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Resumen

Con esta investigacion se busca determinar cual es la
diferencia de energia eléctrica (KWH) que resulta de
elegir entre paneles solares de silicio monocristalino o
policristalino, ademas si el disefio del inmueble no
permite hacer la inclinacién recomendada de los
paneles se podré tener el dato de la generacién de esos
mismo paneles a 0° y a 20°, en un clima costero como
la ciudad de Puerto Vallarta, Jalisco. El sistema a medir
cuenta con paneles solares de la marca Solartec
modelos; 2 paneles S60-PC250 y 2 paneles S60-
MC250 conectados a dos micro inversores marca APS
modelo YC500 junto con un sistema de monitoreo y
registro de datos. Dicho sistema se tiene grabando y
registrando desde el dia 1 de abril de 2017,
completando la base de datos de un afio en 2018 se
pretende contribuir a los integradores de sistemas
solares y sociedad estudiantil con informacion real para
tomar decisiones sobre sus proyectos. Como dato
adicional, el sistema en ningun dia se le dio algln tipo
de mantenimiento como (limpieza de cubiertas, micros,
etc). Toda la informacion sera comparada con datos
registrados por piranometros instalados a escasos 40
metros y a la misma altura.

Policristalino Monocristalino Eficiente

Abstract

This investigation define what is the difference of the
electrical energy (KWH) presented in a comparative
between solar panels of monocrystalline silicon or
polycristalline silicon, besides if the design of the
property doesn’t permit to do the inclination
recomended for the panels, the investigation could be
developed with the generation of these ones at 0° and
20°, in a coastal weather like the city of Puerto Vallarta,
Jalisco. The system to measure has two different solar
panels of the brand Solartec, with two models of S60-
PC250 and another two of S60-MC250, connected to
two microinversors of the brand APS model YC500
with a system of monitory and a data register that has
been making recorderings since the 1rst of April 2017.
Completing the data base of a year in 2018, we pretend
to contribute with real information for the integrators of
solars systems and the student society to make concrete
desitions on their upcoming projects. As additional fact,
the system didn’t have any kind of manteinance like
(cleaning of covers, micros, etc). All the information
will be compared with the data registred by
pyranometers installed at 40 meters up the panels, and
others at the same height of these ones.

Polycristalline Monocrystalline Efficient

Citacion: PAREDES-VAZQUEZ, Cesar Paul, FLETES-CAMACHO, Noé Guadalupe y DIBENE-ARREOLA, Luis Martin.
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Introduccion

La energia solar fotovoltaica se basa en la
utilizacion de células solares o fotovoltaicas,
fabricadas con materiales semiconductores
cristalinos que, por efecto fotovoltaico, generan
corriente eléctrica cuando sobre los mismos
incide la radiacion solar. El silicio es la base de
la mayoria de los materiales mas ampliamente
utilizados en el mundo para la construccion de
células solares (Collado, Castro, Colmenar, &
Calero, 2013). La industria fotovoltaica ha ido
creciendo a gran escala en lo residencial,
comercial e industrial, sin embargo, un mismo
panel puede ser instalado en cualquier industria.

Con forme se desarrollan nuevas técnicas
de fabricacién y nuevos materiales se logran
mejores eficiencias, sin duda, un factor
importante que definiria cuando un sistema fijo
generaria mas energia es la inclinacion y
orientacion independiente si el tipo de silicio.
En la presente investigacion son utilizados 4
paneles y 2 micro inversores fabricado con fines
comerciales en comun, es decir, tomar productos
del mercado y ponerlos a prueba, para
determinar cual es la ganancia de generacion
instalandolos a determinada inclinacion y si es
policristalino o monocristalino, no decir cual
producto es mejor.

Los paneles usados son; 4 paneles marca
Solartec en dos versiones, 2 policristalinos
modelo S60-PC250 y 2 monocristalinos modelo
S60-MC250. Dichos paneles conectados a dos
micro inversores marca APS modelo YC500.

De los primero conceptos que se quedan
grabados cuando se comienza a aprender sobre
energia solar son: “Los paneles solares se
orientan al sur” y “Los paneles se deben inclinar
segun la latitud del lugar” (Perez, s.f.).

Las empresas gque actualmente se dedican
a las instalaciones fotovoltaicas carecen de
informacién especializada de ciertas zonas, por
ello la importancia de desarrollar fuentes de
informacion confiable.

La investigacion se dividid basicamente en
tres epatas; Instalacion y puesta en marcha,
concentrado de toda la informacion y analisis.
Esas etapas fueron en un periodo de abril 2017 a
marzo 2018 para poder completar minimo un
afio de registro.
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Fundamentos

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de
componentes  mecénicos,  eléctricos Yy
electronicos que concurren para captar la energia
solar disponible y transformarla en utilizable
como energia eléctrica, de estas existen
bésicamente dos tipos de sistemas fotovoltaicos;
autonomos e interconectados. (Mendez, 2007).

Sistemas aislados

Tienen como objeto satisfacer total o
parcialmente la demanda de energia eléctrica en
aquellos lugares donde no existe red eléctrica de
distribucion o es de dificil acceso. La figura 1
muestra un esquema general de un sistema
fotovoltaico  autonomo,  mostrando  sus
elementos mas comunes y principales.

Modulo Fotovoltaico

Regulador de Carga

Inversor 12VVcc/220Vca

=
1

Figura 1 Esquema de sistema auténomo
Fuente: conermex, 2014

Sistema de conexion a red

Los sistemas conectados a red no tienen sistemas
de acumulacion, ya que la energia producida
durante las horas de insolacion es canalizada a la
red eléctrica. En la figura 2 se muestra un
esquema general de un sistema general de
conexion a la red mostrando sus elementos
comunes y principales.

Medidor

bi-direccional
Consumo
(aparatos

eléctricos) \ 1 e r

s | [F] |
% [I!]-l RED CFE

[Microinversorl Centro de

ymf

Paneles FV
inversor carga (tablero)

Corriente alterna Corriente directa

Figura 2 Esquema de un sistema conectado a la red
Fuente: greensun, 2015

PAREDES-VAZQUEZ, Cesar Paul, FLETES-CAMACHO, Noé
Guadalupe y DIBENE-ARREOLA, Luis Martin. Comparativa de
panel solar monocristalino 0 y 20° vs policristalino 0 y 20° de
inclinacion en Puerto Vallarta. Revista del Desarrollo Tecnol6gico.
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Las instalaciones fotovoltaicas descritas
anteriormente, tienen un precio elevado. Si se
considera este precio como una amortizacion a
lo largo de varios afos repercutiéndolo como
coste de la electricidad, en general no es
competitivo con los precios del mercado. Este
hecho deberia variar con el tiempo; los sistemas
fotovoltaicos deber de evolucionar y conseguir
mayores rendimientos, es decir, que los paneles
con el mismo tamafio obtendran mas energia.
(Mendez, 2007).

Uno de los elementos principales, si no el
principal, del cual viene el nombre de sistemas
fotovoltaicos, son los panales solares. Siguen
teniendo la misma forma, pero solo los
diferencia cominmente dos tipos de silicio;
monocristalino y policristalino, cada uno con
caracteristicas especiales y eficiencias.

Células de silicio monocristalino: Poseen
una estructura muy uniforme. Se fabrican en
cilindros que posteriormente se cortan en obleas;
su fabricacion es lenta y consume mucha
energia. Las mejoras de eficiencia del silicio
policristalino han hecho disminuir la presencia
en el mercado de las células monocristalino.
Tradicionalmente mas caro que el silicio
policristalino, el precio de ambos de ha
aproximado en gran medida a dia de hoy.

Células de silicio policristalino: tiene una
estructura no uniforme; se fabrican en moldes
rectangulares, y su, coste de fabricacién es
menor que el silicio monocristalino. Hoy en dia,
la mayor parte de los paneles que se
comercializan estdn formados por silicio
policristalino. Le eficiencia de las celular
policristalinas hasta hace unos afios era
sensiblemente més baja que la eficiencia
de las de silicio monocristalino, sin embargo, el
rendimiento del primero viene igualando, en los
ultimos tiempos, el del segundo.

Los paneles de silicio policristalino poseen
en 2010 una eficiencia de entre el 13 y el 16 por
ciento, si bien se trata de valores que aumentan
sensiblemente cada afio. (Moro, 2010). En la
figura 3 se muestra la comparativa entre una
celula monocristalina y una policristalina.
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Figura 3 Comparacion de una célula de silicio
monocristalina (arriba) y una de silicio policristalino
(abajo)

Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas, 2010)

En la célula fotovoltaica tienen lugar una
serie de pérdidas que limitan su rendimiento, de
modo que solo pueden extraer una parte de la
energia solar que incide sobre ella:

Sombra causada por la conexion eléctrica
y reflexion de parte de la radiacién solar: 3%

Energia de los fotones demasiado baja
como para romper el enlace del silicio y generar
un par electron-hueco: 22%

Energia de los fotones demasiado elevada
para romper el enlace del silicio: 30%

Perdidas de energia debido a
recombinacion de electronones y huecos: 8.5%

Pérdidas de tensién en la célula: 20%
Pérdidas en las resistencias: 0.5%

Todo ello limita el rendimiento global de
la célula fotoeléctrica a aproximadamente el
16%. (Mendez, 2007).

PAREDES-VAZQUEZ, Cesar Paul, FLETES-CAMACHO, Noé
Guadalupe y DIBENE-ARREOLA, Luis Martin. Comparativa de
panel solar monocristalino 0 y 20° vs policristalino 0 y 20° de
inclinacion en Puerto Vallarta. Revista del Desarrollo Tecnol6gico.
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Desarrollo

El procedimiento seguido para determinar cual
de los paneles; panel con células monocristalinas
o panel con célula policristalina, es mas eficiente
tomando en cuenta su angulo de inclinacion, 0°
y 20° fue el siguiente: en marzo de 2018 se
instalaron 4 paneles solares en dos estructuras, la
primera inclinada a 0° con un panel
monocristalino y un panel policristalino, la
segunda estructura, con paneles similares pero a
una inclinacion de 20°, cada estructura se
incluyé un micro inversor con su datalogger o
Unidad de Comunicacion de energia (ECU) para
el registro de los datos de generacion: voltaje de
corriente directa, alterna, frecuencia, corriente
de corriente directa, alterna, potencia de los
paneles, la energia eléctrica generada se
interpret6 por medio de las lecturas y periodo.
Esto en la Universidad Tecnoldgica de Bahia de
Banderas (UTBB), en el edificio de Ingenierias.

Con la informacion generada por todos
esos equipos, se cred una tabla con toda la
informacidn registrada de energia, cabe sefialar
que debido a que no se estaba midiendo la
eficiencia de los paneles solares en si, no se
tomaron registros de insolaciones ni cuestiones
ambiéntales y suponiendo que es una instalacion
comun (sin mantenimiento), en todo ese periodo
no se realizaron actividades de limpieza de
paneles ni revisiones al resto de los
componentes.

El registro de informacion se inici6 el 01
de abril de 2017 concluyendo el dia 31 de marzo
de 2018, durante ese periodo en la UTBB se
presentaron fallas de internet en periodos largos
y cortos por causas de terceros. Sin embargo, de
todo el periodo de registro se tiene el 81.6%, es
decir se tiene informacion de 298 dias
registrados, de los 65 dias faltantes se tienen de
manera dispersos en el periodo.

