng Zhang,
2015) La vida datil de una herramienta de corte
también estard en funcion de la cantidad de
material que esta renueve (Luis W. Hernandez
Gonzélez, 2011).
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Actualmente  existen métodos para
extender la vida datil de las herramientas
industriales sometidas a desgaste, ejemplos de
ellos puede ser el propuesto por Hernandez en
2015, el cual consiste en una aplicacion del
tratamiento térmico criogénico la cual puede
elevar la vida util de la herramienta hasta en un
300%.

La presente tesis tiene como finalidad
determinar la relacion entre una herramienta de
corte que se desgasta en una jornada laboral
habitual y el consumo de corriente del motor. El
objetivo es identificar los cambios del consumo
de energia y determinar el cambio 6ptimo de la
herramienta y esto ocurrird cuando el motor
consuma una mayor corriente debido al desgaste
del filo de la herramienta de corte.

La méaquina donde se realiza el analisis
consiste en un torno multihusillo en la cual por
politicas de la empresa se realiza el cambio de
herramienta en cada remplazo del turno de la
jornada laboral. Midiendo la intensidad de
corriente en amperes por medio de un PLC de
captura de datos, durante seis ciclos de 5 minutos
cada uno y desfasados una hora se pretende tener
una bitacora de la variacion del gasto energético
con respecto al proceso de desgaste de una
herramienta nueva hasta que es cambiada.

Con este estudio se busca determinar la
variacion de los consumos de energia de la
méaquina verificando que tan oportunos son los
cambios de la herramienta o, Si es necesario
realizarlos antes de los programados y de esta
manera evitar un consumo en energia eléctrica
extra por una herramienta en malas condiciones.

Debido a que el PLC utilizado realiza
capturas en el tiempo del amperaje de la maquina
se puede usar la integral numérica para
cuantificar el gasto energetico, determinando el
area bajo la curva de diferentes muestras, para
este caso son las lecturas de corriente del motor.

En esta tesis se presenta un modelo
numérico basado en la integral especial de
Simpson % de la corriente de la herramienta de
corte de un torno, para determinar el momento
del cambio éptimo.
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Meétodos de integracion numeérica aplicados al
célculo del gasto energético de un torno

En la industria es muy recurrente el uso de
métodos numeéricos para resolver problemas que
por su naturaleza es dificil de obtener
algebraicamente, ejemplo de ello es la integral
numérica la cual determina el area bajo la curva
de un fendmeno fisico con buena precision.
(Chapra & Canale, 2007).

Existen investigaciones que han sido
orientados a medir los desgastes en la
herramienta (Castillo-Castaneda, 2006), pero no
miden las repercusiones de los aumentos de
energia por usar herramientas gastadas. En esta
tesis se incorpora un PLC Micrologix 1500 de la
marca Allen Bradley sobre el carro donde se
ubica la herramienta de corte de un torno.

La herramienta donde se ubica el estudio
es la que ejerce mayor fuerza y desgaste durante
el proceso de maquinado de las conexiones que
se fabrican, Esta maquina utiliza barras
hexagonales las pueden girar hasta 1000
revoluciones por minuto y es en donde la
herramienta sufre un mayor desgaste ya que
desbastan las aristas de la barra y retiran la
mayor cantidad de material excedente de una
barra de acero, dejando la pieza cercana al
producto final.

La ecuacibn de Simpson es una
herramienta  confiable que consiste en
determinar el area bajo la curva de una sefial
discreta (Chapra & Canale, 2007). La
herramienta puede ser intuitiva y consiste en
determinar curvas o polinomios de grado dos, es
decir, &reas bajo la curva descritas por la
siguiente ecuacion.

As = Al + A2 + A3 (1)

Donde As representa el éarea total
aproximada de la suma de las areas de las
parabolas individuales Al, A2 y A3, ver figura
1.
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f(x) Parabolal

Parabola 2

Figura 1 Integracién de Simpson
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 1 f(x) corresponde al valor de
las corrientes (y1, Y2, ..., y7) determinado por el
PLC en Amperes, mientras Ax es el paso de
iteracion constante de la toma de muestra de 300
s. Para determinar el area de cada parabola
individual de los arcos de la figura 1, se puede
utilizar la forma general de segundo orden
expresada por la siguiente ecuacion.

y=ax?+bx+c 2)

donde para la primera parabola los
términos a, b y ¢ se deben remplazar usando los
términos de las corrientes conocidas Y1, Y2, Vs.
Una manera mas simple de determinar la
primera parabola consiste en trasladar el origen
ay2 ver figura 2.

f(x) ,Parabola

Figura 2 Integracion de Simpson
Fuente: Elaboracion Propia

Evaluando en los extremos tenemos se obtiene

aAx3 | bAx3
3 3

+ cAx — (— aA;3 + bA3x3 - ch) 3)
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Donde es facil mostrar que el gasto
energético para el primer intervalo de tiempo es
(Smith, 2002).

Ap1 = = (2aBx? + 60) (4)

Sustituyendo los  puntos  conocidos
(=Ax,y1), (0,y2) y (Ax,y3) en la ec. 2 se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

1+ y3 = 2aAx? + 2c
{y y X (5)
yia=¢C

Por lo que el gasto energético para la
primera &rea en términos de las corrientes
conocidas del PLC, esta determinada por:

Apl = (y1+ 4y2 +y3) (6)

De forma general la suma del gasto
energético de todas las areas es:

A
AAs = ?x[% +Yp-1t+ 4(3’2 + Yty +
oy )+ 20y Fys+ys o+ vl (@)

Haciendo uso de herramientas de computo
se puede generar el cddigo para determinar el
area bajo la curva y de esta manera cuantificar la
corriente que el motor consume en el ciclo de
maquinado.

