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PREFACIO

En la edicion 2021, el Departamento de Ingenieria Electrica
(DIE) de la Universidad de Guanajuato (UG) y el Comité
Organizador del Congreso Internacional de Energia de la
Universidad de Guanajuato, CIENERGIA UG 2021, invito a la
comunidad cientifica y tecnologica, nacional e internacional,
con el objetivo de proporcionar un entorno de intercambioy
difusion del conocimiento cientifico, para promover el
fortalecimiento y avance de trabajos en el tema energético.

Las actividades que conformaron el evento fueron:

1. Conferencias magistrales. 3 Conferencias impartidas por
especialistas del area energética, representativos de
Colombia, Estados Unidos y Noruega.

2. Presentacion en sesion tecnica. 32 Sesiones impartidas por
estudiantes, especialistas e Investigadores del area
energeticay a fines.

3. Exposicion industrial. Exposicion de forma virtual por parte
de 7 empresas del area energetica, sobre sus productos y
desarrollos mas destacados.

4. Taller. Imparticion del Taller Introductorio del Internet de las
Cosas.

El evento se llevo a cabo de manera virtual por medio de la
plataforma CISCO WEBEX, del 10 al 12 de noviembre del
2021y se conto con alrededor de 180 participantes.
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Dentro de los participantes se tuvieron representantes de las
siguientes instituciones:

Area Académica

1. Universidad de Guanajuato.

2. Universidad Tecnologica de Querétaro.

3. Universidad Tecnologica de Manzanillo.

4. Universidad Incarnate Word.

5. Universidad Politecnica Metropolitana de Hidalgo.
6. Universidad Politecnica de Sinaloa.

7. Universidad Politecnica de Juventino Rosas.

8. Universidad Politecnica de Chiapas.
9. Universidad Politécnica de Guanajuato.
10. Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

11. Universidad lberoamericana.

12. Universidad de Colima.

13. Universidad Autonoma Metropolitana.

12. Universidad Autonoma de San Luis Potosi.

13. Universidad de Querétaro.

14. Universidad Autonoma de Nuevo Leon.

15. Universidad Autonodma Metropolitana de Azcapotzalco.
16. Tecnologico de Monterrey.

17. Instituto Tecnologico Superior de Irapuato.

18. Instituto Tecnologico Superior de Guasave.

19. Instituto Tecnologico de Morelia.

20. Instituto Tecnologico de Culiacan.

21. Instituto Tecnologico de Celaya.

21. Instituto Tecnologico de Cd. Guzman.

23. Instituto Politecnhologico Nacional.

24. CINVESTAV del IPN - Guadalajara.

25. Escuela Politéecnica Nacional,

26. University of South-Eastern Norway, Noruega.
27. Universidad de Santiago de Chile, Chile.

28. Universidad del Valle, Cali, Colombia.
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29. Universidad Continental, Peru.
30. Universidad Mayor de San Simon, Bolivia.
31. Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Peru.

Area Industrial

1. Celsia, Colombia.

2. Comision de Energia de California, EEUU.
3. SIEMENS, México.

4. Sigtronic, México.

5. Mayedan Consultores, Mexico.

6. Keysight, México.

7. INFINET Wireless, Mexico.
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Sistema fotovoltaico interconectado a la red para
una pequeifa empresa

ALAN JULIAN ORTEGA MENA?!, AMANDA ENRIQUETA VIOLANTE GAVIRAZ,

'Ingenieria Eléctrica. DICIS. Universidad de Guanajuato
’Ingenieria Mecénica. DICIS. Universidad de Guanajuato
aj.ortegamena@ugto.mx

amanda@ugto.mx

RESUMEN Se presenta estudio de factibilidad técnica, economica y ambiental de un Sistema Fotovoltaico Interconectado a la
Red (SFIR) para un pequefio comercio de la cd. de Salamanca, Gto., México, como una alternativa de aprovechamiento de la
energia solar en la produccion de electricidad de forma limpia. Se empled el modelo GIZ usando datos técnicos y datos
atmosféricos con aplicacion del software Power Data Access Viewer: Los resultados indican que el sistema propuesto emplea
15 paneles de tecnologia monocristalina de potencia nominal 445 W con eficiencia del 20.5% y 3 inversores monofasicos de
potencia nominal 2000 W con eficiencia del 97.6%, incluye dispositivos de proteccion de sobrecorriente y sobrevoltaje, para
un rendimiento total del 75.34%. Econdémicamente el sistema es factible ya que la inversion total de $179,774 MXN, se recupera
en el sexto afio. Con relacién a la reduccion de impacto ambiental, la propuesta supone un ahorro 56 toneladas de CO,.

PALABRAS CLAVE - Sistema fotovoltaico interconectado a la red, factibilidad, emisiones de CO;

I. INTRODUCCION

Desde hace décadas la comunidad cientifica internacional
se ha involucrado en la generacién de conocimiento para el
aprovechamiento de las energias renovables, las cuales
presentan la posibilidad de producir electricidad y calor
practicamente sin emisiones atmosféricas, a muy bajos
precios de operacion y de manera sostenible. Lo que se
traduce mejores oportunidades de aprovechar los recursos
renovables locales por su ubicacion geografica y a la vez
pueda realizar aportaciones a los compromisos
internacionales de reducir las emisiones atmosféricas que
traen los severos problemas ambientales como el
calentamiento global.

El calentamiento global es un problema no resuelto por la
sociedad moderna que, desde el siglo pasado suftre los efectos
del cambio climatico que ocasiona el deshielo de montafias y
glaciares, el incremento del nivel del mar, alteraciones de la
temporada de lluvia y pérdida de bosques y vegetacion,
producto de la sobreexplotacion de los recursos naturales y el
uso de los combustibles fosiles por las actividades
antropogénicas. Lo anterior por el constante acelerado ritmo
de emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) cuyo
indicador a nivel mundial es el dioxido de carbono
equivalente (COx) [1].

Datos de la Organizacion Mundial de Meteorologia de
2017, aseguran que la cantidad de CO> que tiene la atmosfera
ocupa los niveles mas altos en los tltimos 800 000 afios [2].

Los procesos de generacion eléctrica mediante cualquiera
de las tecnologias disponibles hoy en dia generan efectos
negativos en el entorno. El mayor impacto medioambiental
de la produccion de electricidad en la actualidad es la emision

de CO; por parte de las centrales que, actualmente en México
operan con combustibles fosiles como el carbdon, gas y el
combustoleo [3]. Las energias renovables o energias limpias
son mas respetuosas con el entorno y a diferencia de las no
renovables, no producen emisiones contaminantes ni
residuos toxicos, comprenden todas aquellas energias de
origen no fosil y que no han participado significativamente
en el mercado mundial de la energia [3] como es el caso de
las energias: edlica, mareomotriz, biomasa, hidroeléctrica y
solar entre otras. Dentro de estas opciones de energias
alternativas el presente estudio se enfoca en la energia solar.

La radiaciéon solar es la energia electromagnética
proviene de los procesos de fusion del hidrégeno contenido
en el sol. Del total de esta energia, aproximadamente 1/3
llega a la Tierra a través de la atmosfera, de la cual cerca de
un 70% toca en el mar y el resto es interceptada en tierra
firme [4].

El aprovechamiento de la energia del sol depende de la
intensidad de radiacion que se recibe en la Tierra. La
radiacion puede variar de acuerdo con la latitud del lugar, la
hora del dia, asi como con las condiciones climatologicas
atmosféricas. La parte superior de la atmosfera recibe una
cantidad de energia solar equivalente a 1,367 W/m? [4]. La
energia solar es la mayor fuente de energia renovable del
mundo y se aprovecha con paneles solares que absorben la
energia y la convierten en energia eléctrica util. Sin embargo,
la eficiencia actual de las células solares comerciales es
tipicamente alrededor del 17-18% [5].

Por su excelente ubicacion geografica, México tiene una
alta incidencia de energia solar en la gran mayoria de su
territorio. Lo que posiciona a nuestra reptublica como uno de
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los paises que, a nivel mundial, presenta condiciones ideales
para el aprovechamiento masivo de este tipo de energia [4].

En este contexto el objetivo del presente trabajo es
realizar el analisis de factibilidad técnica y econéomica de un
SFIR para un pequefio comercio ubicado en la cd. de
Salamanca, Gto., México.

A. EL CONTEXTO INTERNACIONAL

En la actualidad, las energias renovables se han
convertido en las tecnologias madas atractivas para los
inversionistas en varios paises del mundo. De manera
equilibrada, las tendencias del lado de la oferta y la demanda
las energias: edlica y solar estan marcando el rumbo de la
transformacion hacia una produccién sustentable y
competitiva. La energia renovable es un componente clave
de la estrategia energética de la Unién Europea (UE).
Ademas, la estrategia Energia 2020 de la Comision Europea
destaca como las politicas de la UE estan apoyando el
desarrollo de las energias renovables sector energético [6].

B. EL CONTEXTO EN LATINOAMERICA

A partir del afio 2016 la capacidad instalada de energia
solar registré un crecimiento del 80% pasando de 2.2 GW a
4 GW en tan solo un afio. Esto fue la consecuencia de que en
Latinoamérica se intensificaron las inversiones en energia
solar de manera creciente. Los paises que mds apostaron a
esta energia fueron Chile y México y son los mercados mas
desarrollados de esta region. Los sectores de mas aplicacion
de este tipo de energia son el publico, residencial y comercial
con un sostenido aumento hasta el 2020 [7].

C. EL CONTEXTO EN MEXICO

En la breve historia de las energias renovables en México,
destaca el auge de la energia eolica. Sin embargo, esta
preferencia tuvo un cambio importante en el afio 2018 con la
subasta de energia organizada por la Comision Federal de
Electricidad (CFE), en donde la energia solar fue la energia
lider con la asignacion del 74% de la energia subastada. Este
fenémeno tardd6 en ocurrir debido a que el gobierno
establecid un impuesto a nivel nacional del 15% a la
importacion de los paneles solares y también a los subsidios
que existen en el pais a la energia eléctrica y los combustibles
fosiles, lo que desincentivo la inversion en este tipo de
produccion de energia [8].

En muchos paises como México, las centrales eléctricas
implican costosos y procesos, que de alguna manera u otra
usan combustibles fosiles que ademds de sus potenciales
emisiones atmosféricas que provocan dafio a la salud de las
personas y especies animales y vegetales, requieren del
consumo de estos combustibles que son no renovables [3].
Por otro lado, la eficiencia de las redes de suministro eléctrico
esta expuestas a la ocurrencia de multi factores que causan
fallas en el sistema, lo que finalmente se traduce en cortes de

energia y afectaciones en la realizacion de las actividades
economicas de la sociedad [9].

Los protocolos internacionales han establecido politicas
que comprometen a los gobiernos a establecer estrategias
para la medicioén y control de emisiones producidas por las
actividades antropogénicas. Ente ellas, la elaboracion de
Inventarios nacionales de GEI provenientes de los distintos
tipos de fuentes, asi como de la absorcion por los sumideros.
Tal es el caso de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), la Ley
General de Cambio Climatico y el Acuerdo de Paris entre
otras [10].

D. RADICACION SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es la forma mas sencilla de
generar electricidad. A mediano y largo plazo puede
desempenar un papel fundamental a la hora de cubrir las
necesidades energéticas de los millones de personas que a la
fecha carecen de electricidad, o bien a cubrir las necesidades
sociedades de las zonas que demandan una energia limpia
con un caracter sustentable [11]. Existen varios tipos de
sistemas de generacion fotovoltaica, donde las diferencias
entre cada tecnologia residen en el rendimiento, el precio y el
material utilizado. El rendimiento de un sistema fotovoltaico
depende en gran medida de la meteorologia. condiciones,
como la radiacion solar y la temperatura [1]. Los factores que
limitan la expansion de la energia fotovoltaica incluyen la
clasificacion térmica del equipo de la red, el permitido rango
de voltaje, la clasificacion del nivel de falla del equipo de la
red y problemas relacionados con la calidad de la energia, la
confiabilidad de la red y la proteccion de la red [12].

Los sistemas fotovoltaicos generan electricidad a partir de
la radiacion proveniente del sol. Aunque existen varios tipos
de sistemas (aislados, interconectados e hibridos), todos
coinciden en que requieren de modulos fotovoltaicos para
convertir la radiacion del sol en energia eléctrica (paneles
solares) [4]. La eleccion de la mejor tecnologia se basa en el
rendimiento, el precio y los materiales de fabricacion. De
manera especifica, el rendimiento de un sistema fotovoltaico
es una variable que depende en gran medida de la
meteorologia (la radiacion solar y la temperatura). Por lo que,
para asegurar la disposicion de energia de manera continua
durante todo el afio, los sistemas fotovoltaicos deben estar
correctamente dimensionados [1].

Existen tres tipos de sistemas fotovoltaicos: los SFIR, los
sistemas fotovoltaicos independientes o isla. (SFI) y los
sistemas fotovoltaicos hibridos (SFH) [4]. Los SFIR son un
conjunto de elementos cuya finalidad es producir electricidad
en condiciones adecuadas de modo que pueda ser inyectada
en la red convencional. Una parte o la totalidad de la energia
producida por este sistema puede ser consumida en las
cercanias y la energia sobrante se inyecta en la red para su
distribucion a otros puntos de consumo [13]. Los SFIR
pueden ser instalados sobre suelo y en edificacion. Los tipos
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de sistemas que se instalan sobre el suelo pueden ser estaticos
(con una inclinacién y orientacion fija) o de seguimiento
(cuando varian la posicion del generador a lo largo del dia y
aflo para aprovechar la radiacion efectiva incidente) [13].

Los elementos que conforman un SFIR son: 1. Moédulos
fotovoltaicos, es donde se realiza la captacion de la radiacion
solar (las principales tecnologias son: monocristalino y
policristalino) sus arreglos pueden ser en serie o en paralelo.
2. Inversores o dispositivos encargados de convertir la
corriente directa (CD) a corriente alterna (CA) [11]. 3.
Medidor bidireccional, ademas de medir el consumo de
energia eléctrica de la compafiia girando en el sentido
normal, puede girar de manera contraria, haciendo posible
que la CFE reste al recibo, la energia generada por el SFIR y
sume a nuestro favor la energia de exceso [4] 4. Conductores
y protecciones. Los conductores son un elemento clave para
asegurar el rendimiento dptimo del sistema (se requieren tres
tipos: de corriente directa, de corriente alterna y puesta a
tierra). Mientras que los protectores permiten la correcta
operacion y seguridad del sistema a lo largo de su vida util,
los aspectos que comprenden estos elementos son:
protecciones sobrecorriente, protecciones contra
sobretension y protecciones de puesta a tierra [11].