Las especificaciones del panel se muestran
en la tabla 1, tabla 2 y tabla 3. En la tabla 4 se
presentan las especificaciones del micro
inversor, de igual forma en la figura 4 se
muestran los paneles instalados a 0° y en la
figura 5 se muestran los paneles instalados a 20°.
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Dimension de la celda 156mm X 156mm
NUmero de celdas 60 (6 X 10)
Peso 18.5 Kg
Dimensiones del modulo 1640mmX992mmX40mm
Cable 900mm fotovoltaico
Caja de conexion IP65/1P67
Nimero de diodos de
L 3/6
derivacion
Conectores MC4 Compatible
Hoja trasera Blanca
Marco Aluminio anodizado (15 pum)
Clasificacion de flama Clase C
Aplicacion de acuerdo a IEC | Clase A

Tabla 1 Datos fisicos del panel Policristalino y
monocristalino
Fuente: Solartec

La tabla 1 servird para los dos tipos de
paneles, de acuerdo al fabricante presentan las
mismas caracteristicas, solamente diferenciando
entre el silicio monocristalino y policristalino.

Condition
medicion Condition (STC) | Operation  Normal
(NOCT)

Condicion de |Estdndar  Test | Test

Voltaje de circuito|37.30 37.23
abierto (\VVoc)

Voltaje en el punto de [ 30.50 30.40
maxima potencia

(Vmpp)

Corriente de corto|8.74 7.03
circuito (Isc)

Corriente en el punto|8.21 6.92
de méxima potencia

(Impp9

Potencia maxima | 250 W 210W
(Pmax)

Eficiencia del modulo | 15.39% 15.39%

Tabla 2 Panel solar S60MC-250 (Monocristalino)
Fuente: Solartec

Condicion de Estandar Test Test Condition

medicion Condition (STC) Operation Normal
(NOCT)

Voltaje de circuito 36.30 36.24

abierto (\Voc)

Voltaje en el punto de | 30.60 30.54

maxima potencia

(Vmpp)

Corriente de corto 8.71 6.98

circuito (Isc)

Corriente en el punto |8.17 6.55

de maxima potencia

(Impp9

Potencia méxima 250 W 200 W

(Pmax)

Eficiencia del modulo | 15.39% 15.39%

Tabla 1 Panel solar S60PC-250 (Policristalino)
Fuente: Solartec

PAREDES-VAZQUEZ, Cesar Paul, FLETES-CAMACHO, Noé
Guadalupe y DIBENE-ARREOLA, Luis Martin. Comparativa de
panel solar monocristalino 0 y 20° vs policristalino 0 y 20° de
inclinacion en Puerto Vallarta. Revista del Desarrollo Tecnol6gico.
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Rango de voltaje MPPT (Vdc) 22-45 Mono 0" Poli0” Mono 207 Poli20°

Rango de operacion de voltaje (Vdc) 16-52

Voltaje maximo de entrada (\VVdc) 55 Generador FV

Voltaje de inicio (Vdc) 22

Corriente maxima de entrada (Adc) 12X2

MéXi ma pOtenCia de Sallda (W) 500 Potencia en corriente directa

Voltaje nominal de salida (Vac) 240 : :

Corriente nominal de salida (Aac) 2.8 - - wiero Inversor

Rango de voltaje de salida por defecto|211-264
(\Vdc)

Frecuencia nominal de salida (Hz) 60
Eficiencia 95.5%
Eficiencia nominal MPPT 99.5%
Consumo de energia nocturno (mwW) 120

Tabla 4 Micro inversor APS YC500A
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4 Paneles monocristalino y policristalinos
montados a cero grados.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 5 Paneles solares monocristalino y policristalino
montados a veinte grados.
Fuente: Elaboracion Propia

Los paneles fueron instalados en la azotea
del laboratorio de ingenierias teniendo dos
paneles por micro inversor, uno que mediria
paneles a 0° y el segundo que mediria los paneles
a 20°, como se muestra en la figura 6.

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados

n n
Q Q Potencia en corriente alterna
Protecciones y conexién al resto de la instalacién — - | Datalogger

Figura 6 Esquema de conexién del sistema
Fuente: Elaboracion Propia

El andlisis de los datos fue basado en
mediciones directas por el ECU (ver figura 7), a
través del software APSystems EMA, la Unidad
de Comunicacion de Energia (ECU) envia
informacion en tiempo real por medio de una
comunicacion PLC 0 ZigBee
(APSystems,2018).

AT AP vty

Figura 7 ECU de APSystems
Fuente: APSystems, 2018

Para la comparativa de los resultados se
basaran en la media aritmética:

n
v i=1 Xi
X =2 €
Donde:
X es la media aritmética
N es el nimero de muestras
Xi son los valores de muestra

Como se menciond, no se cuenta con la
misma cantidad de datos en los meses, es por ello
que se realizara el promedio de los promedios
mensuales, utilizando la misma formula 1.
(Angel, 2012).

PAREDES-VAZQUEZ, Cesar Paul, FLETES-CAMACHO, Noé
Guadalupe y DIBENE-ARREOLA, Luis Martin. Comparativa de
panel solar monocristalino 0 y 20° vs policristalino 0 y 20° de
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Resultados Sin embargo, se pueden sacar promedio en

En la tabla 5 se muestran el nimero de dias por
mes que presentan lecturas completas de inicio a
fin, mismas que servirdn para determinar los
promedios mensuales y anuales.

Mes | No. De Lecturas |
Enero 22
Febrero 0
Marzo 17
Abril 30
Mayo 31
Junio 30
Julio 31
Agosto 31
Septiembre 30
Octubre 31
Noviembre 30
Diciembre 15
Promedio anual | 24.83

Tabla 5 Resumen de los dias con lecturas por mes
Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 6 se muestran las potencias
méaximas registradas por mes por los paneles
policristalinos y monocristalinos montados a
cero grados, en este analisis no es posible
determinar promedios diarios debido a que en
todo el dia se tiene por la mafiana una potencia
minimo de cero, medio dia la maxima y en la
tarde de nuevo potencia cero, sin embargo, se
pueden sacar promedio en base a las potencias
maximas, como se muestra en la dltima fila.

Enero 183 180
Febrero 0 0

Marzo 189 185
Abril 231 229
Mayo 222 221
Junio 251 250
Julio 242 241
Agosto 237 238
Septiembre 247 246
Octubre 197 197
Noviembre 185 181
Diciembre 169 170
Promedio anual | 196 195

Tabla 6 Comparativa en potencia méaxima en watts por
mes a cero grados
Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 7 se muestran las potencias
maximas registradas por mes por los paneles
policristalinos y monocristalinos montados a
veinte grados, en este andlisis no es posible
determinar promedios diarios debido a que en
todo el dia se tiene por la mafiana una potencia
minima de cero, medio dia la méxima y en la
tarde de nuevo potencia cero.
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base a las potencias maximas, como se muestra
en la ultima fila.

| Mes Mono 20° W | Poli 20° W
Enero 219 216
Febrero 0 0
Marzo 212 210
Abril 236 235
Mayo 225 221
Junio 245 243
Julio 233 231
Agosto 243 240
Septiembre 259 259
Octubre 213 212
Noviembre 218 217
Diciembre 235 238
Promedio anual | 212 210

Tabla 7 Comparativa en potencia maxima en watts por
mes a veinte grados

En la tabla 8 se muestran la energia
eléctrica generada y registrada por mes por los
paneles policristalinos 'y  monocristalinos
montados a cero grados, en este analisis basta
con sumar la energia total en todo el dia, para
que, el acumulado represente la suma mensual y
Ilegar a la anual, pudiendo tener también el dato
de promedio mensual.

| Mes Mono 0° KW-h  Poli 0° KW-h

Enero 0.86 0.83
Febrero 0.0 0.0

Marzo 1.27 1.23
Abril 1.46 1.37
Mayo 1.37 1.33
Junio 1.08 1.11
Julio 1.29 1.26
Agosto 1.10 1.08
Septiembre 1.04 1.01
Octubre 1.09 1.06
Noviembre 0.97 0.94
Diciembre 0.68 0.70
Promedio anual | 1.11 1.09
Total anual 337 329

Tabla 8 Comparativa de generacion de energia eléctrica
en KW-h por mes a cero grados

En la tabla 9 se muestran la energia
eléctrica generada y registrada por mes por los
paneles policristalinos 'y monocristalinos
montados a veinte grados, en este analisis basta
con sumar la energia total en todo el dia, para
que, el acumulado represente la suma mensual y
llegar a la anual, pudiendo tener también el dato
de promedio mensual.

PAREDES-VAZQUEZ, Cesar Paul, FLETES-CAMACHO, Noé
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| Mono 20° KW-h = Poli20° KW-h

Enero 1.10 1.09
Febrero 0.0 0.00
Marzo 1.45 1.43
Abril 1.47 1.46
Mayo 1.31 1.29
Junio 1.18 1.17
Julio 1.20 1.20
Agosto 1.08 1.08
Septiembre 1.08 1.08
Octubre 1.25 1.25
Noviembre 1.24 1.24
Diciembre 0.98 0.98
Promedio anual | 1.21 1.21
Total anual 362 360

Tabla 9 Comparativa de generacion de energia eléctrica
en KW-h por mes a veinte grados
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Como se puede observar en cada tabla siempre
el panel monocristalino tuvo mejores resultados,
tanto en promedios de potencia maxima como
generacion de energia eléctrica, como era de
esperarse. También es notorio que de acuerdo a
la literatura que dependiendo a la época del afio
los sistemas generan mas 0 menos por
consecuencia de las horas sol pico.

En las tablas 7 y 6 muestran los datos de
potencia maxima, de las cuales se observa; el
panel monocristalino alcanza su potencia
méaxima de 259W en el mes de septiembre a 20
grados y 251W en el mes de junio a cero grados
mientras que el panel policristalino alcanza su
maxima potencia de 259W en el mes de
septiembre y 250W en el mes de junio.
Practicamente en cuanto a potencia maxima,
ambas tecnologias la alcanzan.
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En las tablas 8 y 9 se muestran de
generacion de energia eléctrica KW-h, de las
cuales se observa; el panel monocristalino
alcanza una generacion promedio mensual de
1.21KW-h a 20 grados y 1.11KW-h a 0 grados
con una generacion anual de 361.6KW-h a 20
grados y 337 a 0 grados mientras que el panel
policristalino alcanza una generacion promedio
mensual de 1.21KW-h a 20 grados y 1.09KW-h
a 0 grados con una generacion anual de
360.1KW-h a 20 grados y 328KW-h a 0 grados.
En cuanto a generacion de energia eléctrica se
observa que el panel monocristalino a 20 grados
presento mayor generacion de energia eléctrica
con 361.60 KW-h, segundo del policristalino
con 360 KW-h.

En resumen quedan de la siguiente forma
la generacion anual:

Monocristalino 0° con 337 KW-h
Monocristalino 20° con 361.6 KW-h
Policristalino 0° con 328.81 KW-h
Policristalino 20° con 360 KW-h
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Resumen

Este trabajo presenta el disefio y construccion del médulo de
carga de un banco de pruebas de rendimiento
electromecénico de biodiesel. El banco consta de un motor
diésel y un generador eléctrico, ambos de 3hp. Las maquinas
estan acopladas en sus ejes formando un sistema motor-
generador, que esta limitado a realizar pruebas en vacio. Para
aumentar la funcionabilidad del banco, se adiciona un
mddulo de carga resistiva trifasica capaz de llevar al motor a
cinco regimenes de carga con el 15, 22, 30, 45 y 85 por ciento.
Las variaciones de carga simulan el esfuerzo mecénico al cual
es sometido el motor diésel en aplicaciones cotidianas. El
mddulo tiene tres resistencias de 50 Q por fase y un arreglo
légico de relevadores para cambiar la topologia del circuito
de acuerdo a los regimenes de carga del banco de pruebas. La
activacion logica de los relevadores se realiza a través de un
microcontrolador dsPIC30F4011 protegido Opticamente. El
madulo de carga provee de seguridad y eficiencia al banco de
pruebas de biodiesel, dando la posibilidad de observar los
pardmetros electromecanicos que describen cambios en la
combustion del combustible del motor debido a variaciones
de carga o del poder calorifico del combustible.