Experimentacion
Descripcidn del proceso de maquinado

La maquina donde se realiza el estudio de gasto
energético tiene como finalidad fabricar
conexiones de acero de diferentes formas y
caracteristicas, usadas para la conduccion de
fluidos y gases en diversos sectores de la
industria.

Concretamente consiste en un torno de seis
husillos (ACME 1 % RB6) con control numérico
basado en un CPU de procesador Intel, cuenta
con un total de 5 carros de corte frontal, dos de
corte lateral de un eje y 2 de corte lateral de dos
ejes. Ademas, tiene un motor principal es de 50
HP controlado mediante un variador de
velocidad de la marca SIEMENS.
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Para los carros frontales y laterales de un
eje se controlan mediante drives
COMPUMOTOR de la SERIE ZX que son
controlados mediante un puerto serial desde una
tarjeta STARGATE instalada en el CPU y para
los carros laterales de dos ejes se controlan
mediante un amplificador SINUMERIC de la
marca Siemens.

Las herramientas que usualmente se
instalan en los carros laterales de un eje, son
cuchillas de corte para tronzar la pieza finalizada
y herramientas de forma para corte, para los
carros laterales de dos ejes se utilizan
normalmente para la fabricacion de cuerdas y los
carros frontales se instalan de forma regular
brocas, machuelos. En la figura 3 se muestra una
distribucion de los componentes de la maquina.

Figura 3 Diagrama esquematico
Fuente: http://multispindle.com/

La figura 3 muestra un diagrama general
de la distribucion de las herramientas. La
maquina en la cual se realizd el estudio cuenta
con seis husillos donde las posiciones 1 y 6
generalmente se instalan las herramientas de
forma. En las posiciones 3 y 4 se realiza el
maquinado de cuerdas y en las posiciones 2 'y 5
se instalan las brocas.

La herramienta que se analiza es una
herramienta de forma, la cual lleva este nombre
porque la herramienta tiene maquinada la forma
de la pieza que se desea obtener del maquinado,
esta herramienta se puede apreciar en la figura 4.

MARIN-MARIN, Rafael, JUAREZ-TOLEDO, Carlos y MARTINEZ-
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Figura 4 Herramientas de forma
Fuente:https://tools.leistritz.com/en/products/tools-
overview/flat-form-tools.html

Las ventajas de la maquina para realizar el
estudio son las siguientes:

- La facil instalacion del PLC Micrologix
1500 de la marca Allen Bradley con un
maodulo analogo de 16 bits y un sensor de
corriente de la marca LEM instalado en el
motor que controla el avance de la
herramienta de corte,

—  Por el amplio tiempo de operacion el cual
para cada pieza es de aproximadamente 25
segundos con 8 horas efectivas de trabajo
divididas en dos turnos de lunes a viernes
con un cambio de herramientas por turno.
La cantidad promedio de piezas por dia es
de 2000.

Las condiciones de ajuste de la maquina y
durante todo el proceso son: velocidad en los
husillos de 800 rpm, la velocidad de corte
parametrizado a 1.2 milésimas de pulgada por
revolucion. La herramienta de forma desbasta de
un diametro de 0.75 de pulgada a 0.68 de
pulgada en una longitud de 1.2 pulgadas, cabe
mencionar que la maquina cuenta con dos
herramientas de forma:

- La primera sirve para aproximar sin
proporcionar el acabado final

— La segunda que es la que determina el
acabado final.

El estudio se realiza con la primera
herramienta ya que es la que se encuentra
sometida a un mayor desgaste.
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La herramienta de forma se fabrica con un
acero M2 y se usa mediante una méaquina de
corte por hilo, la herramienta después de ser
sometida al proceso de corte entra a un proceso
de temple para obtener un grado de dureza de
entre 62 y 64 hrc. EI acero M2 aleado al
tungsteno y molibdeno es usado en herramientas
de corte, debido a que mantiene el filo y tiene
resistencia al desgaste (Aceros SISA, 2012). A
continuacion, se muestra el comportamiento del
consumo de corriente de las primeras cinco
horas de maquinado (ver figuras 5, 6, 7, 8, 9 y
10).
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Figura 5 Muestra 1, inicio de jornada laboral
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 6 Muestra 2, herramienta con una hora de trabajo
en condiciones normales
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7 Muestra 3, herramienta con dos horas de trabajo
en condiciones normales
Fuente: Elaboracion propia
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257 Como puede notarse en la evolucion de las
.| figuras 5 a la 10 a medida que la herramienta se
. desgasta la cantidad de ruido tiende a disminuir
% 151 ya que existe menos contacto con la pieza.
-
18]
£ ot Muestra Tiempo efectivo de | Gasto energético
8] trabajo (hora) (A*s)
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Figura 8 Muestra 4, herramienta con tres horas de trabajo
en condiciones normales
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 9 Muestra 5, herramienta con cuatro horas de
trabajo en condiciones normales. Fuente: Elaboracion
Propia
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Figura 10 Muestra 6, herramienta con cinco horas de
trabajo en condiciones normales y antes del cambio de
turno y herramienta

Fuente: Elaboracion Propia

En las figuras 5 a la 10 se muestran los
casos de estudio que corresponden a las 6
muestras de corrientes tomadas desde inicio de
operacion hasta el cambio de turno. Como puede
notarse en las figuras de corriente (figuras 5-10)
lo ciclos de maquinado quedan definidos por
medio de dos picos de corriente, para cada 300
segundos aproximadamente se realizan 12
maquinados.
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Tabla 1 Resumen de mediciones
Fuente: Elaboracion Propia

Haciendo uso de la ecuacion 7 se
determina el gasto energético mostrado en la
tabla 1 durante las primeras 5 horas de trabajo
con una herramienta nueva. En la tabla 1 se
muestra que el consumo de energia tiende a
disminuir hasta la tercera hora de trabajo
(marcado en gris) y comienza en a incrementarse
a partir de la cuarta hora.