Algunas investigaciones recientes de los sistemas
fotovoltaicos se centran en: 1. Estudios de factibilidad
técnico-econdémica: En Eslovaquia, [14] y en Alemania [6];
2. Estudios centrados en los parametros eléctricos: En
Inglaterra, efectos de fallas tales como cortes de energia e
intermitencia eléctrica a cargo de [15]. 3. Estudios sobre
materiales de fabricacion de los paneles en el rendimiento de
los SFIR, en Argelia [1] y en Malasia, [5].

Il. DESARROLLO

El desarrollo de este proyecto se dividio en tres secciones:
el estudio técnico, el estudio econdmico y el ambiental. Las
dos primeras secciones se realizaron aplicando la
metodologia GIZ [11]. El estudio técnico se enfoco en el
dimensionamiento del SFIR que involucra el analisis de los
modulos fotovoltaicos, el inversor, los conductores y las
protecciones del sistema. El estudio econémico en el calculo
del Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR). La tercera seccion aplicando un factor de emisiones
por energia consumida [16].

A. ESTUDIO TECNICO

Primero se determin6 el rendimiento general (RG) del
moddulo fotovoltaico, a partir del rendimiento térmico (RT)
que presentan los modulos con ayuda de la Ec. (1) y la Ec.
(2), donde T, es la temperatura de la célula, T, es la
temperatura del ambiente, la Tyocr €s la temperatura de la
célula en condiciones normales de operacion (o NOCT por
sus siglas en inglés Nominal Operating Cell Temperature), la
Tanocr €s es la temperatura del ambiente en condiciones
normales de operacion, Igyc es la irradiancia en condiciones
estandar, Iyocr es la irradiancia en condiciones normales de

operacion, y es el coeficiente térmico de potencia maxima y
AT es la diferencia de temperaturas entre T, y la temperatura
de la célula en condiciones estandar (Tsr¢).

T,=T,+ [(TNOCT)—I([;T:;vTOCT)]*ISTc (1)
RT =1+ (y XAT) 2)

Para el rendimiento del modulo por degradacion (RD) se
consider6é que se degrada un 2 % los primeros dos afios y
después un 0.5 % por afio. Utilizando la Ec. (3) se obtiene un
rendimiento general del médulo (RG).

RG = RT (RD) 3)

Para el caso del inversor, el rendimiento minimo o
eficiencia debe ser del 95 % y para el caso de los conductores
el rendimiento minimo es del 98 %, dichos valores se pueden
utilizar para determinar el peor de los casos. A partir del
rendimiento de los inversores (RI) y del rendimiento de los
conductores (RC) se obtuvo el rendimiento total del sistema
(RTS) con la Ec. (4).

RTS = RG * RI * RC )

Para determinar la potencia fotovoltaica pico a instalar
(PFPI) se utiliz6 la Ec. (5) en la que es necesario conocer el
dato de las horas solar pico del sitio de instalacion (HSP) asi
como las necesidades de consumo de energia por dia (CED)
del usuario.

CED
HSP+RTS

PFPI = (5)
Con la potencia fotovoltaica pico a instalar y la potencia
por modulo (PM) se determind el nimero de moédulos
necesarios (NM) utilizando la Ec. (6).
nm =22 (6)
PM

Para determinar el arreglo del sistema se obtuvo el
nimero de modulos en serie (MS) utilizando el dato de
voltaje maximo de entrada del inversor (VMI) y el voltaje de
circuito abierto del médulo (VM) utilizando la Ec. (7).

ms =" @)
vmM

Al mismo tiempo, serd importante revisar la potencia de
entrada maxima del inversor, para cerciorarse que la potencia
de los paneles en serie no rebase este limite.

Es necesario considerar las protecciones eléctricas
capaces de garantizar la operacion de los sistemas por el
tiempo que se especula que la tecnologia puede operar. Estas
protecciones pueden ser tanto para sobrecorriente como para
sobretension [11]. Para seleccionar las protecciones, se
considero6 lo siguiente:

e En circuitos de CD la proteccion de sobre corriente se

calcula al 156 % de la corriente nominal.

e Encircuitos de CA la proteccion de sobre corriente se

calcula al 125 % de la corriente nominal.

e La proteccion de sobretension en circuitos de CD se

selecciona de acuerdo con el valor maximo de tension
de entrada del inversor.
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e La proteccion de sobretension en circuitos de CA se
selecciona de acuerdo con el valor de la tension
nominal de la red.

Los conductores se seleccionaron de acuerdo con el valor
de amperaje que soportaran y para el caso de la puesta a tierra
dependerd de la capacidad de proteccion contra la
sobrecorriente del circuito mas cercano y el menor calibre de
conductor de tierra fisica a instalarse sera del 14 AWG.

Finalmente, una vez que ya se tiene dimensionado el
sistema fotovoltaico, se puede utilizar la Ec. (8) para
determinar la cantidad de energia (MEG) en kWh que sera
capaz de generar el SFVIL.

MEG = PM+NM+HSP+RTS (8)
1000

B. ESTUDIO ECONOMICO

Para evaluar los proyectos fotovoltaicos desde una
perspectiva econdémica, es necesario retomar algunos
conceptos y criterios financieros.

La Ec. (9) muestra los parametros financieros que se
consideraron en el estudio econdmico. El VPN es el valor
presente neto y muestra todos los flujos en el momento
presente para un interés determinado, }.7_; F es la sumatoria
desde el afio j=1, al aflo n (ciclo de vida del sistema), Fj es el
flujo de efectivo del afio j, TIR es la tasa interna de retorno,
e Ip es la inversion inicial para implementar el proyecto.

Si el VPN > 0, significa que el proyecto generara
beneficios, la TIR representa la rentabilidad del proyecto.

_\mn Fj _
VPN = Zj=1(1+TIR)i Io ©)

Cabe destacar la importancia del tiempo de recuperacion
de la inversion, como un elemento clave de la factibilidad
econdmica del sistema propuesto. Dentro del mercado
internacional y nacional un parametro de referencia para la
evaluacion y toma de decisiones en términos de sistemas
fotovoltaicos es el costo por watt instalado, en el mercado
internacional la referencia se realiza en término de dolares
americanos [11].

Dentro de la proyeccion financiera de un SFIR es
necesario revisar el costo de energia eléctrica que tendra a lo
largo del tiempo de operacion del sistema. La Reforma
Energética estipula que el costo de energia variard en funcion
de las condiciones del Mercado Internacional, pero para fines
practicos se considerard que la tarifa eléctrica no tiene
variacion con respecto al tiempo [11].

C. ESTUDIO AMBIENTAL

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, la Comisiéon Reguladora de Energia
notificoé que el factor de emision eléctrico del Sistema
Eléctrico Nacional para el calculo de las emisiones indirectas

de GEI por consumo de electricidad correspondiente al afio
2020 fue de 0.494 kgCO,/ kWh [16]. Por ello, el calculo de
las emisiones reducidas de CO, por un sistema fotovoltaico
se obtiene de la multiplicacion del total de energia producida
a lo largo de su vida util por el factor.

D. ORIGEN DE LOS DATOS

Para el caso de estudio, se estim6 un SFIR para una
pequefia empresa con una tarifa Pequeiia Demanda en Baja
Tension (PDBT) de la CFE con un consumo energético anual
de 13,490 kWh, lo que se traduce en un consumo diario de
36.96 kWh.

E. SITIO DE ESTUDIO

La ubicaciéon del sitio de instalacion es la ciudad de
Salamanca, Gto. En la Tabla I se muestran los datos
meteorologicos y geograficos de dicho lugar obtenidos de un
software online de la NASA: “Power Data Access Viewer”
[17].

La tecnologia seleccionada para los paneles (marca JA
Solar modelo JAM78S10-445/MR) fue realizada con un
analisis matricial que consideré como criterios relevantes: la
eficiencia, la potencia a Txoct y el costo, con base en ello,
dicho panel supero6 en puntaje a otras tecnologias y modelos
existentes en el mercado policristalino: [USASOL PV-01-
270 W, policristalino: DAH Solar DHP72-330W vy
monocristalino: ECO GREEN ENERGY Helios plus 144
425-450 W). La Tabla II muestra sus parametros técnicos
mas importantes.

Con relacion a los inversores, se aplicéd de igual forma un
analisis matricial con los criterios prioritarios:  eficiencia,
maxima potencia de entrada, maxima corriente de entrada y
de salida. A partir de esto, se selecciono el inversor mejor
ponderado: marca Solar Factory modelo ISF-2KW, el cual
superd en puntaje al inversor modelo BEYOND2KM2/1. En
la Tabla IIl se indican las principales especificaciones
técnicas de dicho equipo.

1l. RESULTADOS

1. Estudio técnico.

En la Tabla IV se indican los resultados obtenidos de los
distintos rendimientos del SFIR mencionados en la seccion
anterior.

Para este caso de estudio, se propuso cubrir un 80% del
consumo promedio diario del cliente, que en este caso
corresponde a un total de 29.57 kWh diarios. En la Tabla V.
se encuentran los resultados del andlisis técnico para la
configuraciéon del SFIR.
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tiene la capacidad suficiente para soportar s6lo 5 paneles en

TABLA I DATOS ESPECIFICOS DE SALAMANCA, GTO. serie y esto resulta en la necesidad de usar 3 inversores para

Pardmetro Valor cubrir con la cantidad de paneles totales necesarios. En la
Latitud 20.56594 ° Tabla VI. se muestra la configuracion con el nuevo ajuste.
Longitud -101.2105 ° TABLA V. CONFIGURACION DEL SFIR
Maxima temperatura promedio anual 32.13°C Parametro Valor
Hora solar pico promedio anual 6.12 hrs Potencia FV pico a instalar (PFPI)  6.675 kWp
Paneles totales (NM) 15 pzas
| , Posibles paneles en serie (MS) 8 pzas
TABLA Il. DATOS TECNICOS DEL MODULO FOTOVOLTAICO
Parametro Valor
Potencia nominal 45w TABLA VI. CONFIGURACION DEL SFIR AJUSTADA
Voltaje de circuito abierto 54.56 V Parametro Valor
Corriente de corto circuito 10.48 A Potencia FV pico a instalar (PFPI)  6.675 kWp
Coeficiente térmico de potencia maxima (y)  -0.35 %/°C Paneles totales (NM) 15 pzas
NOCT 45°C Inversores totales 3 pzas
Istc 1000 W / m? Paneles en serie 5 pzas
Tstc 25°C . .
. Para el caso de los conductores, los calibres seleccionados
Inocr 800 W/m se muestran en la Tabla VII. para cada uno de los circuitos
Tanocr 20°C existentes.

En la Tabla VIII. se muestran las protecciones
seleccionadas, tanto su valor de proteccion estimado como el
valor comercial que se maneja. Para el caso de la proteccion

TABLA IIl. DATOS TECNICOS DEL INVERSOR.

Parametro Valor . .
contra sobrecorriente se trata de un interruptor
Mixima potencia de CD 2300 W termomagnético y para el caso de la proteccion contra
Méximo voltaje de CD 450V sobretension se trata de un supresor de voltaje.
Maxi i 11A . . .
dxima corriente de entrada Considerando que el elemento con menor tiempo de vida
Mixima corriente de salida 10A es el inversor y que este ronda los 10 afios, se hizo una
Voltajes nominales de lared 220 /230 /240 V proyeccion de produccion de energia tal como se muestra en
Méxima eficiencia 97.6 % la Flg.’ 1 donde se tiene un acumulado de 113,969 kWh
producidos.

TABLA IV. RENDIMIENTOS DEL SFIR

- 2. Estudio econémico.
Parametro Valor

86.56% En la Tabla IX. se muestran los conceptos utilizados para
determinar la inversion del proyecto.

Rendimiento Térmico (RT)

Rendimiento por degradacion (RD) 91%
Rendimiento general (RG) 78.77% TABLA VII. CALIBRES DE CONDUCTORES SELECCIONADOS

Rendimiento de los conductores (RC) 98% Circuito Calibre

Rendimiento del inversor (RI) 97.6% Corriente directa 12 AWG

Rendimiento total del sistema (RTS)  75.34% Corriente alterna 14 AWG

Puesta a tierra 12 AWG

Revisando la potencia de entrada maxima del inversor, la
cual es de 2300 W, como se observa en la Tabla III., nos

percatamos de que en este caso, 8 paneles de 445 W en serie TABLA VIIl. VALORES DE LAS PROTECCIONES
resultan en una potencia de 3560 W, lo que resulta en que el Proteccion  Circuito  Valor estimado  Valor comercial
inversor no puede soportar dicha cantidad de paneles en serie D 1634 A 20A
ya que se sobrecargaria. Sobrecorriente A s A 5A

Por lo que es necesario reducir el nimero de paneles en cD 450 V 600 V
serie, dividiendo la potencia de entrada maxima del inversor Sobretension

. . . 240V 275V
entre la potencia de cada panel, se obtiene que el inversor cA
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Fig. 1. Representacion gréfica de la produccion energética anual.

TABLA IX. INVERSION DEL PROYECTO

Concepto Valor
Costo por watt instalado (2019) 1.35USD /W
Cambio de dolar $19.95 MXN /USD
Potencia total a instalar (15 paneles) 6,675 W
Inversion $179,774 MXN

Considerando una tasa de interés anual del 10%, que el
precio de la energia en la tarifa PDBT en julio 2021 fue de
$3.527 MXN / kWh a un precio fijo de $47.85 MXN / mes y
contemplando que dicha tarifa no cambiara con el tiempo, se
realizo el andlisis financiero, obteniendo el valor presente
neto en cada afio de vida del sistema. Como VPN > 0, se
interpreta que el proyecto puede generar beneficios
econdmicos. Ver Fig. 2.

En la misma figura se puede observar que en el sexto afio,
es cuando se presenta la recuperacion de la inversion, en el
cual el VPN tiene un valor positivo de $206.76 MXN vy a su
vez, en el Gltimo afo, el VPN tiene un valor de $71,946 MXN
con una TIR del 18.7%. Por lo que el presente proyecto es
totalmente rentable, considerando el anterior criterio y que el
valor de la TIR es significativo.

3. Estudio ambiental.

Conociendo que el SFVI tendra un acumulado de 113,969
kWh producidos al final de sus 10 afios de servicio, se estima
que el sistema propuesto ayudaria a reducir alrededor de 56
toneladas de CO,.

VPN anual del SFIR
$70,000.00 I

$20,000.00 [} I I
7 8 9

$(30,000.00) I I ! 6 10
$(80,000.00)

VPN en $SMXN

$(130,000.00)

$(180,000.00)
t (aflos)

Fig. 2. Representacion grafica del VPN anual del SFVI.
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IV. CONCLUSIONES

Ante la problematica que vive la sociedad actual a causa
del cambio climatico por la enorme produccion de emisiones
de CO, que tienen origen en la industria, transporte y
produccion de electricidad, aunado a la economia imperante
en varios paises como el nuestro, surge este trabajo donde se
muestra una de las formas de aprovechar la energia solar
mediante un SFIR, con la intencién de realizar un analisis
desde las perspectivas: técnica, econéomica y ambiental que
por un lado disminuya los costos de consumo eléctrico y por
otro la cantidad de emisiones de CO,.