Diésel, Biodiesel, Parametros Electromecanicos

Abstract

This work presents the design and construction of a load
module for a biodiesel electromechanical performance test
bench. The bench consists of a diesel engine and an electric
generator, both of 3hp. The machines are coupled in their
shafts forming a motor-generator system, which is limited to
no load tests. To increase the functionality of the bank, a 5-
phase three-phase resistive load module is added, which leads
the engine to load rates of 15, 22, 30, 45 and 85%, simulating
the mechanical stress to which the diesel engine is subjected
in normal conditions. The module has three resistors of 50
Q per phase and a logic set of relays to change the topology
of the circuit according to the load regimes of the test bench.
The logic activation of the relays take place through an
optically protected microcontroller dsPIC30F4011. The load
module provides safety and efficiency to the biodiesel test
bench, giving the possibility to observe the electromechanical
parameters that describe changes in the combustion of the
engine fuel due to load variations or to modifications of the
calorific value of the fuel.

Diesel, Biodiesel, Electromechanical Parameters
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Introduccion

La diversificacion de recursos energéticos se ha
convertido en un tema de gran importancia
debido a la alta demanda de combustibles fosiles
y sus efectos en el medio ambiente, ademés de
su posible escasez en el mediano plazo (Serna et
al. 2011). Una alternativa para el reemplazo de
los combustibles convencionales es el uso de
biodiesel, procedente de fuentes bioldgicas
como la biomasa, éste biocombustible cumple
con las nuevas exigencias ambientales que
regulan la reduccién de emisiones de gases que
provocan el efecto invernadero (Serna etal.,
2011).

En este trabajo se aborda el disefio y la
construcciéon de un banco de pruebas de
rendimiento electromecanico de biodiesel,
planteado como un sistema para la evaluacion de
parametros electromecanicos que determinan la
funcionalidad de los motores diésel, cuando
utilizan diferentes concentraciones de biodiesel
como combustible (Rodriguez, 2008, Riba
2010).

La funcionalidad, asi como el consumo de
combustible, se obtienen sometiendo al banco de
pruebas a diferentes condiciones de carga que
simulan el comportamiento que tendria un motor
diésel en un ambiente de trabajo normal
(Rodriguez, 2010, Martin et al., 2015). Los
motores diésel son los mas utilizados en la
industria, transporte y, en menor medida, en la
generacién de energia eléctrica (Jaipradidtham,
2016).

El banco de pruebas consta de un motor
diésel y una generador sincrono, ambos de 3hp.
Las maéaquinas estan acopladas en sus ejes
formando un sistema motor-generador, que esta
limitado a realizar pruebas en vacio, es decir, al
0% de carga. La parte de disefio del presente
trabajo, se encuentra en la automatizacion del
sistema de carga trifasica del banco de pruebas
de rendimiento electromecénico de biodiesel,
dado que un arreglo convencional de resistencias
por fase en estrella cubriendo el total de la carga
(Guru et al. 2003, Grainger, 1996), s6lo soporta
dos posibilidades: carga del motor al 100% y en
vacio.
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Para el banco de pruebas de rendimiento
electromecanico del biodisel se disefi6 un
sistema de cargas automatizado con variacién de
carga paulatina, que consta de valores
intermedios entre 0 y 100 % con la capacidad de
probar biodiesel con diferentes porcentajes de
mezcla de combustible convencional con
biocombustible, ya que el porcentaje de carga
plena de un motor es variable cuando es
alimentado por combustibles con diferentes
poderes calorificos (Rojas et al., 2012).

El presente trabajo esta constituido de
manera que, en la segunda seccién de este
trabajo se presenta la descripcion general del
banco de  pruebas de  rendimiento
electromecénico. En la tercera seccion se
describe el disefio propuesto de la disposicién de
las cargas y la automatizacion de las mismas, asi
como su construccion e integracion al banco de
pruebas. Se realizan pruebas de funcionamiento
con diésel y biodiesel, las cuales son descritas y
comparadas en la cuarta seccion. Finalmente se
concluye el trabajo, con base en los resultados
obtenidos.

Caracteristicas del banco de pruebas de
rendimiento electromecanico de biodiesel

El banco de pruebas de rendimiento
electromecénico de biodiesel, consta de tres
elementos principales motor diésel, generador
sincrono y un banco de resistencias, los cuales se
muestran en la figura 1. El acoplamiento
mecanico de los primeros dos elementos forma
un sistema motor-generador, que convierte la
energia calorifica del combustible a energia
mecanica a través del motor diésel (Wark et al.,
2001), el movimiento generado es utilizado
como energia entrante para el generador
sincrono que transforma esa energia mecanica a
energia eléctrica por medios electromagnéticos
(Hayt et al., 2001).

El generador sincrono se acopla al motor
diésel debido a que brinda un facil control de la
potencia de salida a través del sistema de carga,
conformado por el banco de resistencias. De esta
manera se reproduce el proceso de conversién de
energia del motor diésel en vehiculos de
transporte, ya que la carga que conectada al
generador sincrono exige potencia mecanica al
motor diésel como lo haria un wvehiculo
automotor.
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El motor diésel del banco de pruebas es de
arranque  manual, con un ciclo de
funcionamiento a 4 tiempos, de inyeccion
directa, velocidad nominal de 1500 rpm y 3 hp.
El motor maneja como lubricante aceite SAE
15W40 de alto rendimiento y nominalmente
utiliza combustible diésel ultra bajo en azufre
(UBA) que es el diesel comercial.

El generador sincrono es trifasico y consta
de una conexion interna en estrella, valor
nominal de frecuencia 60 Hz, voltaje de linea de
220V, potencia y velocidad nominales de 3 hp y
de 1500 rpm respectivamente. Ambas maquinas
tienen la misma velocidad nominal en sus ejes,
manteniendo asi la frecuencia eléctrica de 60 Hz,
que es la frecuencia de operacion en México.

Figura 1 Componentes del banco de pruebas de
rendimiento electromecénico de biodisel
Fuente: Fotografia propia

La carga resistiva esta constituida por un
conjunto de 9 resistencias de 50 Q y 400W cada
una. El banco de resistencias se disefid para
colocar 3 resistencias por fase conectadas en
paralelo, cuyo arreglo brinda una baja resistencia
que exige al generador y asu vez al motor al
100%. Con dicho arreglo se tienen dos puntos de
prueba de rendimiento del biodiesel: en vacio o
0% de carga y al 100% de carga (Navarro et al.,
2017).

En estos dos puntos analizan los
parametros electromecanicos, que son voltaje
generado, corriente, potencia, frecuencia,
velocidad y par, cuyas lecturas y adquisicion de
datos se realizan con un analizador de redes y un
tacometro digital.
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El  andlisis de los parametros
electromecénicos con el arreglo de las cargas en
paralelo, presenta los extremos del rendiemiento
del motor diésel, es decir, ignora el
comportamiento que tiene el motor en
porcentajes de carga entre 0 y 100%, lo que
provoca una lectura incompleta  del
comportamiento de las varaiables
electromecanicas.

Para adicionar puntos de analisis del
rendimiento del combustible utilizado en el
motor, es necesaria la implementacion de
variaciones paulatinas en la carga a través de un
control electronico, que cambié el arreglo de
resistencias de manera automatizada para que se
realicen los cambios en el arreglo de resistencias
sin conectar o desconectar conductores,
salvaguardando asi la seguridad del operador.

Disefio y construccion del sistema de carga
automatizado

Para el disefio de las variaciones de carga, se
estudiaron los diferentes arreglos de resistencia
por fase posibles, para poder hacer
combinaciones entre las tres resistencias por
fase. Se llega a que se pueden generar cinco
arreglos serie-paralelo en diferentes
configuraciones satisfagan cinco diferentes
condiciones correspondientes al 15, 22, 30, 45y
85 % de carga, ademas de las existentes de 0 y
100%.

Para lograr las combinaciones de carga
definidas debe de cambiarse el cableado de las
resistencias de las tres fases, para pasar de un
arreglo a otro, esto es inviable y peligroso,
debido a que por seguridad del operador, no debe
realizar ese cambio con el generador alimentado
a la carga para evitar la electrocucion.

Por otro lado, interrumpir la prueba
apagando y encendiendo el motor puede resultar
en un rendiemiento erroneo del motor porque se
somete a un régimen de trabajo atipico. Por estos
motivos la automatizacion del proceso de
cambio de carga se hace indispensable. A través
de la automatizacion se brinda seguridad al
operador y la tarea del recableado para el cambio
en los arreglos, se reduce a oprimir un boton. Los
cambios de cargan se realizan por medio de
relevadores acomodados de manera que con
combinaciones de activacion y desactivacion,
entreguen los cinco arreglos para cargar el
generador sincrono.
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La figura 2, muestra el arreglo por fase de
resistencias de 50 Q y relevadores R1, R2, R3 y
R4 con los que realizan las diferentes
combinaciones de resistencias.

R1 R2

1

500 50Q 500

Figura 2 Diagrama del arreglo por fase de resistencias y
contactores del modulo de carga del banco de pruebas.
Fuente: Elaboracion Propia

Los relevadores de la figura 2 son
activados o desactivados segln se requiera para
cada combinacion de resistencias implementada.
Quedando como resultado las cinco
combinaciones mostradas en la figura 3, donde
se observa en color rojo, la trayectoria del
circuito que se genera, yendo desde la fase hasta
el neutro con resistencias equivalentes de 150 Q,
100 Q, 75 Q, 50 Q y 25 Q que corresponden a
los porcentajes de cargas mencionados
anteriormente.

a) N R4 b)
R1
F - | [N ‘ !
L 1%] ' " ‘
c) d)
R1
F < }_I
)R3 N
e

Figura 3 Combinaciones de activacion y desactivacion de
los relevadores generar los arreglos de resistencias de a)
150 Q,b) 100 ©, ¢) 75 Q, d) 50 Q, y e) 25 Q por fase
Fuente: Elaboracion Propia

Para la activacién de los relevadores, estos
son colocados en una tarjeta electronica
disefiada para que se desempefien de manera
segura a través de un optoacoplador, que separa
la parte de niveles l6gicos de tension y la parte
de corriente alterna de 127 V (Hart, 2001,
Rashid, 2015).
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Para el control de los relevadores se
implementa un sistema que usa como unidad
central de procesamiento (CPU, por sus siglas en
inglés), un microcontrolador dsPIC30F4011,
que es considerado como un dispositivo de alto
desempefio, adecuado para aplicaciones de
control de electrénica de potencia, motores y
aplicaciones similares (Microchip, 2005).

El microcontrolador se programa para
tener puertos de entrada de informacién, que
fisicamente corresponden a botones, que al ser
oprimidos activan la sefial para que los puertos
de salida del microcontrolador se activen segln
sea la combinacién de relevadores asignada a
cada arreglo de resistencias. El sistema de
control queda compuesto por doce relevadores
distribuidos en tres tarjetas; una por fase, una
tarjeta con la unidad central y una botonera que
manipula la activacion o desactivacion de los
relevadores.

El sistema incluye dos fuentes de 5 Vcd,
una alimenta las tarjetas de activacion de los
relevadores y la otra al CPU del sistema. Cabe
sefialar que las tarjetas electronicas fueron
especialmente disefiadas e implementadas para
esta aplicacion  particular, el  sistema
automatizado de carga se observa en la figura 4.