La corriente tiene un descenso marcado en
la primera hora lo cual hace suponer que el
avance de corte de la herramienta no es el
adecuado, provocando que se ejerza una presion
adicional sobre el material al cortar (Pradeep
Kumar Patil, 2016). Debido a que es un proceso
repetitivo la cantidad de material que devasta la
herramienta de corte es constante en todos los
ciclos,

En la tabla 2 se presentan los picos de
corriente de cada una de las seis muestras, dichos
picos son producidos en cada inicio y final de
maquinado, es decir por el arranque y paro del
motor.

Muestra | Pico de

corriente (A)
2.4092
2.3493

2.4262
2.2920
2.3969
2.3554

OO |WINF

Tabla 2 Picos de corriente por muestra
Fuente: Elaboracion Propia

Es importante recordar que durante las
cinco horas de trabajo se realiza la misma
extraccion de material en todas las muestras.
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Trabajo (Horas) GAasto energético Si la cantidad de corriente usada es mayor
(A% i

Corients ach] 3 5 245 con una herramllenta nueva compa(ada contra la

Corriente Propuesta | 5 312 corriente después de haber trabajado por tres

Tabla 3 Comparativa consumo actual contra corriente de
menor consumo de la tabla 2
Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 3 muestra un posible escenario
que se obtendrian al disminuir la demanda de
corriente para en las primeras horas de trabajo,
tomado la corriente de la muestra 4 de la tabla 2
como un estandar para las 5 horas de trabajo se
tendria un consumo total de 312 amperes
aproximadamente contra lo los 424.245 amperes
actuales, implicando un area de oportunidad de
ahorro del 26%.

Conclusiones

La administracion energética de los procesos
industriales es una medida que toman las
empresas para reducir costos de produccion y ser
competitivos en el mercado global. En esta tesis
se presenta un estudio de energia de una maquina
que opera 8 horas de las cuales se toman los
datos de las primeras 5 horas de trabajo en una
jornada diaria, se monitorea la corriente en la
herramienta de mayor desgaste por medio de un
PLC Micrologix 1500 de la marca Allen Bradley
con un médulo analogo de 16 bits y un sensor de
corriente de la marca LEM.

El objetivo de la tesis es cuantificar por
medio de la integral numérica el gasto energético
de un proceso repetitivo, determinado la relacién
de desgaste de la herramienta contra el aumento
de la corriente eléctrica. Para evaluar el método
planteado se utilizd6 un proceso de lote de
producciéon de entre 1000 a 1500 piezas por
turno, el diagrama esquematico de la maquina
utilizada se muestra en la figura 3. Es importante
mencionar que durante todo el estudio la
cantidad de piezas elaboradas y los parametros
de la maquina se mantienen constantes (avances
de corte, aceites de corte, espesor de maquinado
y velocidades de los husillos).

El estudio demuestra que se tiene un
problema al inicio de la vida datil de la
herramienta ya que el avance de corte no es el
adecuado y laméaquina requiere de mucho mayor
energia para realizar la operacion como se
aprecia en la tabla 1 donde el area bajo la curva
es de 111 amperes comparado con los 75
amperes después de haber trabajado 3 horas.
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horas, se considera necesario realizar un estudio
para optimizar la velocidad de corte de la
herramienta sobre la cual se estéa realizando el
estudio al inicio del turno.

De los datos obtenidos se puede observar
también que la corriente tiende a incrementarse
después de haber alcanzado un minimo que es de
52.6 amperes como se aprecia en la tabla 1 y
terminando el estudio con una lectura de 58.2
amperes lo que podria indicar el desgaste de la
herramienta.

Para tener una mejor vision del fenémeno
es conveniente realizar un andlisis de
caracterizacion de la herramienta en cada hora de
su proceso, lo cual resulta inviable
econdémicamente para la empresa.
Investigaciones futuras estaran encaminadas a
optimizar los avances de corte de los diferentes
aditamentos y, con base en la informacion se
podré determinar la viabilidad econémica.

En esta tesis se fundamentan las bases para
realizar una inversibn de un sistema de
monitoreo de la corriente, para optimizar la
sustitucion de los herramentales.
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Resumen

Estudiamos la conductividad eléctrica de nano
compuestos en una rejilla de tres dimensiones (3D)
incorporando nano tubos de carbono (CNT) de forma
aleatoria dentro del sistema. Nosotros variamos la
longitud y radio de los nanotubos utilizando una
distribucion normal (Gauss) y generamos una
posicion aleatoria del nano tubo dentro del sistema
usando el método Monte Carlo. La conductividad del
sistema es asociada al fendmeno critico de
percolacion en los CNT, en donde la intercepcion o
contacto entre los nano tubos crean un cldster infinito
gue es capaz de transmitir la conductividad eléctrica.
Nosotros calculamos la probabilidad minima
necesaria para la transmision de conductividad,
mediante la técnica de optimizacién global en
paralelo que permite estudiar el comportamiento de
la conductividad en nano compuestos. Este enfoque
nos permite estudiar los detalles de la conductividad
eléctrica en nano compuestos eléctricos, incluso al
nivel de las fluctuaciones de filtracion en materiales
a nano escala en el campo de la ingenieria y
conductividad en los materiales.