Esta propuesta de produccion de electricidad opera
actualmente de manera satisfactoria en la Union Europea
(UE), en donde se desarrolla continuamente investigacion
para buscar la mayor eficiencia de estos sistemas. El SFIR
propuesto en este trabajo incluye tecnologia que ofrece el
mercado en México con paneles con tecnologia de célula
monocristalina con una potencia nominal de 445 W de la
marca JA Solar y una eficiencia del 20.5%, inversores
monofasicos con una potencia nominal de CA de 2000 W y
de una maxima eficiencia del 97.6% de la marca Solar
Factory, y con sus debidas protecciones basicas como lo son
interruptores termomagnéticos para el caso de la proteccion
contra sobrecorriente y supresores de voltaje para el caso de
la proteccion contra sobretension.

La ventaja de estar interconectado a la red CFE, implica
abatir los costos de las baterias de un sistema aislado y
reducir el impacto ambiental por el desecho de dichas
baterias cuando cumplan su ciclo de vida. Economicamente
para la pequefia empresa, el sistema resulta factible ya que
para el sexto afio se recupera la inversion con una TIR de
18.7%.

Con relacion al impacto ambiental por aprovechamiento
de energia solar en la produccion de electricidad del sistema,
los hallazgos suponen una considerable disminucién de
emisiones de CO,. Queda mucho por hacer en materia de
aprovechamiento de energias renovables en nuestro pais,
corresponde a las nuevas generaciones de ingenieros apostar
por seguir investigando esta tematica y sobre todo difundir
las grandes ventajas econdémicas y ambientales de la
operacion de los SFIR.
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RESUMEN EI objetivo en este trabajo es realizar la instrumentacion y el control de una micro red inteligente (micro Smart Grid)
en una maqueta, donde se utilice diversas fuentes de energias renovables, dandole un uso eficaz y priorizando segun la cantidad
de energia que proporcionen. Asimismo, optimizar el consumo de energia eléctrica de los componentes de carga, y determinar
de forma automatica que fuente de energia suministrara a todos los componentes necesarios en ese intervalo de tiempo. Todo

este conjunto, para poder equilibrar la oferta y la demanda de electricidad necesaria [1].

I. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios en México el Sistema Eléctrico
Nacional, el Mercado Eléctrico Mayorista, y la SENER
(Secretaria de Energia, el cual se encarga de Ila
administracion, regulacion y fomento de los recursos
energéticos del pais) han sufrido importantes cambios
derivados de la Reforma Energética. La Secretaria de Energia
se ha enfocado en el desarrollo de programas que postran su
vision en el futuro de la red eléctrica mexicana, lo cual
conlleva el desarrollo de la tecnologia para lograr la
integracion de fuentes de energia limpias al sistema eléctrico
nacional, uno de ellos es el programa de redes eléctricas
inteligentes, publicado en mayo del 2016 [2].

El enfoque de este documento se basa en la integracion
de fuentes alternativas de energia en una red inteligente
conformada por generacion eolica, solar, banco de baterias,
y por ultimo permitir que la red pueda integrarse a la red
eléctrica.

En este proyecto se implementaron las fuentes antes
mencionadas conectadas como una red inteligente (Smart
Grid) considerada como una fusiéon de tecnologias de
comunicacion, computadoras e internet y sistemas eléctricos.
Las fuentes conectadas estan integradas por paneles solares,
que son dispositivos que captan la energia solar para su
aprovechamiento, después vendria el aerogenerador el cual
es una turbina que aprovecha la energia cinética generada por
el viento, y a través de un alternador la convierte en energia
eléctrica; Como ultima fuente se tiene un banco de baterias,
su funcionamiento es almacenar energia que sera utilizada
como un sistema UPS (Uninterruptible Power Supply) es un
dispositivo el cual, debido a sus baterias y otros elementos
almacenadores de energia, durante la pérdida total o parcial
de energia eléctrica continua funcionando para proporcionar
la electricidad necesaria, por un tiempo limitado, a todos sus
dispositivos conectados si existen fallas en la red eléctrica de
las fuentes anteriormente mencionas [3] [4] [5].

Il. COMPONENTES

Ademas de la tarjeta inteligente Arduino UNO, con la
cual se realiza el control de todo el sistema de la red
inteligente, y conseguir un uso eficiente de la energia
producida, asi como la energia utilizada por la carga. Para la
implementacion de esta red inteligente se incorporaron para
su trabajo los siguientes componentes:

e Modulo sensor detector de voltaje para Arduino 0 —
25VCD (FZ0430): Componente utilizado para medir y
mandar la sefial analdgica de voltaje al Arduino.

e Modulo sensor detector de corriente para Arduino 0 —
5A (ACS712): Componente utilizado para medir y
mandar la sefial analdgica de corriente al Arduino.

e Relevador SRD-05VDC-SL-C Y Relevador MD-05
Sun Hold: Componente utilizado para apertura o cierre
del circuito, cuenta con un relevador para cada una de
las funciones de alimentacion o carga que cuenta el
programa.

e Regulador de voltaje LM7805 5 VDC a 1 A: Utilizado
en el punto de conexion de la bateria de 12 VCD con
tablilla electronica, para regular el voltaje a 5 VCD, el
cual es el voltaje nominal con el que trabajan los
componentes electronicos.

e Diodo Rectificador: Este componente es utilizado mas
que nada para evitar regresos de corriente a las
diferentes fuentes de alimentacion utilizadas.

e Modulo Amplificador De Voltaje USB 1 — 5 VCD:
Moédulo utilizado solamente en el Aerogenerador que
sirve para aumentar y regular la salida a 5 VCD de este.

e Puente rectificador de voltaje KBU-1010: Componente
utilizado para rectificar la onda de salida del
Aerogenerador y convertirla a voltaje de corriente
directa.

e Capacitor 100 Microfaradios: Este capacitor es
utilizado como filtro y esta conectado en paralelo a la
carga, especialmente el del motor, ya que se detectd
ruido en la LCD.
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e Bateria de Litio 3.5 VCD: Bateria utilizada para
representar el banco de baterias.

e Bateria 12 VCD 1.2 A-h Redox: Bateria utilizada para
representar la Red Eléctrica.

e Motor 5 VCD: Utilizada para representar una carga

U
prioritaria. wene )
Sensor de-
El proyecto se dividio en 2 bloques: - '

El primero es referido al disefio del circuito electronico, Bateria

al realizar este disefio se consideré como funcion principal

medir voltajes y corrientes de las fuentes de generacion

mediante sensores conectados y controlados utilizando la I

tarjeta Arduino, ademas, cuenta con relevadores los cuales ) #é .—
activan la carga como funcion de los valores medidos, el cual .

se puede ver en Fig.1, resumido en un diagrama de bloques. —_—

o

Celdas.

. DESARROLLO folivolaicas

i ] [

El segundo bloque se dedica principalmente al Fig.1. Diagrama de bloques de interconexiones del sistema.

funcionamiento del programa, en el cual se priorizan las
fuentes de voltaje de tal forma que pueda ser satisfecha la PB = potencia baterfas
demanda de la carga, en primera instancia se verifica si las
celdas fotovoltaicas cumplen los requerimientos de potencia
para satisfacer la demanda, y si estas condiciones son las
necesarias y lo permiten entonces se activa el relevador de
salida hacia la carga considerando que si existe un exceso de
generacion, entonces la bateria de respaldo puede recibir este
exceso de energia eléctrica de las celdas fotovoltaicas, y por
consecuencia esta se cargara [6].

PP = potencia panel
PC = potencia carga
SV =alimentar carga

PA = Potencia
aerogenerador

VM = Voltaje minimo

LC=corriente carga

En el momento que las celdas fotovoltaicas no puedan ‘
generar la potencia necesaria, la tarjeta Arduino seleccionara
el relevador para que el aerogenerador se coloque en primer
plano como la fuente principal y tome como funcion
prioritaria la tarea de alimentar a la carga, si en determinado
momento el aerogenerador no esta produciendo la energia
requerida para alimentar nuestra carga, se toma nuevamente ¢
la decision de cambiar de fuente directamente al banco de ‘
baterias, que ahora se convertiran en nuestra fuente primaria,
y finalmente al momento que en el banco de baterias se agote
la energia por la alimentacion de la carga, y ya como ultima
fuente no renovable, la Arduino nuevamente se activara para
que realice la tltima decision al no tener ninguna fuente de
alimentacion alterna, y optara por conectarse directamente a
la red eléctrica, podemos apreciar mejor en la Fig. 2 el |
funcionamiento del cédigo [7, 8].

Durante el desarrollo se tuvieron algunos inconvenientes
al momento de programar, y se tuvieron que realizar - _ : — = z
adecuaciones en el bloque de conexiones para hacer que
coincidiera con la programacion, debido a esto se realiz6 una
simulaciéon de la interconexion de los componentes
utilizando el software Proteus el cual se puede apreciar en la

Fig. 3, (a) (b) (c).

Fig.2. Diagrama de flujo de programacion.
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Fig. 3. Simulacién de conexién: (a) Conexiéon de la pantalla LCD.
(b) Conexiodn de las fuentes de energia. (c) Conexion a la carga.

Esto fue de gran utilidad ya que se tuvieron que corregir
algunas fallas en varias ocasiones debido a que se agregaban
nuevos componentes para su mejor funcionamiento y, a la
vez, porque marcaban muchos errores a la hora de compilar
el codigo. El diagrama de conexién completo se puede
apreciar en la Fig. 4.
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Una vez hechas las pruebas suficientes para visualizar el
funcionamiento de los componentes, se procedid a
implementar el codigo ya incluyendo todos los sensores de
entrada analogicas, la pantalla LCD, las salidas de los seis
relevadores; asi como las fuentes que alimentan la carga. Se
prioriz6 en primer lugar las celdas fotovoltaicas, en segundo
lugar, el aerogenerador, la bateria y por ultimo la red. Al
© final, se decidi6 agregar una priorizacion de las cargas ya que
el motor debe permanecer encendido independientemente de
la fuente de alimentacion que provea a lared, y los Leds solo
deberan encenderse cuando la potencia lo permita, esto en
dado caso que no se pueda conectar a la red eléctrica
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Fig. 4. Diagrama completo de simulaciéon en Proteus.
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1) Se cargd el codigo al Arduino. Se realiz6 el programa
de tal manera que no sea necesario utilizar la
computadora para operarlo. Sin embargo, cuenta con
la opcién de visualizar el monitor serie para observar
los datos que arrojan los sensores.

2) Conectar la fuente de alimentacion al Arduino. Puede
ser por medio de una fuente externa (bateria), o por
comunicacion serial por medio de la computadora.

3) Accionar el interruptor de banco de baterias. Puede
accionarse en cualquier lapso, siempre y cuando esté
operando la red.

4) Los voltajes medidos por los sensores se visualizaran
en la pantalla LCD, mientras que en el extremo
inferior derecho se podra visualizar la fuente de
energia que alimenta a la carga.

5) Por 1ltimo, para desconectar la red es necesario
desconectar la fuente de alimentacidén y accionar el
interruptor de banco de baterias para que la bateria no
se descargue.

IV. RESULTADOS

Se logré que la maqueta simule como Smart Grid que
puede alimentar de luz eléctrica a un parque ocupando el
minimo uso de energia y utilizando energias renovables, en
otras palabras, que sea sustentable o casi autosustentable, se
aprecian los resultados y partes de la maqueta Fig. 5 (a)(b)(c).

Los valores de voltaje y de corriente de las diferentes
fuentes de energia se obtienen correctamente y se logran
imprimir en la pantalla LCD.

Se logran hacer los cambios de fuente de energia
dependiendo de cual produzca mas energia y priorizando en
el siguiente orden: paneles solares, aerogenerador, banco de
cargas y red eléctrica.

V. CONCLUSIONES

Con este proyecto se ha logrado llevar a cabo el control
de un sistema eléctrico inteligente, aunque fue hecho en una
simulacion en maqueta, es posible aplicarlo a un parque real,
o inclusive a una ciudad, donde es fundamental el consumo
de energia eléctrica obtenida por energias no renovables. Este
proyecto hace cambiar la vision del mundo para disminuir el
uso de las energias no sustentables, ademas de la importancia
de tener a disposicion diferentes fuentes de energia, esto para
diferentes sitios como: hospitales y empresas mediante los
cuales es fundamental tener energia eléctrica.

Las tarjetas de desarrollo como Arduino nos facilitan la
implementacion del control de este tipo de sistemas, ya que
son sencillas de programar al igual que sus conexiones.

El realizar este tipo de proyectos que simulan y
representan acciones o procesos a gran escala, que en este
caso es la representacion de una red inteligente, requiere de
precisas investigaciones para conocer como funcionan y qué
elementos o acciones necesitan para poder operar, donde
todas estas caracteristicas deben de ser tomadas en cuenta
para realizar un prototipo que represente y coincida de
manera mas precisa a lo que se requiera recrear a gran escala.

(c)
Fig. 5. a) Maqueta Smart grid. b) Paneles fotovoltaicos. c) Pantalla de
monitoreo de funcionamiento.
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RESUMEN En este articulo se presenta el disefio de una estrategia de conmutacion SPWM para un inversor monofasico de
onda completa con FPGA, empleando conmutacion bipolar con una tarjeta MachXO2 7000HE para lograr la formacion de una
sinusoidal con una frecuencia fija de aproximadamente 60Hz. El propdsito es mejorar el desempefio y eficiencia de los
inversores monofasicos para el aprovechamiento de la energia durante la conversion de voltaje CD a voltaje CA; ademas del
uso, las caracteristicas de velocidad y procesamientos de datos de la tarjeta. También se muestra el procedimiento que determina
la frecuencia de las ondas generadas y las tolerancias marcadas en las normas de los inversores para su integracion al sistema

eléctrico en México.

PALABRAS CLAVE - Lenguaje Verilog, modulacion SPWM, FPGA, estrategia.

I. INTRODUCCION

Los convertidores de corriente directa a corriente alterna
se conocen como inversores. La funcion de un inversor es
cambiar un voltaje de entrada en CD a un voltaje de salida en
CA, con la magnitud y la frecuencia deseadas. Tanto el
voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o
variables. Si se modifica el voltaje de entrada en CD y la
ganancia del inversor se mantiene constante, es posible
obtener un voltaje variable de salida. Por otro lado, si el
voltaje de entrada en CD es fijo y no es controlable, se puede
obtener un voltaje de salida variable si se varia la ganancia
del inversor, esto por lo general se hace controlando la
modulacién del ancho de pulso dentro del inversor. La
ganancia del inversor se puede definir como la relacion entre
el voltaje de salida en CA y el voltaje de entrada en CD [1].