Figura 4 Sistema de control de carga implementado.
Fuente: Fotografia Propia

Por otro lado, se programé el
microcontrolador con un algoritmo que, de
manera ciclica, revisa el estado de los botones de
activacion de las condiciones de la carga, en caso
de activacién, el microcontrolador envia las
sefales a las tarjetas de relevadores para que se
activen, generando asi el arreglo de resistencias
deseado.
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También se desarrolld6 una rutina de
activacion continua, donde las cargas cambian
de manera paulatina del 0 al 100 % pasando por
los diferentes niveles de carga implementados.

Pruebas de rendimiento electromecanico de
diésel y biodiesel

Las pruebas de rendimiento electromecanico se
Ilevan a cabo integrando todos los elementos del
banco de pruebas, como se muestra en la figura
5. Se inicia seleccionando el combustible, que
debe de ser diésel o una mezcla de biodiesel con
diésel a diferente porcentaje. El cople entre el
motor y el generador lleva una parte opaca con
una cinta blanca para medir la velocidad a traves
de un tacometro optico.

Las demés variables, se miden con un
analizador de redes trifasico, que permite
conocer Y registrar los parametros eléctricos de
la salida del generador. Cuando el motor es
encendido, se realiza la prueba en vacio, es decir,
no se coloca niguna resistencia a la salida del
generador, es lo que registra en las mediciones
en esta condicion es lo que el motor consume
solo por estar encendido. Una vez que el motor
llega a las condiciones de calentamiento normal,
entra el sistema automatizado de carga, que lleva
al motor a los porcentajes de carga de 15, 22, 30,
45y 85 %.

Figura 5 Banco de pruebas de rendimiento
electromecanico de biodiesel operando con el sistema
automatizado de carga.

Fuente: Fotografia Propia

Realizando el proceso descrito, se
obtienen los parametros electromecénicos que
caracterizan el comportamiento del motor
utilizando un combustible de poder calorifico
especifico.
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Grafico 1 Voltaje de fase, en la prueba de rendimiento
electromecanico del diésel
Fuente: Resultados Propios
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Gréfico 2 Corriente de linea, en la prueba de rendimiento

electromecanico del diésel
Fuente: Resultados Propios
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Gréfico 3 Frecuencia, en la prueba de rendimiento
electromecénico del diésel
Fuente: Resultados Propios

Los graficos 1, 2 y 3 corresponden
respectivamente al voltaje del generador, la
corriente para alimentar a la carga y la frecuencia
eléctrica. En todos los graficos se observa
claramente el cambio de carga que se presenta
cada 60 segundos, que van desde el vacio hasta
el maximo nivel de carga. Durante esos lapsos
de tiempo, los parametros de voltaje, corriente y
frecuencia se mantienen a un nivel, hasta que se
presenta el siguiente nivel de carga accionado
por el sistema automatizado de cambio de carga.
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El voltaje, mientras la carga aumenta, las
terminales del generador presentan caidas de
voltaje, inherentes a la disminucion de la
velocidad del eje del motor producida por el
aumento en la carga. La corriente, es también
dependiente de la carga conectada al generador,
mientras la carga crece, la corriente exigida al
generador es mayor también, la potencia real
tiene un comportamiento similar a la corriente,
debido a que los cambios en el voltaje se
presentan, pero en proporciones menores que en
la corriente. El pardmetro eléctrico de la
frecuencia puede ser también considerado un
pardmetro mecanico, ya que la frecuencia y la
velocidad guardan una relacion directamente
proporcional y sélo depnden de los polos de la
maquina eléctrica, que es una constante.
Mientras mayor es la carga, la velocidad del
motor también disminuye.

El resultado de mayor relevancia en las
pruebas de rendimeinto electromecénico de los
diferentes combustibles es la curva potencia-
velocidad, que se genera a partir de estos dos
datos. En estas graficas se observa que mientras
el motor es més exigido, es decir, que se extrae
méas potencia de él, su velocidad disminuye.
Entonces el mayor rendimiento es de aquel que
mantiene una velocidad mayor al estar sometido
a la misma carga.

En el gréfico 4 se observa la comparacion
del rendiemiento electromecénico de cuatro
combustibles diferentes. EI primer combustible
es el diésel, marcado en azul. El diésel, como se
esperaba es el que tiene el mayor rendimiento a
través de los puntos de prueba, que corresponden
a las cargas definidas por el sistema
automatizado de cambio de carga. Las lineas
naranja, amarilla y verde corresponden a
concentraciones del 10, 20 y 25% de biodiesel,
obtenido con base en aceites vegetales utilizados
en frituras varias.

O 1,790 [ —s—Diesel
(4]

= 1780} | —*—BD1
BD2
BD3

n I | | L L I L L L ' '
0 200 400 600 800 1,0001,2001,4001,6001,8002,0002,2002,400

Potencia (W)

Grafico 4 Comparacion de las curvas de rendimiento
electromecanico del diésel y mezclas de biodiesel.
Fuente: Resultados Propios

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2018 Vol.2 No.6 8-14

Conclusiones

En la Universidad Politécnica de Aguascalientes
existe la produccion de biodiesel a nivel
didactico y académico de investigacion, pero no
se contaba con el equipo necesario para realizar
pruebas del producto terminado, atendiendo a
esta problematica se desarrollé el banco de
pruebas para la caracterizacion de parametros
electromecénicos de biodiesel en la misma
universidad. Aunado a la implementacion del
banco se trabajé en el sistema de variacion de
carga, que en conjunto, ostentan una mayor
capacidad de anélisis del rendimiento del
biodiesel generado. Asi mismo, el banco de
pruebas estd al servicio de los productores
locales de biodiesel, abriendo la posibilidad de
vincular su produccion con el sector académico
y de investigacion
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Resumen

En este trabajo se describe la importancia de los bio-
combustibles (balance neutro del CO,, produccion y
consideraciones de uso) y ademas se obtuvo un
mecanismo reducido de reacciones del bio-combustible
n-butanol, para implementarlo en el modelado de
procesos de combustidn reales. Bajo la hip6tesis de que
es posible desarrollar un mecanismo de combustion
reducido de un bio-combustible a partir de un modelo
quimico detallado, la metodologia consistio en analisis
de sensibilidad y aproximacion de estado estacionario
de las especies quimicas. De lo anterior, catorce
reacciones quimicas son identificadas, asi como sus
correspondientes constantes de reaccion para acoplarlas
al mecanismo reducido base (mecanismo de San Diego)
que abarca hasta el propano y no incluye a este bio-
combustible. Lo anterior implico la introduccién de
solo seis especies quimicas adicionales al mecanismo
base. Pruebas de comparacion del modelado con datos
experimentales de velocidades de llamas y tiempos de
ignicion son reportadas, lo que soporta y valida este
mecanismo de reacciones quimicas, con la ventaja de
ahorro en tiempo computacional.

Bio-combustibles, n-butanol, Mecanismo Quimico
reducido

Abstract

This research paper describes the importance of bio-
fuels: neutral CO; balance, production and use
considerations.  Also, a reduced n-butanol reaction
mechanism was obtained to implement it in the
modeling and simulation of combustion processes.
Under the hypothesis that it is possible to develop a
combustion reduced mechanism from the reduction of
different detailed chemical model, the methodology
consisted of sensitivity analysis and steady-state
approximation of the chemical species. From the above,
fourteen chemical reactions are identified, as well as
their corresponding reaction constants for coupling
them to the reduced base mechanism (San Diego
mechanism) that spans even butane and does not
include this bio-fuel. This implied the introduction of
only six additional chemical species to the base
mechanism.  Modeling comparison tests with
experimental data of flame velocities and ignition times
are reported, which supports and validates this
mechanism of chemical reactions, with the advantage
of saving computational time.

Bio-fuels, n-butanol, Reduced chemical mechanism
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1. Introduccién

Los biocombustibles pueden usarse para
diferentes propositos en la conversion de
energia, incluidos el transporte por carretera, la
aviacion y la generacion de electricidad. En la
discusion puablica, el término biocombustible se
asocia con solo unos pocos compuestos
seleccionados, especialmente el etanol y el
biodiesel. Otros biocombustibles, como el n-
butanol, rara vez se discuten. Estos
biocombustibles son combustibles oxigenados,
que contienen oxigeno como un elemento
adicional en su constitucion molecular. Esta
caracteristica los distingue de los combustibles
convencionales a base de petréleo, cuya quimica
de combustion ha sido estudiada durante mucho
tiempo.

A. Balance de biéxido de carbono

Las recientes discusiones publicas y cientificas
sobre la posible sustitucion de los combustibles
de transporte convencionales basados en el
petréleo por materia bio-génica se concentran en
los aspectos climaticos, geopoliticos vy
socioecondémicos. Comunmente se sugiere que
las emisiones de diéxido de carbono (CO>) de la
combustion de combustibles fésiles se pueden
compensar con el uso de combustibles de la
biomasa (ver Fig. 1). Esto es, la combustion de
los combustibles fosiles y los bio-combustibles
con aire, ambos producen CO, pero a diferencia
del combustible fésil, el bio-combustible puede
generar un ciclo neutro de este gas de
invernadero, como lo indica la Fig. 1.

Los argumentos contrarios incluyen un
equilibrio energético potencialmente
insatisfactorio del proceso de produccion de
biocombustible de baja emision de dioxido de
carbono y la competencia de los cultivos de
biocombustibles con plantas alimenticias.
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Figura 1 Ciclo neutro del bioxido de carbono (CO,)
Fuente: Elaboracion Propia
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Otras consideraciones se refieren a la
transformacion de ecosistemas perfectos y la
pérdida de biodiversidad asociada al crecimiento
de plantas de biocombustibles. Ademas, los
procesos auxiliares, como la fertilizacion o la
limpieza de &reas agricolas mediante la quema
de biomasa, pueden contribuir a la liberacion de
emisiones no deseadas. La magnitud de los
ahorros potenciales de carbono de los procesos
actuales de biomasa a biocombustibles esta aun
en discusion [1].

Se supone que la deuda de carbono creada
a partir del desmonte de tierras para la
produccién de cultivos de biocombustibles
puede eventualmente recuperarse con el CO>
ahorrado de los biocombustibles en comparacion
con la quema de combustibles fosiles. Sin
embargo, pueden surgir grandes diferencias,
dependiendo de la estrategia especifica. Por
ejemplo, la produccion de biodiesel de palmeras
cultivadas en areas de selva tropical en Indonesia
0 Malasia liberara mas de 400 veces el CO:
ahorrado, segun los célculos del modelo, en
comparacion con el etanol producido a partir de
biomasa de pradera en tierras de -cultivo
abandonadas en EE. UU., que generaria una
deuda de carbono de aproximadamente cero [1].

B. Consideraciones para el uso de bio-
combustibles

Para lograr la reduccion de los gases de efecto
invernadero sustituyendo los biocombustibles
por gasolina, los beneficios del carbono deben
equilibrar los costos del carbono durante largos
periodos de tiempo. Dependiendo de la
estrategia particular, el resultado puede ser
positivo o0 negativo.

Searchinger et al. [2] han informado que el
etanol a base de maiz cultivado en los EE. UU.,
por ejemplo, es probable que casi duplique las
emisiones de efecto invernadero durante 30 afios
y gque contintie contribuyendo al aumento de los
niveles de gases de efecto invernadero en 170
afios. Consideraciones similares han motivado
recientemente a un grupo de cientificos de los
Estados Unidos [3] para identificar los aspectos
clave que deberian observarse en la eleccion de
los "biocombustibles beneficiosos".
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Aconsejan que "los biocombustibles
deberian recibir apoyo de politicas como
sustitutos de la energia fosil solo cuando tengan
un impacto positivo en cuatro objetivos
importantes: seguridad energética, emisiones de
gases de efecto invernadero, biodiversidad y
sostenibilidad del suministro de alimentos” [3].