Nano-Compuestos, Conductividad, Percolacién

Abstract

We study the electrical conductivity of a three-
dimensional (3D) nanocomposite with incorporated
random carbon nanotubes (CNT) within the system.
We varied the length and radius of the nanotubes
using a normal distribution (Gauss) and generated a
random position of the nano tube within the system
using the Monte Carlo method. The conductivity of
the system is associated with the critical phenomenon
of percolation in the CNT, where the interception or
contact in the nano tubes creates an infinite group
that is capable of transmitting the electrical
conductivity. We calculate the minimum probability
necessary for the transmission of conductivity, by
means of the technique of global optimization in
parallel that allows to study the behavior of the
conductivity in nanocomposites. This approach
allows us to study the details of the electrical
conductivity in electrical nanocomposites, even at
the level of the fluctuations of filtering in nano-scale
materials in the field of engineering and conductivity
in materials.

Nanocomposites, Conductivity, Percolation
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1. Introduccién

En la actualidad la industria de la ingenieria a
apostado por la nanotecnologia, aprovechando
su tamafio para poder construir dispositivos mas
pequefios y resistentes [1], esto trae como
consecuencia la creacion de materiales
conductores que puedan trasmitir la informacion
en forma de pulsos digitales o corrientes
analogicas por medio de nano estructuras
conductoras. Este articulo se enfoca al estudio
de la conductividad a través de estas nano
estructuras [2] [3].

Este estudio es analdgico y aplicado en la
percolacion de los CNT(Nanotubos de carbono),
debido a sus extraordinarias y variadas
aplicaciones en la rama de la nano-ingenieria
como son por ejemplo en la creacién de sensores
pizoeléctricos [4], membranas artificiales,
pinturas conductoras, textiles inteligentes [5],
entre otras aplicaciones.

Nosotros estudiamos la percolacion de los
nanotubos de carbono en un sistema 3D [6], en
donde implementamos cilindros que semejan la
forma de los nanotubos de manera desordenada,
con radios y longitudes de diferentes
dimensiones tal como se muestra en la figura 1.

Figura 1 Rejilla tridimensional de percolacion con
nanétubos desordenados
Fuente: Elaboracion Propia

2. Objetivo General

El objetivo general de esta investigacion es
encontrar una probabilidad critica que satisfaga
la percolacion en la conductividad eléctrica, ya
que esta probabilidad ayudaria a minimizar el
ahorro en los materiales.
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w

. Objetivos Especificos

—  Simular un sistema que represente los
nanotubos de manera computacional.

— Encontrar el claster infinito y la
probabilidad critica.

—  Generar resultados para varias pruebas
variando la longitud del cilindro.

4. Objeto Cilindro (Nanotubo)

Simulamos un cilindro en dimensiones
nanometricas utilizando el esquema de
programacion orientada a objetos. Los valores
importantes para poder representar un cilindro
en nuestra rejilla son el radio r del cilindro, la
longitud h del cilindro y su pocidn inicial asi
como su posicién final, este ultimo es
determinado por los angulos de orientacion &y

@.

En la figura 2, se muestra un esquema de
los valores que se necesitan para representar un
nanotubo dentro del sistema, en donde x1, yly
z1 son valores aleatorios que determinaran el
punto inicial del cilindro, r y h son valores
determinados por el usuario y la orientacion £y
@ son valores aleatorios.

N € X2, Y2, 22

X1, Y1, 21

el

Figura 2 Esquema del nanotubo con sus pardmetros y
variables correspondientes.
Fuente: Elaboracion Propia

y2

Vv
-~

Para obtener los valores X2, y2 y Z2, €S
necesario aplicar las ecuaciones 1, 2 y 3, ya que
estos valores son determinados a partir de los
puntos iniciales (x1, yl y zl), angulos de
orientacion (£y @) y longitud h del nanotubo

[7].
Z, =2z, + h-cos(0) 1)

Y2 = y1 + h-sin(0) - sin(@) (2)
MEDINA-ANGEL, Gustavo & BURLAK, Gennadiy. Estudio
de la conductividad eléctrica en nano compuestos eléctricos con
nano tubos desordenados. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2018.
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Xy = x4 + h -sin(0) - cos(¢) 3) El objetivo es encontrar una probabilidad

Se generaran varios cilindros en un arreglo
tridimensional o rejilla 3D con valores aleatorios
en sus posiciones y angulos para cada uno de
ellos, como se aprecia en la figura 2.

5. Percolacion y clusteres

Un clister se genera cuando existe contacto
entre dos 0 mas nanotubos dentro de la rejilla[8],
mientras que la percolacion es el fenébmeno que
se da cuando la agrupacion de estos nanotubos
forma un cldster suficientemente grande que es
capaz de atravesar la rejilla desde un punto hasta
el otro extremo de la rejilla, a este cluster que
atraviesa la rejilla de un extremo a otro es
[lamado cluster infinito.

En la figura 3, Se muestra una agrupacion
de cilindros formando un cluster, mientras que
otros cilindros estan separados y no forma parte
de este cluster [9].

90
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Figura 3 Cluster formado por cilindros con P=0.01
Fuente: Elaboracion Propia

El numero de cilindros estd ligado
directamente a la probabilidad P, que se asigne
al generar el sistema, esta probabilidad puede
tener un valor de 0 a 1, si asignamos un valor de
probabilidad 0 a nuestro sistema, el arreglo
estara vacio y ningun cilindro sera generado,
pero si asignamos el valor de 1, los arreglos
contendrdn un objeto cilindro para cada
posicién, mientras que si asignamos 0.5, en la
mitad del arreglo contendra un objeto cilindro y
asi sucesivamente para cad a valor P, que se
quiera estudiar.
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con el cual se generen suficientes cilindros
capaces de formar un clister infinito que
atraviese la rejilla y por lo tanto conducir la
electricidad a traves del sistema [10], esta
probabilidad que es capaz de formar cllsteres
infinitos es también Ilamada Probabilidad critica
Pc.