Los inversores se utilizan en una gran variedad de
aplicaciones, desde pequefias fuentes de alimentacion para
ordenadores, hasta aplicaciones industriales para controlar
alta potencia en plantas industriales, también se utilizan para
convertir la corriente continua generada por los paneles
solares fotovoltaicos, acumuladores o baterias, ente otro tipo
de fuentes a corriente alterna, y de esta manera poder ser
inyectados en la red eléctrica o para el uso en instalaciones
eléctricas aisladas.

La modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas
en inglés Pulse Width Modulation) esta formada por una
seflal de onda cuadrada que no siempre tiene la misma
relacion entre el tiempo que esta en alto y el tiempo que esta
en bajo.

La variacion de ancho de pulso consiste en variar el
tiempo de encendido y apagado, es decir, Ton y Toff. Al

cambiar el valor de un PWM, con la modificacion de estos
tiempos. Una de las caracteristicas mas importantes de una
sefial PWM es su ciclo de trabajo o Duty Cycle, ya que este
es el que incide en la variacion en un PWM. El ciclo de
trabajo es la relacion entre el tiempo de encendido y el
periodo, o tiempo total del PWM [2].

Las técnicas de modulacion mas usadas para los
inversores son la modulacion senoidal de ancho de pulso
(Senoidal Pulse Width Modulation, SPWM) y la modulacioén
de espacio vectorial (Space Vector Modulation, SVM) [3].

De acuerdo con la forma en que se generan las sefiales
digitales a través de dispositivos electronicos de control, se
puede generar una modulacion SPWM a través de FPGAs o
usando un microcontrolador. Para este trabajo, se utilizo la
modulaciéon SPWM a través de FPGAs.

Il. DESARROLLO

La estructura programable en un FPGA puede usarse para
implementar cualquier funcién légica o conjunto de
funciones deseadas, los FPGAs superan la potencia de
computo de los procesadores digitales de sefales (DSPs).

El control de entradas y salidas (E/S) a nivel de hardware
ofrece tiempos de respuesta mas rapidos. Esta tecnologia
ofrece flexibilidad y capacidades de rapido desarrollo de
prototipos para enfrentar los retos.

Es posible probar una idea o un disefio y verificarlo en
hardware, sin tener que pasar por el largo proceso de
fabricacion empleando las tarjetas de entrenamiento
disponibles en el mercado de diferentes marcas. Se pueden
implementar cambios en un disefio en cuestion de horas en
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vez de semanas. Los requerimientos de un sistema van
cambiando con el tiempo, y el precio de cambiar
incrementalmente lo disefios FPGA es insignificante, al
compararlo con el precio de implementar cambios en un
sistema no reprogramable. Los circuitos de un FPGA son una
implementacion segura de la ejecucion de un programa.

Los chips FPGA, al ser programables, son capaces de
mantenerse al tanto con modificaciones a futuro que pudieran
ser necesarias. Mientras el producto o sistema se va
desarrollando, se le puede implementar mejoras funcionales
sin la necesidad de invertir tiempo redisefiando el hardware
o modificando el disefio de la placa [4]. Existen dos tipos de
conmutacion ampliamente utilizados para la creacion de un
inversor: la bipolar y la unipolar.

A. CONMUTACION BIPOLAR

Se genera a partir de una sefial sinusoidal de referencia y
una sefal portadora triangular, Fig. 1. Cuando el valor
instantdneo de la sinusoide de referencia es mayor que la
portadora triangular, la salida estd en positiva y cuando es
menor la salida es negativa, esta version de PWM es bipolar
porque toma valores alternos positivos y negativos de tension
de la fuente de corriente continua, Fig. 2.

B. CONMUTACION UNIPOLAR

En conmutacion unipolar, la salida se conmuta de nivel alto
a cero, o de nivel bajo a cero. Un esquema de conmutacion
unipolar tiene las siguientes sefiales presentes en la Fig. 3 y
Fig. 4.
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Fig. 2. Voltaje de salida.
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Fig. 4. Voltaje de salida en un inversor de onda completa

En el caso de este trabajo se empled la conmutacion
unipolar; ya que, es compatible para emplearse con
controladores basados en los FPGA para circuitos inversores
de onda completa.

1. Disefio de la estrategia de conmutacion.

El control de los transistores del inversor esta
directamente relacionado con las tensiones obtenidas en las
salidas de este. Para realizar el control de los transistores se
usa la modulacion SPWM. Esta modulacién proporciona las
sefiales de disparo de los transistores del inversor.

Esta sefial es el resultado de una comparacion entre las
amplitudes de dos sefales, una de alta frecuencia llamada
portadora, y otra de baja frecuencia llamada moduladora o de
referencia.

“La sefal moduladora posee la informaciéon de la
frecuencia, fase y amplitud deseadas, de ahi que se la conozca
como sefial de referencia. La sefial portadora determina el
tipo de control que se hace sobre los flancos de la sefial
modulada, asi como la frecuencia de conmutacion de los
transistores” [5].

El indice de modulacién de amplitud (M) es una medicion
de la variacion de amplitud de la sefial portadora, y se define
como la amplitud de la sefial moduladora respecto a la
amplitud maxima de la portadora.

Am

= (D

Donde: M es el indice de modulacién, Am es la amplitud
maxima de la moduladora, y Ap es la amplitud maxima de la
portadora.

Para llevar a cabo la estrategia de conmutacién en una
FPGA, se usaron los programas ModelSim, Quartus II y
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Lattice Diamond. Para los moédulos de control y generacion
de sefales triangulares; asi como para las sinusoidales se
generaron con cddigo en VHDL y Verilog, por lo que no fue
necesaria la utilizacion de sefiales externas para la
implementacion del SPWM, como se muestra en la Fig. 5 en
una simulacion realizada en ModelSim.

Para generar la onda sinusoidal y triangular es necesaria
la tabla de busqueda (look-up table) que contiene los valores
propios de la variable de registro y un parametro comparador
con la cantidad de bits usados.

Para la implementacion de la estrategia de conmutacion
se utilizo la tarjeta FPGA MachXO2 7000HE por su gran
capacidad de memoria; ademas de contar con su propio
programador interno y por ser ideal para una amplia gama de
aplicaciones, en especial, aquellas areas relacionadas con el
procesamiento y generacion de sefiales, pero cualquier FPGA
con dichas caracteristicas puede suplir la tarjeta
anteriormente mencionada, Fig. 6.

Los datos de la tabla de busqueda pueden ser obtenidos
por medio de una calculadora generadora de tablas de
busqueda por medio de paginas web. Como se preciso, cada
registro corresponde a cada forma de onda y a cada una de
estas le corresponde una tabla de busqueda diferente. Para el
disefio de la estrategia de conmutacion se utilizé una variable
de registro con 16 bits, asi como un pardmetro de tamafio a
1024 unidades.

Fig. 5. Sefial moduladora (sinusoidal) y sefial portadora (triangular)
simulado en ModelSim.
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Fig. 6. Tarjeta FPGA MachX02-7000HE.

Para acceder a cada dato de la tabla de busqueda se utiliza
un contador y este se incrementa a una frecuencia del reloj
interno del FPGA, y cada dato es almacenado en el registro
de cada forma de onda respectivamente.

Las frecuencias del reloj internas pueden ser obtenidas en
la hoja de datos del FPGA utilizado, en este caso el FPGA
empleado es el MachXO2 7000HE y sus frecuencias de
trabajo se pueden ver en la Tabla I. Solo se pueden usar estas
frecuencias de reloj en MHz, si se desea utilizar otra
frecuencia que no esté en la tabla, se generara un error y de
fabrica, esta tarjeta tiene una frecuencia de 2.08MHz.

Ahora bien, si la frecuencia del reloj es demasiada se debe
aplicar un divisor de frecuencia o un contador para limitar a
la frecuencia deseada, para que el registro tome los datos y
asi proyectarla en la forma de onda correspondiente.

Una vez que se ha realizado el proceso de generacion de
las formas de onda se necesita efectuar el calculo
correspondiente para la obtencion de las frecuencias de las
ondas deseadas. En el caso de la forma de onda sinusoidal, si
se desea que tenga una frecuencia de 60Hz entonces, el
calculo seria de la forma siguiente:

1024 « 60Hz = 61440Hz 2

Donde: 1024 corresponde al parametro tamafio, 60Hz
corresponde a la frecuencia deseada, y 61440Hz
corresponde a la frecuencia del reloj deseada.

Para llegar a dicha frecuencia, como se menciond es
necesario limitar la frecuencia del reloj interno del FPGA, en
este caso la frecuencia de reloj usada es de 2.08MHz y el
limitador es un contador, la cantidad de datos que debe contar
este se puede expresar como se muestra a continuacion:

2.08MHz/61440Hz = 33.8541667Hz 3)

Una vez declarada la frecuencia del contador lo siguientes
que hay que hacer es la comparacion de ambas formas de
onda para generar el SPWM empleando las siguientes
sentencias para la comparacion de los voltajes visualizadas
en la Tabla II.

TABLA |I. FRECUENCIAS DE TRABAJO DEL FPGA (22 MARZO 2020).
FRECUENCIAS DE RELOJ SOPORTADAS [TABLA]. MACHXO2 SYSCLOCK PLL
DESIGN AND USAGE GUIDE.
HTTPS://WWW.LATTICESEMI.COM/PRODUCTS/FPGAANDCPLD/MACHXO.

2.08 4.16 8.31 15.65
2.15 4.29 8.58 16.63
2.22 4.43 8.87 17.73
2.29 4.59 9.17 19.00
2.38 4.75 9.50 20.46
2.46 4.93 9.85 22.17
2.56 5.12 10.23 24.18
2.66 5.32 10.64 26.60
2.77 5.54 11.08 29.56
2.89 5.78 11.57 33.25
3.02 6.05 12.09 38.00
3.17 6.33 12.67 44.33
3.33 6.65 13.30 53.20
3.50 7.00 14.00 66.50
3.69 7.39 14.78 88.67
3.91 7.82 15.65 133.00
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TABLA IIl. SENTENCIAS DE CONMUTACION
S conduce cuando Vo > Vi
S, conduce cuando — Vg, < Vi
S3 conduce cuando — Vg, > Vi

S, conduce cuando Vg, < Vi

Donde Vg, s el voltaje en la sefial senoidal, y V,; es
el voltaje en la seial triangular. El circuito en el que se aplica
la secuencia de conmutacion al inversor se esquematiza en la
Fig. 7.

2. Validacion.

Para la obtencion de los resultados anteriormente
descritos, se implementaron las secuencias de conmutacion
en el simulador electrénico ModelSim y los resultados se
visualizan en la Fig. 8.

Lasefial SPWM y la SPWM invertida estan representadas
en las dos formas de onda de la parte inferior de la Fig. 8. Asi
mismo las ondas triangular y sinusoidal estan representadas
por las dos primeras formas de onda de la misma figura.

Para saber la frecuencia en la que estd operando la sefial
sinusoidal, se emplea el periodo, la diferencia del tiempo de
la segunda amplitud maxima de la onda sinusoidal, y el
tiempo de la amplitud maxima empleando la Ec. (4).
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Fig. 7. Gréfico del circuito que representa la conmutacion bipolar utilizada
y el inversor de onda completa.
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sefial SPWM y seiial SPWM invertida.
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Tyam-Tiam=T 4)

Donde: T,am es el tiempo de la segunda amplitud
maxima y T{am es el tiempo de la primera amplitud maxima

Entonces:
20.922586ms — 4.184126ms = 16.738453ms  (5)
Abhora se aplica la formula de la frecuencia:
F=1/T (6)
Donde: F es la frecuencia T es el periodo
Entonces:
(1/16.738453ms) x1000 = 59.742 ... @)

Dado a la cantidad de decimales y al reloj interno del
FPGA no es posible llegar a los 60Hz exactos.

En base a la guia “Calidad de la energia caracteristicas
y limites de las perturbaciones de los parametros de la
energia eléctrica” de la Comision Federal de Electricidad
(CFE) en el apéndice A “Importancia de la calidad de
energia en la cadena del suministro” establecido en el
reglamento de la ley del servicio publico de energia eléctrica,
en su capitulo 5 del suministro y la venta de energia eléctrica
el articulo 18, sefala que la frecuencia sea de 60Hz con una
tolerancia de mas menos un 0.8% [6] por lo que la frecuencia
obtenida en el FPGA entra dentro de lo establecido por la
norma; y por lo tanto puede ser empleada para la
implementacion en cualquier instalacion eléctrica en México.

Para obtener el porcentaje de error en la onda sinusoidal
del FPGA se aplica la siguiente expresion:

(60Hz — 59.742...Hz)/60Hz x 100% = 0.43% (8)

Con la expresion anterior se puede concluir que
efectivamente esta dentro de la norma, debido a que la norma
permite una variacion maxima de mas menos un 0.8%.

1Il. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso como objetivo general
desarrollar una estrategia de conmutacion SPWM para un
inversor monofasico en un FPGA; con el desarrollo de este
trabajo, fue posible realizar tanto el andlisis y el disefio para
el control de un inversor monofasico, con el objetivo de
controlar la potencia y frecuencia, con la utilizacion de la
técnica PWM (modulacion por ancho de pulso) confirmando
que dicha técnica de conmutacion es la manera mas efectiva
para generar una tension de CA a partir de una en CD,
contribuyendo en la integracion de sistemas embebidos para
inversores monofasicos, con el fin de aprovechar al maximo
la energia y reduciendo el THD en inversores, siendo esto
posible con una herramienta de precision programable como
lo es el FPGA, reduciendo los tiempos de trabajo
computacional por su capacidad de ejecutar tareas de manera
paralela.
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Dentro de las problematicas enfrentadas a lo largo del
trabajo se destaca la poca informacion para recrear este
proyecto en sitios web; asi como, en libros y otras fuentes de
informacion. No obstante, esto se resolvid recompilando
informacion de diversos medios y tomando cursos para la
programacion del FPGA.