Se sugieren opciones para cumplir con
estos criterios e incluyen el uso de plantas
perennes nativas o mezclas de plantas adaptadas
en suelos degradados, pobres en nitrégeno o
tierras de cultivo abandonadas. Tales estrategias
tienen el potencial de generar reducciones
muchos mayores en las emisiones de gases de
efecto invernadero que las que se obtienen
cuando se reemplazan los combustibles fosiles
por etanol de grano de maiz o bio-diésel de soja.

Los combustibles oxigenados como
reemplazos o alternativas a los combustibles de
hidrocarburos  convencionales  deben  ser
examinados criticamente desde diferentes
puntos de vista practicos. Aspectos importantes
incluyen, ademas de la disponibilidad y los
costos de produccidn, el contenido de energia, la
compatibilidad con la infraestructura de entrega
(por ejemplo, estaciones de combustible y
distribucion) y con maquinaria de combustion
(por ejemplo, motores de automaviles y turbinas
de gas).

Tales consideraciones se  discuten
actualmente en vista de las propiedades del
combustible y los avances en los conceptos de
combustion [4]. Los aspectos de la quimica de la
combustion estan involucrados particularmente
en los procesos de ignicidn, liberacion de calor y
extincién. Son de gran influencia en la emision
de contaminantes.

Por ejemplo, la emision de particulas se
puede reducir mediante la adicion de etanol, pero
las emisiones de aldehidos no deseadas pueden
aumentar significativamente. Ademas, se han
observado mayores emisiones de NOx a partir de
la combustion de biodiesel. Varias variantes de
combustibles oxigenados estan actualmente
disponibles a partir de almidon, azucar o cultivos
oleaginosos, incluidos bio-alcoholes y biodiesel.
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C. Producciéon de combustible de la bio-masa

La disminucion de las reservas de combustibles
fésiles convencionales conlleva a la obtencién y
uso de bio-combustibles renovables. Alcoholes
derivados a través de procesos bioquimicos
tienen el potencial de proporcionar combustibles
que ademaés de ser renovables, produzcan una
combustion mas limpia.

La fabricacion de combustibles a partir de
biomasa es un campo activo de investigacion,
que incluye ingenieria quimica y biotecnologia.
Se han recomendado diferentes estrategias [5],
que incluyen enfoques hibridos termoquimicos y
enzimaticos para producir moléculas pequefias y
ricas en carbono de combustibles tipicos de las
cadenas largas de carbohidratos que se
encuentran en la materia vegetal.

Los procesos pueden beneficiarse de los
avances recientes en la catalisis quimica y la
ingenieria biologica de las proteinas, las células
y las vias metabolicas. Identificar mas enzimas
activas y microbios adecuados puede eliminar
los pasos criticos y costosos de energia en el
proceso de produccion de biocombustible.
Recientemente se han sugerido nuevas vias no
fermentativas para  biocombustibles  con
propiedades  dtiles, incluidos  alcoholes
superiores, como butanoles. Por lo tanto, es una
pregunta intrigante sobre qué biocombustibles se
defenderan y estaran disponibles dentro de diez
afios.

2. Quimica de la combustiéon de bio-
combustibles

A. Andlisis de la quimica de la combustion

La combustion es un proceso complejo que
genera calor e involucra muchas especies de
radicales libres y reactivos intermedios en las
reacciones de ramificacion de cadena,
propagacion de cadena y terminacion [6]. Para
una prediccién confiable de las caracteristicas de
combustion 'y emision de un combustible
especifico, no es suficiente proporcionar
parametros globales, tales como indices de
octano o retardos de encendido.

Para evaluar la  formacion de
contaminantes, se necesita informacion quimica
cuantitativa, que incluya la naturaleza y la
cantidad de productos no deseados Yy
potencialmente dafiinos.
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Estas especies no siempre se forman a lo
largo de las principales vias de oxidacion, y los
parametros cinéticos adecuadamente reducidos,
adaptados al entorno de combustion especifico,
deben derivarse de modelos de combustion mas
completos. Los modelos de computadora que
describen las secuencias de reacciones quimicas
pertinentes pueden involucrar cientos de
especies 'y reacciones. Existen diferentes
entornos para estudiar aspectos de la
combustion, pero para revelar detalles quimicos,
es Util evitar los complejos campos de flujo de la
combustion turbulenta.

Los coeficientes de velocidad de reaccion
de alta temperatura a menudo se determinan en
experimentos con tubos de choque. Se puede
estudiar una Unica reaccion elemental (o0 un
subconjunto de reacciones de un mecanismo
mas grande) en estas condiciones, y se pueden
determinar relaciones de ramificacion entre
diferentes canales de producto. Las expresiones
de velocidad de reaccion de los experimentos se
complementan con informacion sobre barreras
de energia y configuraciones de estado de
transicion a partir de métodos tedricos

Un mecanismo de reaccion, que incluye
las reacciones quimicas relevantes, se desarrolla
para un combustible especifico (o una familia de
combustibles similares) y los resultados de la
simulacion se compararon posteriormente con
datos experimentales de reactores de flujo,
reactores de chorro agitado (JSR), maquinas de
compresion rapida (RCM), llamas de laboratorio
en diferentes configuraciones, y de sistemas de
combustion préacticos, obtenidos usando una
gran cantidad de técnicas de analisis. Los
avances recientes en la cinética de la
combustion, tanto de la teoria como de la
experimentacion, en el diagnostico de la
combustion y el modelado de la combustién se
han revisado en una serie de articulos [6] que
proporciona una introduccién util a estos temas.

B. Determinacion de la quimica de
combustion de bio-combustibles

Desde la perspectiva de la combustion, las vias
de descomposicion quimica y oxidacién de los
biocombustibles actuales y futuros estan
intimamente acopladas a la estructura de la
molécula de combustible respectiva.
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Predecir el comportamiento  de
combustion de estos combustibles, incluyendo
ignicion, extincion, liberacion de calor y la
formacion de contaminantes potenciales,
requiere el desarrollo de mecanismos de
combustion detallados. Estos deben incluir todas
las especies pertinentes, reacciones, coeficientes
de velocidad y parametros termoquimicos y de
transporte relacionados como funciones de
temperatura y presion [7-13]. Los modelos de
combustion que se validan con experimentos
confiables se utilizan para examinar todos los
aspectos importantes del rendimiento de la
combustion y para transferir los resultados del
laboratorio al proceso industrial.

Aunque se ha realizado investigacion por
décadas para proporcionar tales bases de datos
quimicas para los combustibles de hidrocarburos
convencionales, la experiencia con la quimica en
combustibles oxigenados y otros combustibles
bio-derivados es comparativamente reciente. La
combinacion de grupos funcionales quimicos en
una molécula de biocombustible puede producir
secuencias de reaccion que no se encuentran en
la quimica del combustible fosil.

Por lo tanto, puede que falte informacion
importante para anticipar las propiedades de
combustion de los combustibles (incluida la
formacion de contaminantes). Aqui, para los
compuestos del biocombustible seleccionado,
discutiremos sus secuencias de reaccion de
combustion y la influencia de las caracteristicas
estructurales de la molécula de combustible en
productos intermedios y productos, incluidos los
contaminantes potenciales. Tal informacién se
requiere con urgencia para ayudar a la
evaluacion de su idoneidad como combustibles
de reemplazo.

3. Desarrollo del mecanismo de combustién

Combustion, definida como la dinamica de
fluidos quimicamente reactantes, comprende
areas interdisciplinarias como termodinamica,
mecanica de fluidos y cinética quimica; en una
clasificacion general de los fendémenos de
combustion se tienen: llamas, ignicion y
explosiones.
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El tiempo de ignicion térmica, es uno de
los pardmetros mas importantes para muchas
aplicaciones de combustion. Este tiempo
controla la ignicion en motores de combustion
interna, donde si el tiempo de ignicion es menor
que el tiempo de residencia de la mezcla
aire/combustible entonces la ignicién se llevara
en la parte baja y no en la parte alta de la camara
de combustion.

El modelado y simulacion de estos
problemas se basan en la complejidad
matematica de la fisica de los fluidos y en la
cinética quimica de las especies que intervienen
como reactantes y como gases de combustion.
Por lo que el entendimiento de la evolucion de
las especies quimicas y de sus reacciones de
combustion puede ayudar a mitigar las
emisiones dafiinas y a mejorar la eficiencia de
este proceso de conversion de energia.

La cinética quimica de la oxidacion de
hidrocarburos es muy compleja: una mezcla de
combustible y aire pueden reaccionar ya sea a
través de un proceso de combustion lento o a
través de un incremento exponencial no
controlado dando lugar a una ignicién, y solo
mediante el uso de cinética quimica apropiada es
como estos fendmenos pueden ser bien
descritos.

Dos puntos de vista extremos pueden ser
adoptados para el desarrollo de mecanismos de
cualquier combustible. Uno de ellos consiste en
descripciones de cinética quimica detallada para
procesos de ignicion y llamas que involucran un
gran namero de pasos elementales [7-9, 14-19].
La complejidad resultante del sistema de
ecuaciones necesarias para describir estos
procesos de combustion muchas veces sobrepasa
las capacidades computacionales.

El otro consiste en descripciones
simplificadas de la cinética quimica [20-21] que
retenga los elementos esenciales de los
fendmenos de combustion, compatible con los
actuales  recursos computacionales.  Este
segundo punto es el empleado en este trabajo de
investigacion.
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Para el desarrollo del mecanismo reducido
de reacciones del n-butanol, se tomd como base
el modelo quimico de la Universidad de
California, San Diego (UCSD)
http://combustion.ucsd.edu [20-21], que abarca
hasta el alcano C3, y ha sido probado para un
rango de presiones de 1 a 100 bar y para
relaciones de equivalencia ¢ de la mezcla iso-
butano/aire de 0.5 a 3. ¢ es larazon de la relacion
combustible/aire real con respecto a la relacion
combustible/aire estequiométrica. Su version
completa, hasta C3, implica s6lo 245 reacciones
y 40 especies. Este mecanismo de UC San Diego
ha sido previamente usado y extendido para el
analisis de ignicién y llamas del butano y
heptano tanto a altas temperaturas como para
bajas temperaturas [20-21].

Para la obtencion de las reacciones y
especies quimicas importantes del presente
estudio, diferentes mecanismos quimicos
detallados fueron consultados. Para propositos
de consistencia, se tratd de usar reacciones
quimicas y datos termodindmicos de un solo
mecanismo detallado, recientemente formulado
[7], el cual contiene alrededor de 2500
reacciones para modelar el n-butanol. Algunas
constantes de reacciones de otros mecanismos
[3] fueron tomadas, sobre todo para mejorar las
predicciones de los tiempos de ignicién. Estas
reacciones, adicionadas al mecanismo de UCSD,
generaron un mecanismo detallado para el
combustible propuesto (CsHsOH).