En la figura 4, podemos observar un
sistema conformado por cilindros agrupados
formando un cluster infinito, donde a través de
ella serd conducida la corriente eléctrica. Los
cilindros y clisteres que no forman parte de este
cluster fueron eliminados para poder visualizar
solo el cluster predominante, del cual podemos
observar como algunos cilindros tocan el otro
extremo de la rejilla [11].

Figura 4 Cluster infinito con P=0.2
Fuente: Elaboracion Propia

En la ingenieria, crear nanotubos de
carbono con el mismo grosor y longitud no es
posible, al menos no con la tecnologia con la que
ahora se cuenta, y al crearlas siempre existen un
error en su uniformidad [12], es por ello que en
este estudio aplicamos la distribucion normal o
distribucion Gauss.

6.-Distribucion Gauss

Aplicamos la distribucion Gauss para nuestro
estudio, ya que nos permite generar objetos con
cierta desviacion de error [13].

MEDINA-ANGEL, Gustavo & BURLAK, Gennadiy. Estudio
de la conductividad eléctrica en nano compuestos eléctricos con
nano tubos desordenados. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2018.
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Nosotros aplicamos esta desviacion al
pardmetro del radio r denominado como ur vy al
parametro longitud h, denominado como uh y
las desviaciones para estos parametros son
denominadas como or y oh, respectivamente,
estas Ultimas seran las desviaciones de error que
se les aplicara a cada uno de los objetos cilindro,
al crearlas en el sistema.

En la gréfica 1, se observa la distribucion
Gaussiana que se implementé para nuestro
estudio, en donde a, es la medida idénea con el
cual deben ser generados los nanotubos y o, s
el error que ocurre al crear nanotubos mas chicos
0 més grandes respecto a la media.

- a +

Gréfico 1 Distribucion Gauss
Fuente: Elaboracion propia

La distribucion Gauss esta regida por la
siguiente ecuacion:

_(x=a)?

e 202 4)

P(x) =

1
v2mo?
Donde: a= (h, r) y o es aplicable para “a”.

En las graficas 2 y 3, se muestran los
histogramas de los tamafios y longitudes de los
nanotubos simulados como resultado de la
ecuacion 4 (Ecuacion de Gauss). Podemos
observar un maximo y un minimo para su
longitud y su grosor, estas seran el rango de
medidas en las que se estaran generando los
nanotubos simulados.
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Gauss(H): muH=20, sigmaH=1.4, N=4000, nBit=20, max=24.71, min=15.0%
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Graéfico 2 Histograma de la distribucién de Gauss de la
longitud h de los nanotubos generado por ph =20 y ch =
1.4, con una longitud maxima hmax=24.71 y una longitud
minima hmin=15.09, se observa una distribucion
homogénea.

Fuente: Elaboracion propia

Gauss(R): muR=0.1, sigmaR=0.025, N=4000, nBit=20, max=0.18, min=0.01
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Gréfico 3 Histograma de la distribucion de Gauss del
grosor r de los nanotubos generado por ur =0.1y or =
0.025, con un grosor maximo rmax=0.18 y un grosor
minimo de rmin=0.01, se observa también una
distribucion homogénea.

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que se agregardn los nanotubos a
la rejilla con sus correspondientes desviaciones,
es necesario saber que cilindros pertenecen al
cluster infinito, para ello es necesario analizar
cada uno de los contactos que existen entre todos
los cilindros en el sistema y eliminar los
cilindros que no tengan contacto con algun
cluster o claster infinito.

7.-Contactos entre nanotubos

Para determinar los contactos entre los cilindros,
se analiza un cilindro y se compara con todos los
otros cilindros en el sistema, y se analiza si tiene
un contacto entre sus radios r a través de toda su
longitud h y determinada por la ecuaciones 5, 6

y7.

d? = r? + 2ryry - cos(0) + 1} (5)
r2+1$—d?=—d nr,cos(0) < 2mr;y (6)
rZ +rf —d? <2nmn, (7)

Donde:  Z<6 <m, para rangos de

angulos cos(6). En la figura 5, podemos observar
un ejemplo esquematico entre el contacto entre
dos cilindros,

MEDINA-ANGEL, Gustavo & BURLAK, Gennadiy. Estudio
de la conductividad eléctrica en nano compuestos eléctricos con
nano tubos desordenados. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2018.
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Figura 5 Contacto entre dos cilindros
Fuente: Elaboracion Propia

Se observa un primer cilindro con vista
horizontal y con vista frontal con radio ry y otro
segundo cilindro vertical y perpendicular al
primer cilindro con radio rz, observamos que el
contacto entre ellos generan un angulo theta @'y
una distancia d entre los radios de los cilindros.
Si la suma de los radios de los cilindros menos
la distancia que existe entre sus radios es mayor
a 2r1irz, entonces existira contacto entre estos dos
objetos, tal como se determinan en la ecuacion 7.

Se formaran varios clusteres agrupados
por contactos entre los cilindros pero solo
aquellos clusteres que tengan un contacto desde
la posicion inicial del arreglo L, y un contacto en
la altura méaxima del mismo arreglo se
visualizara en la simulacion del sistema y por lo
tanto existira percolacion en el sistema.