Como trabajo a futuro se propone agregar un circuito
PLL (Phase-Locked Loop), que es un sistema de control que
genera una sefial eléctrica cuya fase esta relacionada con la
fase de una sefal de entrada, para interconectar dispositivos
generadores de electricidad de corriente directa e inyectarla
al suministro eléctrico.
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RESUMEN Con la finalidad de explorar la viabilidad de las fuentes no convencionales de energia, el presente articulo muestra
una optimizacion de un ciclo de CO, supercritico integrado con un motor de combustion interna con la finalidad de aprovechar
el calor proveniente de sus gases de escape. El modelado y optimizacion del ciclo predice el comportamiento que éste tendra,
definiendo los parametros 6ptimos de presion y temperatura necesarios a la entrada del compresor y de la turbina que permitan
alcanzar las méaximas eficiencia de recuperacion de calor. Los resultados muestran que la eficiencia de recuperacion de calor
alcanza su valor maximo del 8.06 % conforme aumenta la temperatura de entrada a la turbina a partir de los 24 MPa. Asi mismo,

se observa que, para el compresor, esto ocurre entre los 32 y 33 °C, manteniendo la presion cercana a la presion critica.

PALABRAS CLAVE - Ciclo Brayton supercritico, motor de combustion interna, diéxido de carbono, optimizacion.

I. INTRODUCCION

Actualmente la industria energética enfrenta el gran reto
de satisfacer la creciente demanda energética ocasionada por
el incremento de la poblacion mundial, la cual se estima del
1.10 % anual, significando un aumento de aproximadamente
83 millones de personas cada afio [1].

Para esto, actualmente la industria energética depende en
gran medida del consumo de combustibles de origen fosil,
pues de acuerdo con las estadisticas proporcionadas por la
Agencia Internacional de Energia (IEA), aproximadamente
el 81 % del consumo energético mundial se basa en derivados
del petroleo, carbon y gas natural [2]. Probablemente una de
las tecnologias mas representativas de este tipo de
combustibles fosiles son los Motores de Combustion Interna
(MCI), los cuales son una tecnologia ampliamente estudiada
a la cual constantemente se le busca mejorar su eficiencia
térmica, ademas de intentar reducir sus emisiones de CO; al
ambiente. Sin embargo, a pesar de los grandes avances, mas
del 50 % de la energia de los gases de combustion resultantes
no es aprovechada completamente [3, 4].

Derivado de lo anterior, hoy en dia son numerosos los
trabajos de investigacion llevados a cabo con la finalidad de
desarrollar nuevas estrategias para aprovechar al maximo la
energia disponible en estos sistemas y contribuir a satisfacer
esta demanda de energia de una forma adecuada.

En afios recientes, ha existido un gran interés en
investigar el desempeno de los ciclos Rankine organicos
(ORC) como una forma de recuperar parte de su energia
debido a su estructura simple y facil mantenimiento [5].
Seyedkavoosi et al. [6] obtuvo como resultado que el mejor

fluido de trabajo en este tipo de sistemas es el R123, Wang et
al. [7] compar6 cuatro diferentes configuraciones de ciclos
ORC para determinar cual de ellas era la mas eficiente; y
Benato et al. [8] encontrd que la potencia eléctrica de salida
podia mejorar hasta un 30 % cuando se combinaba un ciclo
ORC con un motor Diesel.

Los ciclos supercriticos de circuito cerrado son una de las
tecnologias mas prometedoras para implementarse en la
recuperacion de calor debido a su capacidad de ofrecer altas
eficiencias térmicas [9]. Especificamente, el ciclo de diéxido
de carbono supercritico (s-CO-) es muy prometedor debido a
que aprovecha la alta densidad del CO, cerca del punto
critico para minimizar el trabajo del compresor [10]. Otras
ventajas de emplear el s-CO, son las altas eficiencias
térmicas que estos son capaces de alcanzar a altas
temperaturas, el tamafio reducido y menor complejidad de su
turbomaquinaria (ver Fig. 1), y la alta estabilidad de su
composicion quimica con un nulo nivel de toxicidad [10, 11].
Todas estas bondades son gracias al estado supercritico (ver
Fig. 2), que, para el CO,, el punto critico se encuentra a una
temperatura de 30.98 °C y una presion de 7.38 MPa [12].

Il. DESARROLLO

En el presente trabajo se realiza el andlisis por primera y
segunda ley de un ciclo Brayton simple de s-CO,, evaluando
su desempefio al utilizarlo en conjunto con un recuperador de
calor para gases de escape de un MCI. Asi mismo, se realiza
una optimizacion que permite encontrar el maximo
aprovechamiento de la recuperacion de calor.
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Turbina de vapor
55 etapas, 250 MW

Turbina de helio
=B 17 etapas. 333 MW

Turbina de CO2 supercritico

4 etapas, 450 MW
Fig. 1. Comparacion del tamafio de turbina para distintos fluidos de trabajo
[13].

Puntao critico
m
3
% fquico Vapor
o
E
o«
|_
f g
vf vy

Volumen especifico

Fig. 2. Diagrama T-v de una sustancia pura simple y compresible [14].
A. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema se muestra en la Fig. 3a y consiste en un motor
Diesel de combustion interna de 4 tiempos sobrealimentado,
con 6 cilindros en linea, cuyos gases de escape son
introducidos a un Recuperador de Calor (RC) con la finalidad
de aprovechar su energia para calentar una corriente de CO,
hasta una alta presion y temperatura por encima de su punto
critico (estado 1 en la Fig. 3b). Esta corriente pasa por un
proceso de expansion a través de una turbina (estado 2 en la
Figura 3b) para convertirse en una corriente de baja presion,
la cual se descarga hacia un intercambiador de calor (HX)
donde se aprovecha su energia restante para precalentar una
corriente fria. Al salir del intercambiador (estado 3 en la Fig.
3b), la temperatura de esta corriente se reduce hasta su valor
mas bajo en un enfriador de agua antes de ingresar al
compresor (estado 4 en la Fig. 3b), el cual volvera a aumentar
su presion antes de entrar al intercambiador de calor (estado
5 en la Fig. 3b) para finalmente ingresar al calentador y
volver a comenzar el ciclo (estado 6 en la Fig. 3b).

B. CONDICIONES DE OPERACION

Las condiciones de operacion del ciclo se muestran en la
Tabla I, y en la Tabla II se presentan los principales
parametros del motor de combustion interna. En el caso del
motor de combustion interna, las  propiedades
termodinamicas de los gases de escape son calculadas
tomando en cuenta la composicion mostrada en la Tabla III.

Aire + Diesel

MCI

b)

Fig. 3. Sistema bajo andlisis: a) Configuracion fisica. b) Diagrama T-s del ciclo

TABLA I. CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA [15].

Parametros Valores
Eficiencia de la turbina 88 %
Eficiencia del compresor 85 %
Efectividad de los intercambiadores 95 %
Presion de entrada a la turbina 20— 25 MPa
Presion de entrada al compresor 7 -10.5 MPa

Temperatura de entrada a la turbina 350 - 500 °C

Temperatura de entrada al compresor 32-38°C

Temperatura ambiente 25°C

TABLA II. PARAMETROS DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA [15].

Parametros Valores
Potencia de salida 235.8 kW
Consumo de combustible 47.79 kg/h
Flujo masico de aire de entrada 943 kg/h

Flujo masico de los gases de escape  990.79 kg/h

Temperatura de los gases de escape 519 °C
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TABLA IIl. COMPOSICION DE LOS GASES DE ESCAPE [15].

Parametros  Valores
CO; 15.10 %
H,O 5.37%

N, 73.04 %
0, 6.49 %

C. MODELO TERMODINAMICO

Para el desarrollo del analisis del ciclo se consideran las
siguientes suposiciones:

a) Los cambios en la energia cinética y potencial de los
flujos de entrada y salida en cada componente son
despreciables.

b) Todos los componentes operan en condiciones de
estado estacionario.

¢) Todos los componentes y tuberias estan bien aislados.

El balance de masa para cada uno de los componentes del
ciclo se obtiene como:

Zmi—zrno:o 1)

Donde i indica entrada, y o indica salida. El balance de
energia para cada uno de los componentes del ciclo se obtiene
como

Q=W mu(h) = ) a(h) =0 ()

A partir de estos balances, es posible obtener las cantidades
de mayor interés del ciclo, como la potencia que se genera en
la turbina

W, = 1ico, (hi - ho,s)nt = Mcoz (hi — hy) (3)
y la potencia requerida por el compresor

_ mCOZ (ho,s - hi)

W,
¢ Ne

= Teoa(ho — hy) 4)

La potencia neta total
Wnet = Wt - VVC (5)

Se considera como la diferencia de la potencia de la turbina
y aquella que requiere el compresor.

La cantidad de calor que el CO; es capaz de absorber en
el recuperador es la misma cantidad de calor que perderan los
gases de escape de la combustion, tal como

Qin = mg (hi — ho) = Moa(hy — hy) (6)

Donde my y m, son los flujos maésicos de ambas

sustancias. De igual forma, el calor rechazado por el
enfriador es considerado como

O. Anaya et al.: Optimizacién de un ciclo Brayton de CO; supercritico con
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Qout = Moz (hy — hy) @)

Finalmente, para poder evaluar el desempefio general del
sistema se consideran dos parametros de importancia: la
eficiencia térmica del ciclo,

— Wnet — Wnet (8)
Nthermal Qin mg (hi _ hu)
y la eficiencia de recuperacion de calor
Wnet _ Wnet 9)

Trecovery = Gy 1g (h; = hamp)
Donde Q,, es el maximo calor total disponible en la fuente
de recuperacion de calor.

D. ALGORITMO DE OPTIMIZACION

Es importante estudiar el efecto que tienen ciertos
parametros en el desempefio del sistema, de manera que sea
posible determinar aquellos valores 6ptimos que permitan
elevar la eficiencia del ciclo.

Para realizar la optimizacion del sistema, la funcion
objetivo que se desea maximizar es

nrecovery (TIT' Pi,t' CIT' Pi,c) (10)

La cual representa la eficiencia de recuperacion de calor,
sujeta a cuatro variables de disefio, tales como la temperatura
y presion de entrada a la turbina, y la temperatura y presion
de entrada al compresor, las cuales tienen un rol principal en
el modelo, pues sus valores influyen de forma directa en el
sistema. Los rangos de estas variables se muestran en la Tabla
IV.

TABLA IV. RANGO DE LAS VARIABLES DE DISENO PARA EL SISTEMA [15].

Parametros Rangos
Temperatura de entrada a la turbina 350 -500 °C
Presion de entrada a la turbina 20— 25 MPa
Temperatura de entrada al compresor 32-38°C
Presion de entrada al compresor 7—-10.5 MPa

La solucion matematica del modelo y las propiedades
termodinamicas del ciclo de s-CO, integrado con un motor
de combustion interna se obtuvieron utilizando la ecuacion
de estado de Wagner et. al. [16], misma que estd incluida en
el software Engineering Equation Solver V9.944-3D
(EES®). De igual forma, la optimizacion se realizé en este
software, utilizando la herramienta integrada, basada en un
algoritmo Nelder — Mead Simplex.
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lll. RESULTADOS

En la Fig. 4 se observa la variacién que existe entre la
eficiencia de recuperacion de calor en funcion de las
variables de disefio TIT y Pi;. Los valores maximos de esta
eficiencia se alcanzan al tener valores elevados de presion y
temperatura en la entrada de la turbina. La regioén de alta
eficiencia inicia a partir de una temperatura de entrada de
480°C y una presion de 24 MPa. De igual forma, se observa
que a medida que la temperatura de entrada disminuye,
también disminuye la eficiencia, teniendo un efecto mas
notorio que la presion de entrada.

En la Fig. 5 se observa la variacién que existe entre la
eficiencia de recuperacion de calor en funciéon de las
variables de disefio CIT y Pi.. Los valores maximos de esta
eficiencia se alcanzan al tener los valores mas bajos posibles
en la temperatura de entrada al compresor, a los 32 °C,
manteniendo siempre una presion de entrada cercana a la
presion critica del CO»; es decir, en un rango de entre 7.4 y
7.8 MPa. De igual forma se observa que a medida que la
temperatura o la presion de entrada al compresor aumenta, la
eficiencia de recuperacion de calor disminuye. En la Tabla V
se muestran los valores Optimos obtenidos de la funcion
objetivo (eficiencia de recuperacion de calor), asi como los
valores de variables de disefio del sistema.

25.00
24.80 0.1806

0.1788
24.60

0.177
24.40 0.1752
24.20 0.1732
04500 0.1714

0.1696
23.80 01678
23.60 0.166
23.40 0.1642
23.20

450.0 460.0 470.0 480.0 490.0 500.0

Pit [MPa]

TIT [C]

Fig. 4. Variacion de la eficiencia de recuperacion de calor con respecto a TIT

y Pit.
8.600
0.1806
8.400 0.1788
0.177
8.200 0.1752
0.1732
8.000 0.1714
0.1696
7:300 0.1678
0.166
7.600 s
7.400

32.00 32.40 32.80 33.20 33.60 34.00
CIT [C]

Pi.c [MPa]

Fig. 5. Variacidn de la eficiencia de recuperacion de calor con respecto a CIT
Yy Pi,c.
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TABLA V. VALOR OPTIMO DE LA EFICIENCIA Y VARIABLES DE DISENO.

Parametros Rangos
Eficiencia de recuperacion de calor 18.06 %
Temperatura de entrada a la turbina 500 °C
Presion de entrada a la turbina 24.61 MPa
Temperatura de entrada al compresor 32°C
Presion de entrada al compresor 7.644 MPa

IV. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analizd y optimizo un ciclo
Brayton de CO; supercritico con recuperacion de calor en
motores Diesel. Los resultados obtenidos muestran que las
variables mas importantes son las dos temperaturas. Asi
mismo, el desempefio de este tipo de ciclos resultard mejor
entre mayor sea la temperatura de entrada a la turbina al
lograr un mejor cambio de entalpia, y menor sea la
temperatura de entrada en el compresor, pues esto significara
un menor trabajo requerido para el funcionamiento de este
componente.
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RESUMEN En este proyecto se aplica la metodologia del disefio conceptual para la creacion de un modulo separador que se
adaptara a una maquina cortadora de cafia, el objetivo es lograr hacer mas eficiente la cosecha de la graminea y reducir los riesgos
de ocurrencia de accidentes presentes en el actual proceso de corte. Una vez definida la alternativa de disefio, se determinan un
conjunto de experimentos que se desarrollan en simulaciones en SolidWorks © para determinar parametros de caracteristicas
operativas y el par mecanico necesario para desplazar la cafia cortada por la maquina cortadora 5500 CT. Se desarrolla a detalle
el disefio utilizando los parametros obtenidos en el analisis experimental y seleccionando los componentes necesarios para la

creacion del modulo separador.
PALABRAS CLAVE Cosechadora, Maquina, Cafia, Prototipo.