Después, con analisis de sensibilidad, el
tamano del mecanismo detallado propuesto fue
reducido al eliminar sisteméaticamente las
especies y reacciones que tienen muy poca
influencia en los fendmenos de combustion
(llamas e ignicion), descritos por las ecuaciones
de conservacion de energia y especies,
respectivamente,

oT or o oT N
a A o927 - hw, 1
pee ot AU OX ax[ 8xj kZ:; " 1)
o %:_g(pYiVi)'l'Wi . (@)

+
P TP e T

Donde T, Y;, ¥ w; son la temperatura,
fraccion molar y velocidad de reaccion de las
especies i, respectivamente. N es el numero total
de especies, y t es el tiempo. c, es el calor

especifico a presion constante y p es la densidad
de la mezcla, y h; representa la entalpia
especifica de las especie i. La velocidad de
reaccion w; de las especie i esta dada por
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M N i (3) | No. | Reaccion
o=y K Mvi]]C NC:HOH(+M) <  NCsH7;  +
; J(T) 11;[ k 1 CH209H(+M) a 3.02E+23 | -1.88 | 85710
2 NC4HsOH+0O; <> C4HsOH-1+HO> 2.00E+13 | 0.00 46800
3 NC4HsOH+HO2 <> C4HsOH-1+H20> 6.00E+12 | 0.00 16000
a; A 4 NC4H9sOH+0 <> C4HsOH-1+0OH 1.45E+05 2.47 876
K;(T)=B;T" exp(—E; /RT) (4) 5 T NCaHsOF+OH o CaHiOR-1rF0 | 5.56E+10 | 0.500 | 380
6 NC4H9OH+H <> C4HsOH-1+H; 1.79E+05 | 2.530 | 3420
- , . 7 C4HsOH-1 <> CH3CHO+CzHs 3.00E+11 | 0.000 | 31000
Aqui, M es el nimero total de reacciones 8 | CaHsOH-1+0; <> CH;CO+CHe+HO, | 4.40E+11 | 0.000 | 5000
quimlcas elementales y Ci |a Concentracién 9 C4HsOH-1+0; <> C4HgOH-10, 1.00E+12 | 0.000 | 0.000
R ) y 10 C4HgOH-102 > CO+C2Hg+CH,0+0H | 2.50E+11 | 0.000 | 25000
molar de la especie i. Ky v;; son la constante 11| C4HsOH-10; <> CaHiOH-TOOH-4___| 4.69E+09 | 0.000 | 21950
. -7 - . C4H70OH-100H-4+0: C4H7,0H-
de velocidad de reaccion y los coeficientes b | Tooao oo o CHIOR 426412 | 0000 | 0.000
estequiométricos del reactante i en la reaccion s |PHORLO0H-40z > CLOHKETL-| 4 geer09 | 0.000 | 13650
uimica j. Es mas importante eliminar especies C:OHKET1-4
q J p p | chorOn | 1.00E+16 | 0.000 | 39000

que reacciones, porque esto directamente reduce
el numero de ecuaciones de conservacién que
deben ser resueltas.

Para el caso de ignicion, por ejemplo, el
vector de coeficientes de sensibilidad
normalizado, S;, se calculo con el tiempo de

ignicion, t;,, como parametro principal; esto es
S; = (Kjo/tj,)0t;4/0K;, donde K;, corresponde
a la constante de velocidad de reaccion
modificada de la reaccion j, a la temperatura
inicial, y K; = Kjo(1 + £), con e<<1. De similar
manera, el analisis de sensibilidad se aplicé en el
fenébmeno de llamas, donde el parametro
principal es la velocidad de la llama S.. Para los
procedimientos y estrategias de analisis para
obtener mecanismos reducidos de reacciones se
emplea el cddigo FlameMaster [30], que es
comunmente usado por la comunidad cientifica
en el area de combustion.

La Tabla 1 muestra la seleccion final del
esquema reducido de reacciones del n-butanol
(C4H9OH), que son agregadas al mecanismo
base de UC San Diego; son solo 14 reacciones
que involucran 6 especies nuevas (NCsHyOH,
C4HgOH-1, C4HgOH-10;, C4H;OH-100H-4,
C4H70H-100H-402, C4+OHKET1-4) dentro del
modelo quimico de UCSD. Todas las reacciones
son reversibles. EI mecanismo de la Tabla 1
puede describirse de la siguiente manera: Los
primeros 7 pasos en la tabla son relevantes para
predecir la descomposicion del n-butanol en
fendmenos de ignicion y propagacion de llamas
a altas temperaturas (T > 1000 K) sobre un
amplio rango de condiciones de interés. Las
constantes de velocidad de estas siete reacciones
son tomadas de [14], ya que en el presente se
encontré que son las mejores para describir,
principalmente, el fendbmeno de ignicion. Los
pardmetros de las reacciones 8-14 son de [11]
con el proposito de mejorar los resultados de
propagacién de llamas, sin perjudicar las
predicciones de tiempos de ignicion.
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Tabla 1 Reacciones del mecanismo reducido de n-butanol
con sus constantes de velocidad de reaccion K;j; las
unidades son mol, centimetros cubicos, segundos,
kilocalorias, Kelvin

Fuente: Elaboracion Propia

El radical C4HsOH-1, generado en las
reacciones 2-6, puede descomponerse mediante
descomposicion termoquimica tipo [ para
formar, principalmente CH3CHO vy etilo. Las
reacciones 8-14, son caracteristicas de la
quimica a baja temperatura, aun cuando
experimentalmente no se ha detectado el
comportamiento del coeficiente negativo de
temperatura NTC  (Negative  coeffcient
temperature). Estas reacciones tuvieron que
incorporarse al mecanismo para obtener mejor
concordancia con los tiempos de ignicion
calculados a temperaturas menores a 1000 K.

4. Pruebas de validacion

En las pruebas de validacién del mecanismo
desarrollado, uno de los fendmenos de
combustion a analizar es la propagacion de
llamas, que tiene un gran campo de interés, ya
que se puede aplicar en la regulacion del flujo
combustible/aire y en la determinacion de las
condiciones necesarias para poder obtener una
Ilama estable con las formas y dimensiones que
se requieren en los diferentes tipos de
quemadores de gas, de liquido y de aceite.

El otro fendmeno a estudiar es el tiempo
de ignicion térmica, que es uno de los
parametros mas importantes para muchas
aplicaciones de combustion. Este tiempo
controla la ignicion en motores de combustion
interna, donde si el tiempo de ignicion es menor
que el tiempo de residencia de la mezcla
aire/combustible entonces la ignicion se llevara
en la parte baja y no en la parte alta de la camara
de combustion.
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Para que cualquier mecanismo de
reacciones sea exitoso, debe al menos proveer
resultados  razonablemente  buenos  de
velocidades de quemado S. que sean
comparables a las mediciones experimentales,
dentro de la incertidumbre de los experimentos.
En cierta forma, esto no es completamente
equitativo ya que la velocidad de las llamas
depende no solo de la cinética quimica sino
ademas de las propiedades de transporte. Las
primeras pruebas de validacion son, entonces,
velocidades de Ilamas tanto para el iso-butano
como para el iso-buteno, las cuales se modelaran
con descripciones de transporte de mezcla
promedio.

Seguido de la pruebas de validacion en
propagacion de llamas, las comparaciones se
hardn en tiempos de ignicion experimentales.
Tales pruebas no dependen de las propiedades de
transporte, sin embargo existen otras
incertidumbres, como la definicion del tiempo
de ignicion. Los tiempos de ignicion
experimentales [8] fueron determinados en el
momento de inflexién maxima de la presion, que
coincide con el criterio de inflexion maxima de
temperatura empleado en las simulaciones. El
cddigo computacional FlameMaster [30] fue
empleado principalmente y ocasionalmente el
cddigo CHEMKIN Il [22] también fue utilizado
para comparar que resultados de dos programas
diferentes fueran los mismos. Ambos codigos
utilizan las ecuaciones de conservacion (1)-(2).

Para el célculo de velocidades de llama
con FlameMaster, se usdé la opcién de
propiedades de transporte de mezcla promedio,
produciendo convergencia con 300 puntos de
malla. Los experimentos mostrados en la Fig. 2,
para hacer comparaciones, fueron realizados a
diferentes temperaturas (343, 353, 373 K) y
presiones (1, 2, 10 atm), para una gran gama de
relaciones de equivalencia ¢. Se puede ver en la
Fig. 2 que las velocidades de llama son bien
reproducidas, incluyendo su dependencia con la
relacion de equivalencia, excepto cerca de la
zona de estequiometria donde existe una
pequefia discrepancia donde valores de
prediccion son ligeramente menores que los
datos experimentales. Continuando ahora con
tiempos de ignicion, computacionalmente, el
tiempo de ignicidn se definio como el tiempo
requerido para alcanzar el punto de inflexion del
perfil de temperatura en funcion del tiempo, bajo
condiciones adiabatica a volumen constante.
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La Fig. 3 compara las predicciones del
presente mecanismo con mediciones de tiempos
de ignicion [8] en el rango de temperaturas de
770-1300 K para presiones de 10, 20, 40 y 80
atm. Los experimentos fueron realizados para
una mezcla estequiométrica, ¢ = 1.0. Se observa
que los resultados numeéricos son comparables a
las mediciones experimentales, donde a mayores
presiones se obtienen tiempos de ignicion mas
cortos, con una pendiente con gran influencia del
ramal de alta temperatura para H + Oa.

1-butanol, 1.0, 2.0 and 10 atm

T T T T T T T T T T
g Modelado g
— 1am 343K

———= 2atm 353K —
--------- 10 bar 373 K

4 /'
20 4
Datos experimentales
. T [23](1 atm, 343K)
& [25](1 atm, 353K) Ny
10+ O [25] (2 atm, 353K) o
/ T [271(10 atm, 373 K)

04 06 1 12 14 16 18
Relacién de equivalencia

Velocidad de llama laminar (cm/s)
[¥%)
=
|

Figura 2 Comparacion de las velocidades de llama
medidas y calculadas para una mezcla de n-butanol/Aire
Fuente: Elaboracion Propia

1- butanol ¢ 1.0

T
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Figura 3 Comparacién de tiempos de ignicién para una
mezcla de n-butanol/Aire y ¢ =1.0
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

En este trabajo se describid la importancia de los
biocombustibles: Balance neutro del COo,
produccién y consideraciones de uso.
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Tambien se ha mostrado que agregando un
conjunto relativamente pequefio de reacciones y
especies al mecanismo quimico reducido de UC
San Diego, es posible modelar la combustion del
n-butanol. La metodologia toma en cuenta
extensa literatura reciente sobre la cinética
quimica de este bio-combustible. Para obtener
este mecanismo corto y de facil uso, en el
presente trabajo se eliminaron todas aquellas
especies quimicas y reacciones de menor
importancia asi como eliminacion de especies en
estado estacionario. Ninguno de los pardmetros
quimicos finales fue escogido arbitrariamente
para ajustarse a los datos experimentales; todos
ellos fueron tomados directamente de la
literatura.

El mecanismo reducido resultante produce
muy buenos resultados al compararlos contra
datos experimentales de propagacion de Ilamas,
tiempos de ignicion y reactores de inyeccion
agitado, para mezclas de n-butanol/aire.
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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de una HMI de tipo
arquitectura abierta basada en una tarjeta de desarrollo Raspberry
Pi 3, una pantalla tactil y una aplicacion desarrollada bajo la
plataforma de programacion Python 2. El objetivo de la interfaz
es contar con una alternativa libre y de codigo abierto capaz de
extraer, modificar y visualizar la informacién de las variables
creadas en los PLCs de la marca Allen Bradley de las familias
ControlLogix, CompactLogix, MicroLogix y SLC 500. La
comunicacion fue realizada utilizando sockets TCP/IP en
conjunto con una serie de librerias de comunicacion que facilitan
la interaccion entre el PLC y la HMI por medio del protocolo
CIP. Las librerias fueron desarrolladas con las especificaciones
del protocolo CIP que aplican en las capas de transporte,
aplicacién y de usuario del modelo de referencia OSI.
Posteriormente se realizo la validacion del proyecto mediante la
conexion de la interfaz con los PLCs Micrologix 1100 y
ControlLogix 1756-L71 por medio de la lectura y escritura de 16
variables distintas para cada PLC. Este trabajo permitira a futuro
desarrollar HMIs que permitan comunicarse con distintos
equipos industriales y otros dispositivos bajo el concepto de
industria 4.0 en el entorno de arquitectura abierta.