8. Estructura de programacion

Para la programacion y generacion de los
resultados utilizamos como lenguaje de
programacion, Microsoft Visual C#, en su
version 2017. Se crearon 4 clases principales; la
primera clase Cilindro, donde se construye el
objeto cilindro que simulard cada uno de los
CNT, la segunda clase ArrayCilindros, la cual
contiene varios objetos en la rejilla, en esta clase
se define si existe 0 no percolacion para una
determinada probabilidad P y también se obtiene
el volumen de cluster infinito sobre total de los
cilindros en el sistema P(p).
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La tercera clase, ParallCilindros se
encarga de realizar varias calculaciones para una
distribucion de P en paralelo usando la libreria
TPL (Task Parall Label) de C# [14], ya que para
cada probabilidad puede existir o no clusteres
infinitos, es por ello que se necesitan calcular
varias pruebas variando P, en donde se tienen
que definir una probabilidad inicial, una
probabilidad final y el nimero pruebas que se
quieren distribuir en la probabilidad, de esta
manera se distribuyen N probabilidades en un
rango de probabilidad a estudiar.

9. Resultados

Un ejemplo de la distribucion de N
probabilidades  sobre  una  distribucion
Probabilidad inicial-Probabilidad  final se
muestra en la tabla 1, donde existe una
probabilidad inicial de 0.01 hasta 0.2, y 10
ejecuciones en paralelo, cada ejecucién
corresponde a un sistema o rejilla L con el
mismo tamarfio, pero diferente probabilidad P
entre ellas. En donde L es un arreglo cubico de
nxnxn. Pb es la correspondencia que existe del
volumen total de los cilindros entre el volumen
que hay en los cilindros agrupados en el cllster
infinito que es determinada por la ecuacion 8.

JOBRE ®)

Donde: L=Tamafio  del  arreglo,
C=Tamafio del cluster y v=Volumen del
cilindro.

0.01 0.00422535211267606

0.031111111 | 0.0726643598615917
0.052222222 | 0.334449884050502
0.073333333 | 0.686885549990725
0.094444444 | 0.844773960216998
0.115555556 | 0.952211338676165
0.136666667 | 1.00441944556047
0.157777778 | 1.00013037809648
0.178888889 | 1.00600046157397
0.2 1.01206854936037

Tabla 1 Se muestran los resultados hechos para un rango
de probabilidad de 0.01 hasta 0.2 con 10 probabilidades
distribuidas en ese rango

Fuente: Elaboracion Propia

De latabla 1, podemos observar que existe
percolacién a partir del valor de probabilidad de
0.052222222, que se encuentra sombreada de
azul en la tabla, para los valores posteriores a
este, existen clusteres infinitos.

MEDINA-ANGEL, Gustavo & BURLAK, Gennadiy. Estudio
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Los valores utilizados para las
dimensiones del cilindro fueron: longitud del
cilindro: pth=20 nm, grosor del cilindro: ur=0.1
nm, y con desviaciones de ch=1.4 en su longitud
y or=0.025 en su grosor, donde nm es la unidad
bésica para 1 nanémetro [15]. En el grafico 4,
también se puede apreciar el volumen del cldster
para cada prueba que esta asociada a la
conductividad eléctrica “S” [16]. Podemos
observar que conforme aumenta la probabilidad,
el volumen en el cluster aumenta.
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Graéfico 4 Se muestra el comportamiento de P(p) volumen
de los cilindros en larejilla para 10 calculaciones, entre las
probabilidades: 0.01 hasta 0.2

Fuente: Elaboracion Propia

Las pruebas realizadas para cada
calculacién en paralelo fueron aproximadamente
de 45 minutos a 1 hora en una computadora Dell
Intel (R) core (TM) i7-6700HQ de 64 bits, a 2.60
GHZ con 8 GB de RAM de almacenamiento.

10. Ajuste de los resultados

A partir de los datos de la tabla 1, podriamos
tener una idea de que valor para P que es
necesario para poder obtener clUsteres infinitos,
y conseguir metales conductores, mas sin
embargo, en el rango de calculacion entre cada
probabilidad existen muchos valores que no se
analizardn, ya que P puede ser demasiado finito
como cualquier nimero.

Es por ello que se realiz6 un ajuste
numérico de los datos [17], utilizando la funcion
Fit en Matlab a los resultados anteriores
determinados por la ecuacion:

P(p)=b(p — po)B 9)

Donde: b, pcy B, son constantes.
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En la grafica 2 podemos apreciar la
aplicacion de la funcion Fit a los valores de la
gréfica 1.

0o  CurveFit P(p)= 1.82%(x-0.07)%%2 E
L=50 ,'t.h=20, rrh=1 4, ,':r=0.1| o= 0.025 }/ -t T’

0.8+

0.7 1

06

P(p)

04r

0.3

0.2

0.1

0.2

Gréfico 5 Datos ajustados de la gréfica 4, en un rango de
probabilidad P=0.1 a 0.2, con valores de: L=50, uh=20,
ch=1.4, ur=0.1 y 6r=0.025

Fuente: Elaboracion Propia

De la grafica 5, podemos observar la
aplicacion de la funcion Fit, en donde
obtenemos los resultados para la funcion:
P(p)=b(p-pc) B, donde b=1.82, pc=0.07 vy
B=0.32. En la grafica 6, observamos otro
ejemplo de la aplicacion de la funcién Fit, pero
para un ph, mas pequefia: ph=15, mientras que
en el grafico 7, aplicamos la misma funcion Fit
pero para un valor ph mas grande: ph=25, se
puede observar que las tres graficas tienen una
variacion diferente dependiendo del valor de uh.

0.9 T T T T T T

Curve Fit: P(p)= 10.18*(x-0.08) "7 5
L=50, Irah=15. Uh=1‘4' ,rﬁr=0,1. 0[=D‘025 .

08
0.7
— ¥ — Original Data

06 —&— Final Fit

—~ 05
0.4
0.3
021

01r

o b e e e
¥ SHS =

0 0.02 004 006 0.0 01 012 014 016 018 02

0 —@SS

Gréfico 6 Datos ajustados en un rango de probabilidad
P=0.1 2 0.2, con valores de: L=50, uh=15, ch=1.4, ur=0.1
y or=0.025.