I. INTRODUCCION

Es un hecho generalmente aceptado que la graminea
conocida como cafia de azicar, cana dulce (Saccharum
Officinarum) o cafiamiel (del latin medieval canna mellis o
cannamella) fue conducida por los arabes desde sus lugares
de origen en Asia, a distintas partes de Africa y Europa; por
lo regular siguiendo el rumbo de los movimientos
migratorios, las invasiones y el comercio. Del Mediterraneo,
el azicar se traslado a la Peninsula Ibérica, dentro de la cual
los reinos de Valencia y Granada se destacaron como las
regiones con mayor produccion [1]. A México llego6 en la
¢época de la conquista (1522 aprox.), la primera plantacion se
llevd a cabo en el estado de Veracruz, en nuestro pais se
cultivan principalmente las variedades Mex 69-290, Mex 79-
431, ITV 92-1424 que difieren en tiempos de maduracion y
diferentes caracteristicas morfolégicas producto de su
adaptacion a las diferentes condiciones geograficas del
territorio mexicano, también existen variedades extranjeras
como: CP 72-2086, RD 75-11, CO 997, SP 70-1284, MY
5514 [2].

El proceso para la obtencion de azucar se inicia desde la
siembra de la cafia, una vez obtenida la materia prima se
establecen una serie de pasos para la obtencion del producto
final: corte de la cafia, transportacion, recepcion, molienda,
generacion de vapor, calentamiento, clarificacion, filtracion,
cristalizacion, evaporado y secado y refinacion, resaltando
que la escases de mano de obra para la realizacion del corte
de cafia es un aspecto determinante en la cadena del proceso
para la elaboracion de azucar de caia.

Il. DESARROLLO
A. MARCO TEORICO

Existe una maquina cortadora de cafia que actualmente se
usa en muchas partes del mundo, variando el nimero de
personas y de métodos para el corte de la cafia de azucar, la
maquina llamada CaneThumper®, (ver Fig. 1) esa maquina
tiene la capacidad de cortar hasta 0.7 has de superficie

sembrada con una ayuda de 7 personas, con una jornada de
trabajo de 8 hrs y hasta 60 tn de cafia. Esta maquina no cuenta
con un implemento de desplazamiento de cafia una vez que
esta es cortada, esta maquina se usa aplicando los tres
métodos que se describen a continuacion:

1. Método tradicional

Lo realizan de 6 a 8 personas, una persona opera la
maquina, el resto sujeta la cafia justo antes de ser cortada por
la maquina, la cafia se apila en montones para que sea cargada
en otra etapa del proceso y se transporte para su
industrializacion.

Fig. 1. Cortadora de cafia.

2. Método de corte brasilefio o de polo

En este método se realiza en parejas donde tensionan a
una cuerda (uno a cada lado del surco), una persona se
adelanta con respecto a la otra formando un angulo cercano
a los 45° respecto a la transversal del surco, con este
movimiento logran darle una inclinacion a la cafia, esto
ocasiona que caiga hacia un extremo [3], (ver Fig. 2).
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Fig. 2. Método de corte brasilefio [3].
3. Método hindu

Se organizan de 4 a 6 personas, la forma de hacerlo es
similar al método anterior, la diferencia esta en que ambas
personas se encuentran del mismo lado del surco y pareciera
como si abrazaran una cierta porcion del surco [3], (ver Fig.
3). De los dos métodos de corte analizados se estableceran
las funciones de las alternativas a generar.
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Fig. 3. Método de corte hindu [3].

B. METODOLOGIA DEL DISENO

Los seres humanos siempre han disefiado cosas. Una de
sus caracteristicas es que elaboran una amplia gama de
herramientas y otros dispositivos que se adapten a propositos
especificos. Nigel Cross hace una recopilacion de los
diferentes métodos de disefio desarrollados entre 1962 y
1982) [4], partiendo precisamente de la propuesta de Jones,
pasando por Alexander, Archer, Darke y Ritter, para citar
solamente las mas conocidas. Los diferentes modelos de
disefio proporcionan una guia que nos permiten definir y
determinar diferentes etapas por las que deben de pasar la
mayoria de los disefios a realizarse.

1. Modelos descriptivos del disefio

El modelo lineal del proceso de disefio resulta ser muy
basico, pero permite identificar las fases del disefio que son
comunmente aceptadas por la mayoria de los investigadores.
La Fig. 4 muestra las distintas fases, conceptual, preliminar y
detallado.

En la primera fase se buscan conceptos o principios de
solucion al problema, para la cual se analiza el problema
identificado, se sintetiza una o varias posibles soluciones y se

M. Ramos et al.: Disefio conceptual de un moédulo
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evaluan con respecto a restricciones (especificaciones)
impuestas. Algunos la denominan fase de “sintesis del
disefio”. En esta fase se generan principios de solucion, pero
no se obtienen estructuras de solucion lo suficientemente
validas (o acabadas) como para materializar la respuesta al
problema.

Pugh propone un modelo denominado «Total Design» el
cual esta basado en un nucleo descriptivo del proceso,
compuesto de actividades genéricas (validas para cualquier
producto que se disefie) tales como: analisis de mercado,
disefio conceptual, disefio de detalle, fabricacion y venta [5].
El ntcleo descriptivo se representa en la Fig. 5.

2. Modelos cognitivos

Los modelos cognitivos buscan hacer una descripcion
formal de la forma de actuacion del conocimiento del
individuo que disefa. Existen algunos trabajos que buscan
identificar los procesos cognitivos del proceso de disefio,
pero el tema sigue siendo de dificil tratamiento.

Fig. 4. Modelo descriptivo lineal.
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Fig. 5. Especificaciones del proceso de disefio [6].

Du.pomcnon final

Politica I

Congreso Internacional de Energia UG, noviembre 2021

32



@) CIENERGIAUG

4 Congreso Internacional de Energia UG

C. DISENO CONCEPTUAL

Para iniciar el disefio conceptual del mddulo separador,
se eligio la metodologia propuesta por [4], la cual se resume
en las siguientes 7 etapas que se presentan en la Fig. 6,
mismas que se desarrollaran con base en la conceptualizacion
del médulo para desplazar la cafia de cortada.

=) s

|
| Carficacdn 6 N de )
o | oo e “
\ IESQCWD: ‘ Evaiuacdn de
o/ de funcones atermatias J
Fiadén de | m‘;"m | Generacn oeJ
r) ‘x‘MI Lor] r/ Coracterisicas Jr/ temativas J

Fig. 6. Siete etapas del proceso de disefio [4].
1. Clarificacién de objetivos

Funcionalidad.

Operacion confiable.
Nivel alto de rendimiento.
Produccidn sencilla.
Geometria adecuada.

Basandose en el objetivo general del proyecto, se
establecen las funciones principales que la maquina debe de
realizar. En la Fig.7, se representa la funcion general del
disefio, mediante un diagrama de caja negra, en términos de
las entradas y las salidas, esta funcién no debe ser limitada
para que amplie los limites del sistema.

1Mediante aletas

i

Recepcion l +—{Pinza hidraulica

Transportador
helicoidal

1 Cadenas

i

Pinza

‘ MR hidraulica

Funciones 1
iento

Transportador
helicoidal

i

Mediante
Bri
‘1 Acoplamiento '

Fig. 7. Funcién general de disefio.

'+ Soldado

Lk
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Partiendo de este diagrama de funcion general, se planted
la descomposicion del problema para poder visualizar las
diferentes funciones con las que debe cumplir la maquina.

El conjunto de funciones secundarias esenciales y sus
limites se muestran en la Fig. 8, las cuales son la base para el
desarrollo del disefio y comprenden todas las tareas que
tienen que realizarse dentro de la caja negra.

P

S

Cafia cortada /

Desplazamiento

| Cafia alineada /«

Fig. 8. Funciones secundarias.

Una vez determinadas las funciones secundarias
esenciales, se llevd a cabo una lluvia de ideas acerca de los
componentes apropiados que pudieran realizar cada una de
las tareas. En la Fig. 9, se presentan las funciones y los
medios para realizarlas.

QD

Fig. 9. Funciones y medios de desplazamiento.

2. Fijacién de requerimientos

El método de especificacion del rendimiento pretende
ayudar a definir el problema de disefio. Dado que, una
especificacion define el rendimiento requerido y no el
producto requerido, este método hace énfasis en el
rendimiento que debe alcanzar una solucion de disefio y no
en un componente fisico en particular. Los diferentes medios
de generalidad de solucion que pueden aplicarse son,
alternativas del producto, tipos de producto y caracteristicas
del producto.

De los cuales se eligieron caracteristicas del producto
como nivel de generalidad para desarrollar el disefio del
modulo, estas caracteristicas se establecen en la Tabla I.

TABLA I. CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

Recepcion de la cafia cortada.

Geometria con centro de gravedad bajo.

Sea eficiente.

Operacion confiable.

Se acople a la cortadora de cafia.

Poca demanda de potencia.

Los atributos de los rendimientos requeridos y sus
caracteristicas  (independientes de cualquier solucion
particular), se presentan en la Tabla II.
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TABLA II. LISTA DE REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO DE LA MAQUINA

Caracteristicas

Requerimientos

Requeridas | Deseadas

A) Rendimiento
Bajo costo
Alta produccion
B) Portabilidad X
Espacio minimo requerido
C) Durabilidad X
Resistencia del material
D) Coste
Costo 6ptimo para la
maquina
E) Seguridad
Alta proteccion para el
usuario
F) Automatizacién X
Intervencion minima
G) Funcionalidad
Desplazamiento total de la
cafia cortada
H) Eficiencia
Mayor cosecha y menor X
numero de personas en su
apoyo
I) Fécil mantenimiento X
Estandarizacion de piezas
J) Versatil
Que la maquina sea capaz de X
desplazar cafias de diferentes
didmetros

X

3. Generacion de alternativas

Un andlisis morfolégico estudia sistematicamente la
forma que puede asumir el disefio de la maquina y el
diagrama morfolégico es un resumen de este analisis.

En el diagrama se pueden seleccionar diferentes
combinaciones de soluciones secundarias, lo que puede
conducir a nuevas soluciones que no se habian identificado
anteriormente.

El diagrama morfolégico nos muestra las funciones
principales de la maquina y sus soluciones, el cual se
presentan en la Tabla III.

TABLA IIl. DIAGRAMA MORFOLOGICO

Solucién
1 2 3
[Funcione
Recepcion Mediante aletas |Pinza hidraulica Trans_pmjtador
helicoidal
Desplazamiento Cadenas Pinza hidraulica Trans_pmjtador
helicoidal
Acoplamiento | Mediante Bridas Soldado Montado

A continuacion, se presenta en la Tabla I'V el espacio total
de soluciones, para el posterior disefio del modulo,
conformado por las combinaciones de las soluciones
secundarias, se marcan las combinaciones 1, 15 y 25, las
cuales presentan viabilidad muy notoria y por lo tanto el resto
de las combinaciones se descartan, las combinaciones

M. Ramos et al.: Disefio conceptual de un médulo
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seleccionadas se presentan cada una en un dibujo, el cual
muestra de forma grafica su estructura, (ver Fig. 10).

En esta combinacién se plantea generar un sistema de
cadena con aletas, este sistema en conjunto pretende hacer
una recepcion de la cafla mediante una serie de aletas
insertadas en una cadena, la cual haré la funcion de arrastre
de la cafa una vez insertada, el concepto de acoplamiento
bridado se refiere a la forma en que el médulo se acoplara a
la maquina que se usara como base para esta investigacion.

TABLA IV. COMBINACION GENERADA DEL DIAGRAMA MORFOLOGICO.

Funcion
Soluciones
Recepcion | Desplazamiento | Acoplamiento

1 Aletas Cadenas Brida

2 Aletas Cadenas Soldado
3 Aletas Cadenas Montado
4 Aletas Pinza Brida

5 Aletas Pinza Soldado
6 Aletas Pinza Montado
7 Aletas Transportador Brida

8 Aletas Transportador Soldado
9 Aletas Transportador Montado
10 Pinza Cadenas Brida
11 Pinza Cadenas Soldado
12 Pinza Cadenas Montado
13 Pinza Pinza Brida
14 Pinza Pinza Soldado
15 Pinza Pinza Montado
16 Pinza Transportador Brida
17 Pinza Transportador Soldado
18 Pinza Transportador Montado
19 Transportador Cadenas Brida
20 Transportador Cadenas Soldado
21 Transportador Cadenas Montado
22 Transportador Pinza Brida
23 Transportador Pinza Soldado
24 Transportador Pinza Montado
25 Transportador| Transportador Brida
26 Transportador| Transportador Soldado
27 Transportador|  transportador Montado

De las soluciones marcadas en la Tabla IV se generan tres
propuestas que se describen a continuacion:
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Propuesta 1: Se considera implementar una pinza
ubicada en la parte posterior de la maquina, su accionamiento
se hara mediante un par de gatos hidraulicos que daran el
suficiente torque, apricte y giro de la pinza, lo cual seria
suficiente para generar el objetivo deseado.

En esta propuesta la pinza funcionaria en un primer paso
atrapando una cepa comprendida en un surco de cafia, el
segundo paso seria girar sobre su propio eje hacia un lado del
surco y posteriormente soltar el pufiado de cafias
permitiéndoles caer libremente al suelo, (ver Fig. 10).

Sujecion

'/-k« cpeion

b)

F W

c)

Fig. 10. Funciones de la propuesta 1.

Propuesta 2: Esta alternativa consta de un par de rodillos
helicoidales que trasladaran la cafia cortada de extremo a
extremo de la maquina (ver Fig. 11), en una vista ampliada
se puede observar en Fig. 12a, el movimiento se generara
mediante juegos de cadenas y catarinas, (ver Fig. 12b), las
cuales tendran un torque proveniente de la traccion de la
maquina cortadora. El acoplamiento bridado que se muestra
en la Fig. 11, es el que conecta el mecanismo del mddulo
separador con la traccion que otorga la maquina cortadora.

Propuesta 3: Aqui se considera que la cafia cortada se
traslada desde los extremos mediante el uso de una cadena de
arrastre con aletas, (ver Fig. 14 a), la cual sera accionada por
catalinas, (ver Fig. 14 b) y usara el torque de la maquina
cortadora mediante el acoplamiento bridado, (ver Fig. 14).

Detalle A —,

Acoplamiento

Fig. 11. Propuesta 2.

Transmision

Transportador
helicoidal

a) b)
Fig. 12. Detalles de la propuesta 2.

Detalle € —,

Acoplamento

Iransmisidn
mecnica

a) b)
Fig. 14. Detalles de la propuesta 3.

D. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Para la evaluacion de alternativas se utilizé el método de
objetivos ponderados [4]. En el cual, se comparan los disefios
alternativos  utilizando  objetivos  diferencialmente
ponderados, esto se establece de acuerdo a las necesidades
propias del disefio y por consiguiente unos requerimientos de
disefio pueden tener un mayor 0 menor peso con respecto a
otras funciones requeridas.