PLC, HMI, Raspberry

Abstract

This paper presents the development of an open architecture type
HMI based on a Raspberry Pi 3 development board, a
touchscreen display, and a Python 2 based application. Our goal
was to develop an HMI with open source, which is capable of to
extract, modify, and visualize the data of the variables created in
the Allen Bradley PLCs of the ControlLogix, CompactLogix,
Micrologix, and SLC 500 families. First, we did the
communication with TCP/IP sockets in conjunction with our
communication libraries that facilitate the interaction between
the PLC and the HMI. The interface was through the CIP. Later,
we developed the libraries with the CIP protocol specifications,
which are executed in the transport, application and user layers
of the OSI reference model. Finally, the validation was done by
connecting the interface with the PLCs Micrologix 1100 and
ControlLogix 1756-L71 by reading and writing 16 different
variables for each PLC. This work will allow a future the
development of HMIs that will enable communication with
various industrial equipment and other devices under the 4.0
industry concept in the open architecture environment.

PLC, HMI, Raspberry
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1. Introduccién

La competitividad altamente creciente en la
industria de hoy exige productos con calidad y
precios competitivos. Para superar este desafio,
muchas industrias han integrado sistemas
automatizados, reemplazando la toma de
decisiones del ser humano en un proceso
mecanizado, por computadoras y dispositivos de
automatizacion, dejando el control de las lineas
de produccién a una cantidad minima de
operadores. Uno de los dispositivos de
automatizacion maés utilizados en la industria
actualmente son los PLCs. Los PLCs son
computadoras disefiadas para el control de
maquinaria de lineas de produccién, que
interactdan con la maquinaria por medio de
maltiples sefiales de entrada y de salida.

La HMI es un dispositivo o sistema que
permite la interaccion entre el usuario y un
sistema de control, como es el caso de los PLCs.
Para que el operador pueda interactuar con la
linea de produccion por medio del PLC
(asignando parametros y revisando el estado de
la linea), requiere de una interfaz hombre-
maquina, 0 mas comdnmente conocido por sus
siglas en inglés HMI. La comunicacion entre las
HMIs y los PLCs se puede realizar con una
amplia variedad de protocolos de comunicacion
y, dependerad de la marca y el precio de cada
HMI; el protocolo utilizado y los modelos de
PLCs disponibles para comunicar.

Este proyecto surge de la necesidad de
contar con una HMI de bajo costo, de
arquitectura abierta y de buenas prestaciones,
COmo son: conexion a internet, generacion de
reportes, envio de correos electrénicos,
conectividad FTP, comunicacion serial, buena
resolucion de pantalla y que sea capaz de
comunicarse via Ethernet con PLCs SLC 500,
Micrologix, CompactLogix y ControlLogix de
la marca Allen Bradley. La importancia de este
proyecto se centra en dos partes:

La primera parte es la arquitectura abierta
y de bajo precio, la cual permite contar con una
HMI con capacidad de ser modificada a nivel de
hardware y software para adaptarla a
necesidades especificas, principalmente en
proyectos de bajos recursos o en pequefias y
medianas empresas.
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La segunda parte se centra en su posicion
en la industria, ya que se prevé que el mercado
mundial de HMIs llegue a 6.31 mil millones de
dolares para antes del afio 2022 (Grand View
Research, 2016), con un crecimiento en el
mercado de software de interfaz estimado
superior al 10% promedio anual en los proximos
afios. También se considera el crecimiento del
mercado de la automatizacion de manera
general, el cual espera un crecimiento de 149 mil
millones de dolares para el afio 2022, con un 6%
de crecimiento promedio anual (Market
Research Future, 2018). Garantizando asi la
utilidad actual y a futuro de este trabajo dentro
de la industria.

Para el desarrollo de la HMI se realiz6 un
estudio de varios trabajos relacionadas con el
desarrollo de interfaces para equipo industrial.
La mayoria de los trabajos encontrados
relacionados consisten en la implementacion de
software de paga para el desarrollo de las
interfaces, un ejemplo de ello es el desarrollo de
una sistema SCADA para monitoreo remoto de
grias RTG (Rodriguez, et al., 2017), el cual
consiste en la aplicacion del software Ignition
para desarrollar una interfaz capaz de
comunicarse con un PLC FUJI-NP1S-22 para el
monitoreo remoto de los niveles de combustible
de una grda.

Pocos trabajos consistieron en el
desarrollo de HMIs de bajo costo y codigo
abierto. Un ejemplo de ello es el desarrollo de
un servidor de comunicaciones para el
monitoreo, supervision y control de equipos
industriales (Prado, 2005), el cual consiste en la
implementacion de un servidor con interfaz
desarrollada en Linux y con la utilizacion del
protocolo de comunicacion EtherNet/IP para el
intercambio de datos con un PLC ControlLogix
5555 de Allen Bradley. Otro ejemplo, y muy
similar al trabajo desarrollado en este articulo, es
la implementacién de una HMI para un PLC
Micrologix 1100 con Raspberry (Zavala, et al.,
2016), el cual consiste en el desarrollo de una
HMI de bajo costo capaz de comunicarse con
PLCs SLC y Micrologix de la marca Allen
Bradley.

El valor agregado de este trabajo respecto
a los trabajos encontrados consiste en la
diversidad de modelos de PLCs de Allen
Bradley que pueden conectarse.
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Ya que, en los articulos encontrados el
campo de aplicacion solo se centra en un cierto
modelo de PLCs o se apoyan de programas y
librerias de codigo ya existentes protegidas por
derechos de autor, impidiendo o dificultando la
modificacion del cédigo de comunicacion para
aplicaciones especificas y futuras mejoras,
ademas, de que limitan la capacidad de la HMI
para toda la versatilidad que se pueda obtener.

La estructura de la HMI desarrollada en
este trabajo se basa en una computadora de placa
reducida Raspberry Pi 3, que incluye un chip de
tipo SoC con arquitectura ARM fabricado por
Broadcom. EI procesador incluye, memoria
RAM, una GPU, puertos USB, HDMI, Ethernet,
WiFi, 40 pines GPIO y un puerto DSI para la
camara (Raspberry Pi, s.f.). El sistema operativo
utilizado es una version adaptada de Debian,
denominada Raspbian. La logica y el entorno
gréafico se desarrollaron utilizando el lenguaje de
programacion Python 2.

La comunicacion con los PLCs se realiza
por medio de Ethernet industrial. Este protocolo
de comunicacién se eligié debido al rapido
crecimiento que tiene en el mercado. Con una
tasa de crecimiento de un 20%, representando en
el 2016 el 38% del mercado global (Hardware
Meets Software, 2018). Es necesario mencionar
que el Ethernet industrial es la aplicacion del
estandar Ethernet en un entorno industrial con
diversos  protocolos que  proporcionan
determinismo y control.

Dentro de la diversidad del protocolo del
Ethernet industrial, se eligi6 el protocolo
EtherNet/IP, el cual ocupa el primer lugar de los
protocolos del Ethernet industrial en el mercado
(Hardware Meets Software, 2018). El protocolo
EtherNet/IP también es conocido como
“ControlNet sobre Ethernet” y consiste en la
aplicacion del protocolo CIP en la capa de
transporte, sesién, presentacion y aplicacion del
modelo de referencia OSI. Utilizando como capa
fisica y capa de enlace de datos el estandar
Ethernet y respectivamente IP, UDP/TCP; como
la capa de red y de transporte.

La visualizacion se hace por medio de una
pantalla tactil de 7 pulgadas conectada al puerto
DSl de la Raspberry Pi 3. Pero también se puede
conectar via HDMI hacia cualquier tamafio de
pantalla, con resoluciones desde 640x480
pixeles hasta 1920x1080 pixeles.
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El articulo esta estructurado de la siguiente
manera: En la seccién 2 se presenta el desarrollo
de este trabajo incluyendo la arquitectura de la
HMI, el protocolo de comunicacion y la
implementacion en codigo. En la seccién 3 se
muestran los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas. Finalmente en la seccion 4 se
presentan las conclusiones del trabajo.

2. Desarrollo

A continuacion se presenta el desarrollo de del
trabajo realizado, primero se da a conocer la
arquitectura de la HMI, luego la arquitectura del
protocolo EtherNet/IP para la comunicacion
mediante la operacion de lectura y escritura de
las variables del PLC, y finalmente la aplicacion
en codigo para la comunicacion con los PLCs y
la estructura de la interfaz grafica.

2.1 Arquitectura de la HMI

En la Figura 1 se muestra el diagrama
esquematico de la HMI compuesto Gnicamente
por la Raspberry Pi 3 y la pantalla tactil de 7
pulgadas. La Raspberry permite comunicarse a
través del puerto Ethernet o de la conexion WiFi
con los PLCs Micrologix, SLC, CompactLogix
y ControlLogix para una posterior visualizacién
y control de las variables a través de la pantalla
tactil, o en otro tipo de pantalla (monitor o TV)
que cuente con salida HDMI.

Raspberry Pi 3
wiz

cha“ i

Cable HDMI

Cable
Ethernet

PLCs SLC, Micrologix,
CompactlLogix y
ControlLogix

_’,ﬁ

Figura 1 Diagrama esquematico de la HMI
Fuente: Elaboracion Propia.

2.2. Protocolo EtherNet/IP

ODVA y ControlNet introdujeron el
empaquetado de mensajes con TCP/IP. El
resultado se conocid como “ControlNet sobre
Ethernet” y ahora es llamado EtherNet/IP. El
EtherNet/IP usa el Protocolo CIP, este protocolo
define el encapsulamiento en la capas de
transporte, sesion, presentacion y aplicacion del
modelo OSI (Figura 2). También compartidas
por ControlNet y DeviceNet.
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Capa de aplicacién CIP.
Biblioteca de objetos de aplicacidn.

Servicios de gestion de datos CIP.
Mensajes explicitos, mensajes de E/S.

CIP enrutamiento de mensajes,
gestion de conexidn.

Encapsulacion CIP.
TCP/UDP.

IP.
Ethernet.

Punto a punto, multicast, unicast.

Figura 2 Modelo de red EtherNet/IP
Fuente: Elaboracion Propia

La comunicacién a través del encapsulado
CIP en EtherNet/IP tiene definidos dos métodos
de conexi6n: mensajes explicitos, usando
TCP/IP y mensajes implicitos, usando UDP. EI
método utilizado en este trabajo es el de
mensajes explicitos, que sigue el patrén de
conexion cliente-servidor o peticion-respuesta.
Todo mensaje explicito es enviado a través del
puerto TCP 44818 y es estructurado de manera
general (Tabla 1) por un encabezado de 24 bytes
seguido de una porcién de datos que varian
dependiendo del comando utilizado.

Estructura | Nombre del campo Tipo de dato
Encabezado Comando UINT
Tamafio UINT
NUmero de UDINT
sesion
Estatus UDINT
Contexto del remitente | Arreglo DE 8
BYTES
Opciones UDINT
Datos especificos | Datos encapsulados Arreglo de 0 a
del comando 65511 USINT

Tabla 1 Paquete de mensaje encapsulado.
Fuente: (Prado, 2005).

Para realizar el intercambio de
informacion de manera coherente entre el PLC y
la HMI se requiere primero de una solicitud de
sesion a través del comando RegisterSession, el
cual se estructura como se muestra en la Tabla 2.