Fuente: Elaboracion Propia
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1T T T 1 1 o En el grafico 8, se muestra el

0or OOWGQ’?’Q 1 comportamiento de la tabla 2 aplicando un
o8r o7 1 Spline de matlab [18], donde podemos observar
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Gréfico 7 Datos ajustados en un rango de probabilidad
P=0.1a 0.2, con valores de: L=50, uh=25, ch=1.4, ur=0.1
y or=0.025

Fuente: Elaboracion Propia

Realizamos una serie de pruebas variando
el valor de la longitud del nanotubo simulado de
15 a 25 nandémetros (rangos tipicamente usados
en la generacion de nanotubos en la ingenieria)
en una rejilla con dimensiones L=50x50x50,
conservando los mismos valores para el grosor
del nanotubo pr=0.1 y su desviacion or=0.025,
mientras que el valor para la desviacion de su
longitud es ch=1.4. En la tabla 2, podemos
observar que para cada valor de ur, obtenemos
un valor de probabilidad critica Pcr, que
disminuye conforme aumentamos la longitud del
nanotubo, esto es l6gico, pues mientras mas
largo y grueso sea el nanotubo, hay maés
posibilidad de generar intercepcion entre los
nanotubos y por lo tanto cllsteres infinitos,
recordemos que la probabilidad critica, entre
méas pequefia sea, sera mas el ahorro que
podemos tener en cuanto a materiales, es por ello
que es bastante importante encontrar una
probabilidad critica satisfactoria para ph y pr,
para este articulo nosotros enfocamos este
estudio hacia la longitud del cilindro ph y para
algunas desviaciones de sus desviaciones or.

15 | 50 | 1.4 | 0.1 | 0.025 | 0.084
16 [ 50 | 1.4 ] 0.1 | 0.025 | 0.09

17 1| 50 | 1.4 | 0.1 | 0.025 | 0.091
18 | 50| 1.4 | 0.1 | 0.025 | 0.072
19 [ 50|14 )01 ] 0.025 | 0.073
20 | 50 | 1.4 | 0.1 | 0.025 | 0.066
21 |50 |14 |01 | 0.025 | 0.052
22 | 50 | 1.4 ] 0.1 | 0.025 | 0.052
23 |50 | 14 |01 | 0.025 | 0.052
24 | 50 | 1.4 | 0.1 | 0.025 | 0.052
25 | 50 | 1.4 | 0.1 | 0.025 | 0.052

Tabla 2 Se muestran diferentes variaciones de longitudes
del cilindro (ph=15 nanémetros hasta ph=25 nanémetros),
que pueden simular en nuestro sistema

Fuente: Elaboracion Propia
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una Pcr, que disminuye con nanotubos con
longitudes mas largos. Podemos observar
también que para longitudes cercanas a 25
nanodmetros, se alcanza una Pcr més estable.

0.095

0.09 r

0.085 L=50

0.08

0.075 /

0.07

cr

0.065

0.06

0.055

0.05 .
15 20 25
Py

Grafico 8 Se muestra el comportamiento de Pcr, para
varias pruebas en donde se varia la longitud del cilindro
ph de 15 a 25 nandémetros, para una desviacion ch =1.4
Fuente: Elaboracion Propia

Realizamos algunas pruebas variando las
desviaciones para el rango de ph de 15 a 25
nandémetros y con otras desviaciones de: 0.01,
0.05, 0.4, 1, 1.2 y 1.4 nandémetros, en el grafico
9 podemos observar el comportamiento de estas
desviaciones para rangos uph=15 a 25
nanometros. Podemos apreciar que para los
valores de 0.001. 0.05, 0.4 los valores
convergen aproximadamente en un rango de
probabilidad critica Pcr de 0.09 a 0.1 cuando los
nanotubos miden 15 nanometros a diferencia de
las desviaciones mayores a 1, donde los valores
de Pcr, caen por debajo de 0.09 o por encima de
0.1.

A partir del valor ph =22 y valores
mayores a este podemos observar que la
probabilidad critica se estabiliza sin importar la
desviacion que se les aplique. También
observamos que las fluctuaciones en las curvas
son muy similares en picos para los puntos en el
eje X-> ph.

MEDINA-ANGEL, Gustavo & BURLAK, Gennadiy. Estudio
de la conductividad eléctrica en nano compuestos eléctricos con
nano tubos desordenados. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2018.



25

Articulo Revista de Ingenieria Eléctrica
Junio 2018 Vol.2 No.5, 18-26
0.12 12. Referencia
& ——0,,=0.01
ont (,:=0_05_ [1] Rahman, R., & Servati, P. (2012). Effects

a'H=[].4

0.1 HD —*—r‘rH=’l

h™ - J
‘l / — aH='I 2

rrH='l.4 |

,u.r=0‘1‘ L=50
7,=0.025

0.04

Graéfico 9 Se muestran los resultados graficados para los
rangos de ph = 12 a 25 nan6 metros pero con 6
desviaciones diferentes: ch = 0.01, 0.05,0.4, 1, 1.2 y 1.4,
con grosores de radio pur =0.1 y ch =0.25 en una rejilla de
dimensién L=50 para las 6 curvas

Fuente: Elaboracion Propia

11. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos del ultimo
grafico podemos decir que existe cierta
tendencia para alcanzar una probabilidad critica
pequefia cuando los nanotubos son largos,
aproximadamente mayores o iguales a ph =22
nandmetros y que las desviaciones no influyen
cuando los nanotubos tienen este valor, pero si
influyen cuando son menores a este.