Se toma un objetivo (rengléon) y se compara su
importancia con respecto al objetivo (columna), si es mas
importante, se anota un 1, si no es mas importante se anota
un 0, pero si son de igual importancia se valora con 0.5. Una
vez terminadas todas las comparaciones se totalizan los
renglones, los puntos obtenidos por cada objetivo se divide
entre el total de puntos de todos los objetivos y esto nos arroja
el valor del peso relativo, a esto se lo conoce como el
porcentaje correspondiente con respecto a la unidad, (ver
Tabla V).
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TABLA V. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Requerimientos | A B C D E F
A - 0 1 05 0.5 1
B 1 - I 05 0.5 1
C 0 0 - 05 0 1
D 05 05 05 - 0 0
E 05 05 1 1 - 0.5
F 0 0 0 1 1 -
G 1 0.5 1 1 0.5 1
H 05 05 1 05 0 0.5
1 05 0 05 1 1 1
J 05 0 05 1 1 1

Total

TABLA V. (CONTINUACION).

Requerimientos | G H I J | Total | Peso

A 0 05 05 05 4.5 0.095
B 05 05 1 1 7 0.148
C 0 0 1 0.5 3 0.063
D 0 05 05 0 2.5 0.053
E 0.5 1 0 0 5 0.106
F 0 05 0 0 2.5 0.053
G - 0.5 1 0.5 7 0.148
H 0.5 - 1 1 55 0.117
1 05 0 - 0.5 5 0.106
J 05 0 05 - 5 0.106
Total 47 1

Una vez realizada la comparacion sistematica por pares
de objetivos, se obtiene el orden jerarquico de criterios a
evaluar. Los cuales se muestran a continuacion:

B->G->H—->E—»>I—->J->A—>C—>D-—>F

Se establecio el valor y el orden de los criterios, se
evaluaron las soluciones secundarias y con ello se eligi6 la
mejor ponderada entre ellas. Una vez evaluado cada objetivo
con respecto de los demas se obtienen los diferentes pesos
relativos, los cuales se ordenan de mayor a menor peso como
se muestra en la Tabla VI.

M. Ramos et al.: Disefio conceptual de un médulo
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TABLA VI. OBJETIVOS SEGUN SU PESO.

Peso de alternativas
Objetivo Peso relativo
Portabilidad 0.148
Funcionalidad 0.148
Eficiencia 0.117
Seguridad 0.106
Facil mantenimiento 0.106
Versatil 0.106
Rendimiento 0.095
Durabilidad 0.063
Costo 0.053
Automatizacion 0.053

Con los pesos relativos y la escala de 11 puntos mostrada
en la Tabla VII se evaliian los disefios por el método de
objetivos ponderados el cual se explica a continuacion. Este
método consiste en proporcionar una calificacion del 0 al 10
segun se considere, y se multiplica por el peso relativo
correspondiente a esa funciéon como se muestra en la Tabla
V, al final se suman todos estos valores y se obtiene un valor
total con el que determina cual es la mejor alternativa.

TABLA VII. ESCALA DE LOS 11 PUNTOS.

Escala Definicion
0 Solucion totalmente inutil
1 Solucion inadecuada
2 Solucién muy mala
3 Solucién mala
4 Solucioén tolerable
5 Solucion adecuada
6 Solucion satisfactoria
7 Solucion buena
8 Solucion muy buena
9 Solucién excelente
10 Solucioén perfecta o ideal

De acuerdo a la escala de los 11 puntos establecidos en
la Tabla VII se procede a evaluar cada una de las propuestas
resultando los valores que se muestran en la Tabla VIII.
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TABLA VIII. EVALUACION DE LAS PROPUESTAS CON LA ESCALA DE LOS 11
PUNTOS.

Propuestas 1 2 3
Objetivos Calificacién
Portabilidad 5 8 8
Funcionalidad 5 8 7
Eficiencia 4 7 7
Seguridad 6 8 7
Facil mantenimiento 6 9 9
Versatil 5 8 8
Rendimiento 4 7 7
Durabilidad 8 9 8
Costos 4 8 9
Automatizacion 4 7 7

Una vez que se tienen los valores de la Tabla VIII, el
siguiente paso es obtener los valores ponderados, los cuales
se obtienen con la Ec. (1).

OP = PR*E )
Donde

OP = Objetivos ponderados.

PR = Peso Relativo.

E = Escala de los 11 puntos.

Los valores obtenidos para cada propuesta se muestran en la
Tabla IX.

TABLA IX. OBJETIVOS PONDERADOS DE ACUERDO A LOS VALORES DE OP.

Evaluacion de propuesta

Propuestas | Valor 1 Valor 2 Valor 3
Objetivos
Portabilidad 0.74 1.184 1.184
Funcionalidad 0.74 1.184 1.036
Eficiencia 0.468 0.819 1.036
Seguridad 0.636 0.848 0.742
Facil mantenimiento 0.636 0.954 0.954
Versatil 0.530 0.848 0.848
Rendimiento 3.8 6.65 6.65
Durabilidad 0.504 0.567 0.504
Costos 0.212 0.424 0.477
Automatizacion 0.212 0.371 0.371
Total 8.478 13.849 13.802

lll. CONCLUSIONES

La implementacion de la metodologia de disefio de Nigel
Cross simplificé en gran medida la seleccion de una de las
tres propuestas generadas con el método mencionado, de
acuerdo con la evaluacion realizada en la Tabla IX, la cual
toma los valores calculados y establecidos en la Tabla VI y
Tabla VIII, se observa que la propuesta 2 es la que presenta
un valor mayor respecto a las otras dos propuestas y por lo

M. Ramos et al.: Disefio conceptual de un médulo
separador para una maquina cortadora de cafia

tanto es la que cumple con las mejores condiciones de disefio.
La propuesta dos que consiste en la aplicacion de un
mecanismo conformado principalmente por un transportador
helicoidal como medio de desplazamiento para la cafia
cortada y un acoplamiento bridado como un medio de
suministro de energia hacia el moddulo separador de la
cortadora de cafa en estudio, lo cual permitira en fases
posteriores el tener un prototipo con el cual se podran realizar
pruebas de funcionamiento.
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RESUMEN En este articulo, se desarrolla una plataforma de prueba para la medicion de temperatura con termopares tipo K, se
busca que los materiales que la componen sean de facil acceso y que sea muy practica de operar. Se utiliza la tarjeta de desarrollo
ARDUINO UNQO, la cual toma los datos de los sensores de temperatura y los envia al software LabVIEW para ser guardado en
una computadora. Su validacion se realiza en un horno de calibracion.

PALABRAS CLAVE - Termopar tipo K, temperatura, interfaz.
I. INTRODUCCION

Los termémetros son uno de los instrumentos mas
utilizados, pueden observarse desde el area médica hasta en
los procesos industriales; es por eso, que es de suma
importancia utilizarlos de forma correcta y dar el
mantenimiento que necesitan para que estos continiien
funcionando.

En el siguiente trabajo se explica la manera en como se
realizaron pruebas con los termopares tipo K [1] para
verificar la confiabilidad y exactitud que en conjunto con la
interfaz creada entre ARDUINO-LABVIEW debera de
entregar lecturas similares a las que muestran los sistemas
utilizados en ciertos procesos, cada prueba se realizo con el
fin de descartar cualquier mal funcionamiento o datos que no
sean confiables, y que al momento de usar los termopares en
procesos delicados no sean una fuente de error y puedan
causar dafios.

Los termopares que se utilizaron para este proyecto son
de facil acceso, ya que son econdmicos y la forma en que se
pueden comunicar con diferentes interfaces también es
accesible.

Il. DESARROLLO

Para poder llevar a cabo este sistema de monitoreo, fue
necesario, primeramente, realizar una comparacion de
sensores que midieran la temperatura. Los puntos mas
importantes al momento de hacer una lista de sensores fueron
los siguientes: precio, rango de medicidon en la temperatura,
material con el que se fabricaron, indice de error en la
medicion dada, que fuera compatible con la tarjeta
ARDUINO UNO; cuando finaliz6 la busqueda, se optd por
utilizar un termopar tipo K que es un sensor de temperatura
y el cual viene con un modulo Max6675. Este modulo
conocido como Max6675 es un convertidor analdgico a
digital para termopares tipo K, con este modulo es posible
conectar  facilmente un termopar a  cualquier

microcontrolador a través de una interfaz SPI unidireccional.
Dentro de este circuito se encuentra la electronica necesaria
para amplificar y convertir a digital el voltaje generado por
el termopar. Algunas de las caracteristicas de este termopar
son las siguientes: longitud del cable 15 cm, rango de
temperatura 0 °C hasta 800 °C, longitud del sensor 25 mm,
las caracteristicas del modulo son las siguientes: la interfaz
que utiliza es SPI solo de lectura, la resolucion que maneja es
de 12 bits, su fuente de alimentacion es de 3.3 V hasta 5 V,
el tiempo de conversion es de 0.17 s 0 22 s como maximo, la
corriente maxima de consumo es de 1.5 mA. La Fig. 1
muestra como es fisicamente el termopar tipo K y el mdédulo
Max6675, cabe mencionar que fueron utilizados dos
termopares tipo K, y por ende dos modulos Max6675.

Una vez hecha la conexion en el hardware, fue momento
de realizar la conexion entre los softwares que fueron
utilizados, el primero que es el programa de ARDUINO en
donde permite realizar el programa en el lenguaje de
programacion conocido como C++, y el segundo programa
es LabVIEW en el cual permite realizar el almacenamiento
de datos en una hoja de calculo, mejor conocida como
EXCEL y en el cual también se pueden visualizar las
mediciones del sensor y realizar graficas con los datos
obtenidos (los programas se anexan para su consulta).

Fig. 1. Termopar tipo K con médulo Max6675.
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La Fig. 2 representa la conexidén antes mencionada,
Arduino envia los datos a LabVIEW vy se grafican conforme
van llegando, de esta manera las personas pueden ver los
resultados. Se configuraron los pines digitales de la tarjeta
ARDUINO UNO para realizar la conexion de los termopares
tipo K a través de un programa.

o, &

ARDUTNO Lab\VIEW

Fig. 2. Conexion entre Arduino y LabVIEW.

En el momento donde los softwares y el hardware
funcionaron de manera adecuada, se realizaron pruebas de
tipo casero, esto para verificar el funcionamiento de la
plataforma en conjunto con los termopares. Una vez que el
sistema funciono de acuerdo con lo que se esperaba, se pidio
autorizacion para realizar pruebas en un laboratorio de
calibracion; en donde los sensores estuvieron expuestos a
temperaturas bajas y a temperaturas elevadas. Fueron 6
pruebas las que se realizaron dentro del laboratorio, cada una
para observar la manera en la que los termopares trabajaban
y reaccionaban en las diferentes situaciones, es importante
mencionar que los dos termopares tipo K que fueron
utilizados son iguales. Se comenzd con la medicion de la
temperatura ambiente del laboratorio donde se encontraban
los sensores. Se comenzd midiendo la temperatura ambiente
del laboratorio, como se muestra en la Fig. 3, la temperatura
en el laboratorio fluctuaba entre los 16 °C y 23 °C, teniendo
en cuenta que estos cambios en la temperatura se deben a la
presencia de hornos utilizados para la calibraciéon de
termometros industriales.

En la Fig.3 muestra que los 18 minutos de reposo fueron
suficientes para que los termopares alcanzaran la temperatura
del laboratorio.

La prueba ntimero 2, consistio en introducir a un cubo con
hielo los termopares, cabe seflalar que el hielo que fue
utilizado, estaba hecho a base de agua destilada [2], ya que al
utilizar este tipo de agua el indice de error en las lecturas es
menor, comparado con hielo hecho a base de agua de 1a llave;
es importante recalcar que esta prueba también pudo haberse
hecho con alcohol, el inconveniente principal es, que, la
temperatura en los termopares bajaria casi de inmediato, es
por eso que se optd por el uso del hielo para que la
temperatura bajara de forma gradual y poder observar la
manera en que se comportaban los sensores en bajas
temperaturas.

La finalidad de la prueba namero 2, fue la de calibrar los
termopares y que, al momento de llevarlos a altas
temperaturas, estos respondieran de una mejor manera.

Al finalizar esta parte, los sensores fueron extraido del
cubo con hielos, para llevarlos de nuevo a temperatura
ambiente, ya que, si se pasaba directo a la siguiente prueba
que consiste en llevar los termopares a un horno para
termometros, se corria el riesgo de provocar un choque
térmico y dafiar los sensores.

La Fig. 4 muestra el comportamiento de los termopares
durante 48 minutos, es visible que el termopar uno que es la
linea color azul muestra mayor sensibilidad al cambio de
temperatura. Para esta prueba la lectura mas baja fue de
1.5°C.

Para la prueba 3, se utilizd un horno marca FLUKE
modelo 9150 [3], tiene la capacidad de manejar temperaturas
desde 150 °C hasta los 1200 °C, este horno es utilizado en
campo y en el laboratorio para la calibracion de sensores en
especifico para termopares. Los termopares fueron
introducidos en el horno, y cada 3 minutos la temperatura iba
en aumento, se esperaba poder usar los termopares hasta los
800 °C que es la temperatura que marca el fabricante en sus
especificaciones; cabe mencionar que solo fue posible
trabajar hasta los 500 °C, esto se debi6é al olor que los
termopares comenzaron a despedir como si alguno de sus
componentes comenzase un proceso de combustion.

La prueba 3 duré una hora con 16 minutos, tiempo
suficiente para notar que a pesar de que los termopares no
cumplian con el intervalo de temperatura, la estabilidad de
los valores medidos coincidia con los termopares que se tenia
como patron.

MEDICION DE TEMPERATURA AMBIENTE
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Fig. 3. Gréfica de la medicion de la temperatura ambiente del laboratorio.
Series1 corresponde al termopar 1y series2 corresponde al termopar 2.
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Fig. 4. Gréfica del descenso de temperatura, cuando los termopares fueron
introducidos en el cubo con hielo. Seriesl corresponde al termopar 1y
Series2 corresponder al termopar 2.
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Se puede observar en la Fig. 5 como ambos sensores
muestran la misma estabilidad.

Una vez que se finalizo la prueba los termopares fueron
extraidos del horno para dejarlos regresar a la temperatura
ambiente. En la Fig. 6 se puede observar que al momento de
que los termopares volvian a la temperatura del ambiente,
habia una diferencia en la velocidad con la que lo hacian; se
puede observar también que la mayoria del tiempo coincide
en las mediciones de temperatura.