Estructura | Nombre del campo Tipo de dato
Encabezado Comando UINT
Tamafio UINT
Ndmero de sesion UDINT
Estatus UDINT
Contexto del remitente | Arreglo DE 8
BYTES
Opciones UDINT
Datos especificos | Version del protocolo UINT
del comando Banderas de opciones UINT

Tabla 2 Solicitud de comando RegisterSession
Fuente: (Prado, 2005)
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Al enviar los datos de la Tabla 2, el PLC
debera indicar a la HMI que est4 registrado, a
través del campo “numero de sesion”, en un
formato de respuesta como se muestra en la
Tabla 3.

| Estructura | Nombre del campo = Tipo de dato

Encabezado Comando UINT
Tamaiio UINT
NUmero de sesion UDINT
Estatus UDINT
Contexto del | Arreglo DE 8
remitente BYTES
Opciones UDINT

Datos especificos | Version del | UINT

del comando protocolo
Banderas de | UINT
opciones

Tabla 3 Respuesta del comando RegisterSession
Fuente: (Prado, 2005).

El nimero de sesion es guardado en la
HMI e insertado en las siguientes solicitudes
para que puedan ser aceptadas por el PLC.

2.3. Operacion de lectura y escritura

Las operaciones de lectura y escritura entre la
HMI y el PLC se realizan a través del comando
SendRRData que esta estructurado como se
muestra en la Tabla 4, y deben ser enviados a
través de un mensaje sin conexion UCMM
encapsulado en el campo “paquete de solicitud”,
el cual esta compuesto por un arreglo de datos de
longitud variable.

| Estructura | Nombre del campo Tipo de dato
Encabezado | Comando UINT
Tamario UINT
NUmero de sesion UDINT
Estatus UDINT
Contexto del remitente | Arreglo DE 8
BYTES
Opciones UDINT
Datos Tipo de interfaz UDINT
especificos Timeout UINT
del Conteo de elementos UINT
comando ID del tipo de direccion | UINT
Longitud de la direccion | UINT
ID del tipo de dato UINT
Longitud de los datos UINT
Paquete de solicitud Arreglo de
UINT

Tabla 4 Solicitud de comando SendRRData.
Fuente: (Prado, 2005).

Al ser enviada la solicitud, el PLC
respondera con base en el protocolo encapsulado
en el comando SendRRData (Tabla 5), el cual
sera utilizado para extraer la informacion de la
variable en caso de una solicitud de lectura.
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Estructura | Nombre del campo  Tipo de dato La funcién C_WritePLC (Figura 3)

Encabezado Comando UINT permite escribir un valor sobre una variable tipo
Tamafo UINT . .
NGUmero de sesion UDINT DINT existente en los PLCs ControlLogix y
Estatus UDINT CompactLogix. Los argumentos solicitados son:
Contexto del | Arreglo DE 8 la direccion IP del PLC, el nimero de slot en el
remitente BYTES bica el PLC, el nombre de la variabl
Opciones UDINT que se ubica e , el nombre de la variable a

Datos especificos | Tipo de interfaz UDINT modificar y el valor a escribir.

del comando Timeout UINT
Conteo de elementos | UINT

ID del tipo de | UINT
direccion
Longitud de la | UINT
direccion
ID del tipo de dato UINT
Longitud de los datos | UINT
Paquete de solicitud | Arreglo  de
UINT

Tabla 5 Respuesta del comando SendRRData.
Fuente: (Prado, 2005).

2.4. Aplicacion en codigo

El programa fue desarrollado en Python 2 y esta
compuesto de dos partes: una parte de
comunicacion y una parte de interfaz gréafica. La
parte de comunicacion utiliza una libreria
desarrollada exclusivamente en este trabajo para
comunicarse con los PLCs de Allen Bradley. La
libreria esta compuesta por 4 funciones: 2 para
leer y 2 para escribir sobre las variables del
PLC. El codigo de la libreria se realizo siguiendo
la estructura del protocolo EtherNet/IP explicada
anteriormente y la sintaxis de las funciones
desarrolladas en este trabajo son las que se
explicaran a continuacion.

#lectura PLCs ControlLogix y CompactLogix
Dato=C_ReadPLC( , 8, )

#escritura PLCs ControllLogix y CompactlLogix
C WritePLC( , B, , dato)

#lectura PLCs Micrologix y SLC
Dato=M ReadPLC( ' )

#escritura PLCs Micrologix y SLC
M WritePLC( . , dato)

Figura 3 Ejemplo de funciones de lectura y escritura.
Fuente: Elaboracién Propia

La funcion C_ReadPLC (Figura 3)
permite leer los datos de una variable tipo DINT
existente en los PLCs ControlLogix vy
CompactLogix. Los argumentos solicitados por
la funcion son: la direccion IP del PLC, el
numero de slot en el que se ubica el PLC vy el
nombre de la variable existente en el PLC.
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La funcion M_ReadPLC (Figura 3)
permite leer los datos de una variable tipo INT
existente en los PLCs SLC y MicroLogix. Los
argumentos solicitados por la funcion son: la
direccion IP del PLC y el nombre de la variable
existente en el PLC.

La funcibn M_WritePLC (Figura 3)
permite escribir un valor sobre una variable tipo
INT existente en los PLCs SLC y MicroLogix.
Los argumentos solicitados son: la direccion IP
del PLC, el nombre de la variable a modificar y
el valor a escribir.

2.5. Interfaz grafica

La parte grafica fue desarrollada mediante la
libreria Tkinter para la creacion de ventanas,
controles e indicadores que estan vinculados con
las variables del PLC a través de las funciones
de lectura y escritura. La interfaz gréafica permite
moverse entre 4 paneles como se muestra en la
Figura 4.

Control
de
variables

Menu
Principal

Configu-

racion

Figura 4 Diagrama de interconexién de los paneles.
Fuente: Elaboracion Propia

Al iniciar la interfaz el primer panel que se
visualiza es el mena principal (Figura 5) que da
acceso a cada uno de los otros 3 paneles para
poder controlar las variables del PLC,
monitorear el estado de las entradas y salidas
fisicas, y configurar los parametros de conexion
conel PLC.
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Figura 5 Menu Principal de la HMI
Fuente: Elaboracion propia

3. Resultados

La implementacion de la interfaz para las
pruebas de lectura y escritura se realizaron con
los PLCs Micrologix 1100 1763 serie B,
CompactLogix 1769-L18ERM-BB1B y
ControlLogix 1756-L71. Para cada prueba se
generaron 16 variables en cada PLC (Figura 6,
Figura 7 y Figura 8). Cada prueba consistio en
leer y escribir datos desde la HMI sobre cada una
de las 16 variables del PLC, utilizando las
librerias desarrolladas para este trabajo. Todas
las pruebas también se hicieron con el software
comercial Interact Xpress Manager para tener un
punto de comparacion.
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Figura 8 Asignacion de variables para MicroLogix.
Fuente: Elaboracion Propia

El resultado obtenido para cada prueba
fue la comunicacion satisfactoria de la HMI
desarrollada en este trabajo, pudiendo leer y
escribir nimeros de tipo DINT sobre cada una
de las 16 variables creadas en los PLCs
CompactLogix y ControlLogix, y pudiendo leer
y escribir nimeros de tipo INT sobre cada una
de las 16 \variables creadas en el PLC

Micrologix. En la Figura 9 se muestran un
ejemplo de los resultados obtenidos por la HMI
de este trabajo, comparados con los resultados
del software comercial (Figura 10).
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=€ Data Types
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Figura 6 Asignacion de variables para ControlLogix.
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 7 Asignacion de variables para CompactLogix.
Fuente: Elaboracion Propia.
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1 1 7 63 13 4095
2 3 8 127 14 8191
3 5 -] 255 15 16383
4 7 10 511 16 32767
5 15 11 1023
[ 31 12 2047

Principal

Figura 9 Variables en la HMI de este trabajo.
Fuente: Elaboracion Propia

Dezgner | Conm

Interact Xpress Manager

Figura 10 Variables en Interact Xpress Manager.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4. Conclusiones

Los resultados obtenidos avalan el alcance de
este trabajo, permitiéndonos contar con una HMI
de un costo aproximado de 3 mil pesos,
equivalente a una quinta parte del precio de una
HMI comercial, con la facilidad de comunicarse
con varios modelos de PLCs de Allen Bradley,
siendo un resultado satisfactorio y de calidad de
un equipo clasificado como minicomputadora
con un precio accesible como lo es la Raspberry
Pi, presentando ésta un tercio de sus aplicaciones
de tipo industrial en una cultura de
emprendedurismo comercial denominada:
professionals makers, quienes buscan la
estandarizacion e interoperabilidad de equipos
que se comuniquen entre si para el intercambio
de informacion relevante para la toma
inteligente de decisiones, tanto para aplicaciones
de 10T (Internet of Things) como para su
aplicacion en el mundo industrial [loT
(Industrial Internet of Things), por lo que
ademas de haber empleado un software libre
como Python para el protocolo Ethernet/IP para
un monitorio e intercambio de variables criticas
del proceso en planta productiva via alambrica e
inalambrica, es posible desarrollar las pantallas
para monitoreo, control, histéricos, alarmas
propias de un HMI comercial.

La continuacién del presente trabajo se
extiende con un mayor alcance tanto en
protocolos industriales como aplicaciones
alineadas a la industria 4.0 (cuarta revolucion
industrial),  dandole asi una  mayor
competitividad con los equipos industriales,
como también una oportunidad viable
economica para las Pymes, las cuales deberan
incorporar en sus procesos lo méas pronto
posible, la digitalizacion de sus datos,
conectividad segura entre equipos industriales y
procesos a nivel local y/o remota, ya que esta 4ta
revolucion exige una manufactura mas eficiente
para mantener la competitividad en el mercado y
el uso mas eficiente de los recursos, transfiriendo
informacidn relevante entre equipos industriales
y moviles, datos que facilitan el conocimiento de
lo monitoreado, permitiendo asi su analisis y
toma estratégica de decisiones en los diferentes
niveles del negocio, alrededor del 82% de las
organizaciones mundiales aplican la
manufactura inteligente; se estima que para el
2020 se conecten 26 billones de dispositivos a
nivel mundial.
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Anexo 1 Abreviaturas

ARM Maquina RISC Avanzada
(Advanced RISC Machine).
CIP Protocolo de Control e

Informacién (Control and
Information Protocol).

DSI Pantalla de Interfaz serial (Display
Serial Interface).

EtherNet/IP  Ethernet/Protocolo Industrial
(Ethernet/Industrial Protocol).

FTP Protocolo de Transferencia de
archivos (File Transfer Protocol).

GPIO Entrada/Salida de Propésito
General (General Purpose
Input/Output).

GPU Unidad de Procesamiento Grafico
(Graphics Processing Unit).

HDMI Interfaz Multimedia de Alta

Definicidn (High-Definition
Multimedia Interface).

HMI Interfaz Hombre-Maquina
(Human-Machine Interface).

IP Protocolo de Internet (Internet
Protocol).

ODVA Asociacion Abierta de Vendedores

DeviceNet (Open DeviceNet
Vendor Association).

oSl Interconexion de Sistemas Abierto
(Open System Interconnection).

PLC Controlador Logico Programable
(Programmable Logic Controller).

RAM Memoria de Acceso Aleatorio
(Random Access Memory).

RISC Computadora con Conjunto

Reducido de Instrucciones
(Reduced Instruction Set

Computer).
SoC Sistema en Chip (System on Chip).
TCP Protocolo de Control de

Transmision (Transmission
Control Protocol).

UCMM Administrador de mensaje
desconectado (Unconnected
Message Manager).

UDP Protocolo de Datagramas de
Usuario (User Datagram Protocol).

usB Bus Universal en Serie (Universal
Serial Bus).

WiFi Fidelidad Inalambrica (Wireless
Fidelity).
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