El Pcer mas estable para todas las
desviaciones en  nuestras  pruebas es
aproximadamente de 0.05 para nanotubos
mayores 0 iguales a 22 nanémetros y como
consecuencia en este rango no habra fallas en la
conductividad eléctrica “S”, ya que el nimero de
nanotubos y su volumen es bastante grande
como para poder formar clusteres infinitos que
conduzcan la electricidad de un punto a otro del
medio.

Como trabajo a futuro se pretende
implementar de manera conjunta las
desviaciones en el grosor “or” y de longitud
“oh” del nanotubo, y de esta manera obtener mas
variaciones para nuestro caso de estudio.
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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 Gptimo 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.

LOPEZ-XELO, Hilario, HERNANDEZ-MEDINA, José¢ Juan y
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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
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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 dividié en los
siguientes  conjuntos  difusos  arbitrarios:
muy_débil, débil, media, fuerte, muy_fuerte,
como lo muestra la siguiente figura.

Membership funtion plots

T T

muy|debil debil media fuerte muy fuerte

T T T

0.5 1

o
I

L L 1 L L L L L L

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

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

Respecto a la variable de salida como se
muestra en el grafico 3, tiene el nombre de
colocacidn, 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

05k

0 ! 1
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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En este sentido, el motor de inferencia
difusa proporciona los valores de entrada y
define el uso de conjuntos difusos, y se
cuantifican las funciones de pertenencia. Estas
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 interseccién 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

am=512 ptn =507
| AN

000 = N e Lo b —

M

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

E> c Base de o
Ne) reglas ]
S c
8 N Sistema de
= = |:> accionamiento
= 9 del motor
MY R 8
N 0.
S o
T || Mnterface > S

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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Reserva a la Politica Editorial

Revista de Ingenieria Eléctrica se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales requeridos para
adecuar los Articulos a la Politica Editorial del Research Journal. Una vez aceptado el Articulo en su
version final, el Research Journal enviara al autor las pruebas para su revision. ECORFAN® Unicamente
aceptara la correccion de erratas y errores u omisiones provenientes del proceso de edicion de la revista
reservandose en su totalidad los derechos de autor y difusion de contenido. No se aceptaran supresiones,
sustituciones o afladidos que alteren la formacion del Articulo.

Cadigo de Etica — Buenas Practicas y Declaratoria de Solucién a Conflictos Editoriales

Declaracion de Originalidad y caracter inédito del Articulo, de Autoria, sobre la obtencion de
datos e interpretacion de resultados, Agradecimientos, Conflicto de intereses, Cesion de derechos
y distribucion

La Direccion de ECORFAN-México, S.C reivindica a los Autores de Articulos que su contenido debe
ser original, inédito y de contenido Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacion para someterlo a evaluacion.

Los Autores firmantes del Articulo deben ser los mismos que han contribuido a su concepcion,
realizacion y desarrollo, asi como a la obtencion de los datos, la interpretacion de los resultados, su
redaccion y revision. EI Autor de correspondencia del Articulo propuesto requisitara el formulario que
sigue a continuacion.

Titulo del Articulo:

- El envio de un Articulo a Revista de Ingenieria Eléctrica emana el compromiso del autor de no
someterlo de manera simultanea a la consideracion de otras publicaciones seriadas para ello debera
complementar el Formato de Originalidad para su Articulo, salvo que sea rechazado por el Comité
de Arbitraje, podréa ser retirado.

- Ninguno de los datos presentados en este Articulo ha sido plagiado 6 inventado. Los datos
originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del testeo en
PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

—  Se citan las referencias en las que se basa la informacion contenida en el Articulo, asi como las
teorias y los datos procedentes de otros Articulos previamente publicados.

— Los autores firman el Formato de Autorizacidn para que su Articulo se difunda por los medios que
ECORFAN-Meéxico, S.C. en su Holding Peru considere pertinentes para divulgacion y difusion de
su Articulo cediendo sus Derechos de Obra.

—  Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos
mediante comunicacion verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicacion y
autoria.

- El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificacion, disefio y
ejecucion, asi como en la interpretacion de los resultados. Asimismo, revisaron criticamente el
trabajo, aprobaron su versiéon final y estan de acuerdo con su publicacion.

- No se ha omitido ninguna firma responsable del trabajo y se satisfacen los criterios de Autoria
Cientifica.

- Los resultados de este Articulo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado contrario
al punto de vista de quienes firman se expone y discute en el Articulo.



Copyright y Accesso

La publicacion de este Articulo supone la cesion del copyright a ECORFAN-Mexico, S.C en su
Holding Per( para su Revista de Ingenieria Eléctrica, que se reserva el derecho a distribuir en la
Web la version publicada del Articulo y la puesta a disposicion del Articulo en este formato supone
para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y Tecnologia de los Estados
Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a los resultados de
Investigaciones Cientificas.

Titulo del Articulo:

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma
1.

2.
3.
4

Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales
Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacion, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningin
momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que
se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincion de raza, género,
orientacion sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacién
sobre Articulos enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares justa.
Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el
fin de que los Autores conozcan cudales son los criterios de evaluacion y estara siempre dispuesto a
justificar cualquier controversia en el proceso de evaluacion. En caso de Deteccion de Plagio al Articulo
el Comite notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnoldgica y de
Innovacion.

Responsabilidades del Comité Arbitral

Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacidn que pueda ser motivo para rechazar la publicacion de los Articulos. Ademas,
deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacion relacionada con los Articulos
que evaluan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se
debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacion del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.

Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos validos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.



Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter el Articulo a evaluacion.

Responsabilidades de los Autores

Los Autores deben garantizar que sus Articulos son producto de su trabajo original y que los datos han
sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados en
otra publicacion seriada.

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicacion de Articulos definidas por el
Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética editorial
y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio serd eliminado y no
considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Articulo
presentado a arbitraje.
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