En la Fig. 7 se muestra la interfaz utilizada en LabVIEW,
en esta interfaz se muestra el puerto en donde trabaja la tarjeta
ARDUINO UNO, también se colocd un botén en donde se
puede modificar el tiempo de muestra, para este caso fueron
1000 ms, se colocaron también cuatro visualizadores en
donde se pueden ver las lecturas de ambos sensores, y dos
graficos uno para cada termopar las graficas aparecian
conforme los sensores leian la temperatura, también aparece
una ruta donde los datos se almacenan en una hoja de
EXCEL.
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Fig. 5. Prueba 3, los sensores fueron introducidos en al horno FLUKE 9150.
Series1 corresponden al termopar 1y Series2 corresponde a termopar 2.
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Fig. 6. Los sensores son extraidos del cubo con hielo para llevarlos a
temperatura ambiente. Seriesl corresponde al termopar 1 y Series2
corresponde al termopar 2.
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Fig. 7. Interfaz de LabVIEW.

lll. RESULTADOS

Durante las pruebas, se pudo notar que los termopares se
comportaron de forma diferente, las pruebas 3 y 4 se
repitieron una vez mas; recordando que la prueba 3 consistia
en llevar a los termopares a un cubo con hielo hecho a base
de agua destilada y la prueba 4 consistia en introducir los
termopares a un horno de calibracion, dando un tiempo de
espera entre cada prueba para evitar dafios en los sensores.

Las graficas de la Fig. 4 corresponde a la prueba 3 donde
los termopares estan a bajas temperaturas, en esta grafica es
visible que cada sensor baja su intervalo de temperatura en
diferente velocidad, donde es un poco mas evidente la
diferencia entre ellos es a las 9:51 a.m. y 10:24 a.m., en
cambio en el lapso de las 9:59 a.m. y 10:12 a.m. coinciden en
la forma en la que desciende la temperatura, este mismo
fenémeno se vuelve a hacer visible entre las 10:14 a.m. y
10:24 a.m. cabe mencionar que a pesar de los termopares no
son adecuados para utilizarlos a bajas temperaturas se
obtuvieron buenos resultados, como los que se presentan en
la Fig. 8.

Es notable el cambio que ocurri6 en las mediciones de los
termopares al momento de estar en el hielo, a diferencia de la
Fig. 4, 1a manera en que coinciden al momento del descenso
en la temperatura es muy similar, lo que significa que es
importantes exponer a los termopares a situaciones similares
para observar si existen cambios en las mediciones que estos
realicen.

Otro punto importante que se pudo observar fue, el hecho
de que la primera vez que los sensores midieron bajas
temperaturas, los termopares hicieron el registro de 1.5 °C
siendo este el valor mas bajo dado por ambos termopares;
después de que estos se llevaron al horno y después una vez
al hielo, la temperatura medida se acercé al 0 °C.
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Fig. 8. Se repite la prueba de llevar los sensores al cubo con hielo, Series1
corresponde al termopar 1y Series2 corresponde al termopar Fig. 9. Se extraen los sensores del horno, regresdndolos a temperatura
. ) ambiente. Seriesl corresponde al termopar 1 y Series2 corresponde al
Una vez terminada esta prueba, los sensores volvieron a termopar 2.
introducirse al horno, y de igual manera las mediciones en
los termopares eran iguales a las mediciones de los
termopares patron que se tenian en el laboratorio y los cuales
se utilizaron de referencia. Una vez terminada esta etapa, los
sensores se regresaron a la temperatura ambiente del
laboratorio como se muestra en la Fig. 9. La Fig. 10 hace
referencia a la prueba donde los termopares fueron llevados
a un cubo con hielo; puede ser visible que los termopares
tienen una apariencia de haberse quemado a pesar de que la
hoja de datos de estos sensores marcaba que podian ser
llevados hasta los 800 °C, y aunque solo pudieron ser
probados hasta el valor de 500 °C, se obtuvieron buenos
resultados en cuestion de estabilidad y respuesta a los
cambios de temperatura.
En la Fig. 11 aparece el horno de calibracion FLUKE
9150 que fue utilizado durante la experimentacion con los
termopares.
IV. CONCLUSIONES
Durante el proceso de las pruebas que se llevaron a cabo Fig. 10. Los termopares tipo K son introducidos al hielo, para ver
y las cuales fueron descritas en las secciones anteriores; se comportamiento en temperaturas bajas.

concluye que la plataforma funciona correctamente y el
proceso de calibracion es una parte importante del uso
adecuado de los termopares y sensores en general. Se debe
considerar por el hecho de que, como se pudo observar en los
resultados las mediciones cambiaron después de llevar a cabo
las pruebas, las lecturas en los termopares mejoraron, por lo
tanto, estos sensores pueden ser utilizados en procesos que
no rebasen los 500 °C, ya que, como se menciono
anteriormente no cumplen con los datos que la hoja del
fabricante indica.

Fig. 11. Los termopares se introducen al horno de calibracién FLUKE para
verificar su comportamiento en un cambio de temperatura.
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V. ANEXOS

Codigo Arduino

El programa realizado en Arduino esperar un dato que envia LabVIEW
mediante el puerto serial, cuando llega ese dato se leen los sensores de
temperatura mediante el protocolo de comunicaciéon SPI, los valores
obtenidos se concatenan y codifican en una cadena y se envian a LabVIEW.

#include <max6675.h>
float jp;
float jp2;
int lec;
//pines utilizados para la comunicacion del sensor numero 1
#define CONFIG_TCGND_PIN 8
#define CONFIG_TCVCC_PIN 9
#define CONFIG_TCSCK_PIN 10
#define CONFIG_TCCS_PIN 11
#define CONFIG_TCDO_PIN 12
#define digitalvalueTC
//pines utilizados para la comunicacion del sensor nimero 2
#define CONFIG_RCGND_PIN 2
#define CONFIG_RCVCC_PIN 5
#define CONFIG_RCSCK_PIN 6
#define CONFIG_RCCS_PIN 3
#define CONFIG_RCDO_PIN 4
#define digitalvValueRC
//Instrumento utilizado para la medicién sensor 1
MAX6675 thermocouple (CONFIG_TCSCK_PIN, CONFIG_TCCS_PIN,
CONFIG_TCDO_PIN);
//Instrumento utilizado para la medicién sensor 2
MAX6675 thermocouple_2 (CONFIG_RCSCK_PIN, CONFIG_RCCS_PIN,
CONFIG_RCDO_PIN);
unsigned long lastTime, sampleTime; //tiempo de muestreo
void setup() {
//Interfaz serial del sensor 1
Serial.begin(9600);
//Pines de arduino que alimentar al sensor 1
pinMode(CONFIG_TCVCC_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(CONFIG_TCVCC_PIN, HIGH);
pinMode(CONFIG_TCGND_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(CONFIG_TCGND_PIN, LOW);

//\nterfaz senrial del sensor 2

Serial.begin(9600);

//Pines de arduino que alimentan al sensor 2

pinMode(CONFIG_RCVCC_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(CONFIG_RCVCC_PIN, HIGH);

pinMode(CONFIG_RCGND_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(CONFIG_RCGND_PIN, LOW);

//Mensaje a imprimir

Serial.printIn(F("

—);

Serial.printIn(F(" SISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURA
")

Serial.printIn(F(" UTILIZANDO ARDUINO, PYTHON Y TERMOPAR
TIPO K ");

Serial.printIn(F("

~));
delay(500);

void loop() {
//Ejecutar cada muestra de tiempo
if (millis() - lastTime >= sampleTime)
lastTime = millis();
// digitalValueTC = digitalWrite(digitalPIN 8, 9, 10, 11, 12);
// digitalValueRC = digitalWrite(digitalPIN 2, 5, 6, 3, 4);
Serial.begin(9600);
//Tiempo de muestreo en la comunicacion

sampleTime = 40;

lastTime = millis ();

//Imprimir la temperatura en el sensor 1

if (Serial.available() > 0)

{lec = Serial.read();

if(lec==64)

{digitalWrite(7, HIGH);
jp=thermocouple.readCelsius();
jp2=thermocouple_2.readCelsius();
String A7= String( jp, DEC);
String A8= String( jp2, DEC);
String Datos= String(A7+A8);
Serial.printIn(Datos); }

else
{digitalWrite(7, LOW);
jp=thermocouple.readCelsius();
jp2=thermocouple_2.readCelsius();
String A7= String( jp, DEC);
String A8= String( jp2, DEC);
String Datos= String("A"+A7+"B"+A8);
Serial.printIn(Datos);}

}

Programa LabVIEW

El programa de LabVIEW envia un dato al Arduino y queda en espera
de los valores de los sensores, cuando se reciben, se decodifican los datos.
Ya decodificados los datos se envian a un Excel.

o [k
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RESUMEN La clasificacion automatica de documentos es una tarea dentro del area de procesamiento de lenguaje natural que
se aplica a documentos tanto estructurados como no estructurados. Para llevar a cabo la tarea de clasificacion se utilizan las
palabras contenidas dentro del documento, a partir de ellas se determina la clase que se le asignara al documento bajo prueba.
La clasificacion es mas complicada a medida que las categorias de los documentos aumenta y en la medida que existe un
traslape entre las categorias. En este trabajo se presentan una serie de pruebas de clasificacion de texto utilizando la base de
datos Reuters-21578 con la finalidad de observar el comportamiento de distintos clasificadores como maquina de vectores de
soporte (SVM por sus siglas en inglés), naive bayes y regresion logistica sometidos a distintos escenarios de clasificacion. Los
resultados obtenidos permiten conocer de manera clara como es el desempefio de distintos métodos de clasificacion y cuél es su
comportamiento cuando el nimero de clases se cambia o cuando existe cercania en el lenguaje entre las clases que se encuentran

bajo estudio.

PALABRAS CLAVE - Clasificacion de texto, SVM, Naive Bayes, regresion logistica.

I. INTRODUCCION

La clasificacion de documento se define como la tarea de
agrupar documentos con las mismas similitudes que
comparten entre ellos [1], la clasificacion automatica puede
definirse como la accion ejecutada por un sistema artificial
sobre un conjunto de elementos para ordenarlos en clases o
categorias.

Un criterio de clasificacion consiste en dividir los
documentos en una jerarquia de temas. Ya que un documento
en se podria encontrar dentro de diversas categorias, por
ejemplo, “Geografia — Paises — Estados”. El problema que
presenta esta técnica es la dificultad de encontrar la categoria
que mejor describa a un documento [2]. Los documentos no
tratan un sélo tema, y aunque lo hicieran, el enfoque con el
que el tema es tratado puede hacer que el documento
encuadre en otra categoria. Esto hace que la clasificacion de
documentos sea una tarea muy compleja y subjetiva, ya que
dos o mas personas podrian clasificar el mismo documento a
categorias diferentes, cada una aplicando un método de
clasificacion igual de valido [3].

Debido a la gran cantidad de documentos que se suben
diariamente a internet, se publican en revistas de
investigacion, etc., es necesario utilizar técnicas que nos
ayuden a buscar y analizar estos documentos, es por ello por
lo que la clasificacién automadtica de texto es un tema de
investigacion y aplicacion importante desde el inicio de los
documentos.

La aplicaciéon de la clasificacion de documentos puede
utilizarse para clasificar cualquier tipo de texto desde paginas
web a contenido de redes sociales, con cualquier longitud
finita de texto y se implementado en varios idiomas.

A. REVISION DE LA LITERATURA

Existe una gran cantidad de investigaciones que
comparan el desempeiio de diferentes métodos de
clasificacion para realizar tareas especificas como el analisis
de datos de redes sociales para investigar el mercado [4]. La
comparativa de diversos métodos de clasificacion es utilizada
para analizar y definir la reputacion de los usuarios de redes
sociales [5]. Se han encontrado que disminuir los errores de
etiquetado de los datos mejora el rendimiento computacional
para diversos métodos de clasificacion [6]. La comparativa
entre clasificadores se han utilizado para trabajar con datos
con una gran dimensionalidad para la seleccion de algunas
caracteristicas [7]. El trabajo de los clasificadores texto tiene
diferente rendimiento en cada idioma es por ello que se
realizan estudios de los diferentes clasificadores en cada
idioma [8]. El preprocesamiento es una etapa esencial en la
clasificacion de textos, la eliminacion de palabras vacias
aumenta el rendimiento en diferentes niveles para cada
clasificador [9].

En la Fig. 1 se muestra la metodologia implementada en

el presente trabajo, a continuacion, se describiran las etapas
que componen esta metodologia.
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Fig. 1. Proceso utilizado.

B. PREPROCESAMIENTO

El preprocesamiento de los datos consiste en aplicar
técnicas de limpieza, integracion, transformacion y reduccion
a los datos para prepararlos para ser utilizados [10] en este
trabajo se utilizaron las técnicas de limpieza para asi eliminar
palabras vacias, también llamadas stopwords, es decir que no
contienen informaciéon relevante para realizar la
clasificacion, esto se logra eliminando las palabras vacias
contenidas en una lista.

C. BAG OF WORDS

Bag of Word es uno de los métodos utilizados para la
representacion en la categorizacion de datos. Su funcion
consiste en realizar un conteo de los puntos clave que se
extraen de las palabras de un documento de texto [11].

D. NAIVE BAYES

Naive Bayes es un algoritmo de aprendizaje simple que
utiliza la regla de Bayes junto con una fuerte suposicion de
que los atributos son condicionalmente independientes dada
la clase. Aunque este supuesto regularmente se viola en la
practica, este algoritmo ofrece una precision de clasificacion
competitiva. Ademas de esto es muy utilizado en la practica
por su eficiencia computacional y otras caracteristicas de
clasificacion ventajosas [12].

E. SVM

Las maquinas de vectores de soporte logran realizar la
clasificacion realizando una superficie de separacion lineal o
no lineal del espacio de entrada. En la clasificacion de
vectores de soporte [13]. Las ventajas de las SVM son:

e Eseficaz en espacios de gran dimension.

e Es eficiente en memoria.

e Es versatil en especificacion de los kernel.
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F. REGRESION LOGISTICA

La Regresion Logistica es una técnica de aprendizaje
automatico para clasificacion. La regresion logistica es
utilizada en situaciones donde es necesario describir una
relacion entre una variable categorica y conjuntos de
variables explicativas. Las probabilidades que describen el
posible resultado de un tnico ensayo se modelan como una
funcion de variables explicativas, utilizando una funcién
logistica [14].

G. ESCENARIOS DE CLASIFICACION

Uno de los escenarios de clasificacion implementados en
el presente trabajo fue la validacion cruzada de k-iteraciones
(o k-folds), la cual consiste en dividir el conjunto de datos en
k subconjuntos. Uno de los subconjuntos se utiliza como
datos de validacion y el resto (k—1) como datos de
entrenamiento. El proceso de validacion cruzada es repetido
k veces, con cada uno de los posibles subconjuntos de datos
de validacion [15].

Otro de los escenarios utilizados para realizar la
clasificacion fue por medio de los conjuntos de
entrenamiento y prueba, el cual consiste en seleccionar una
cantidad de datos, de la cual se separa una parte para entrenar
al algoritmo y con ello encuentre los patrones necesarios y
después pueda hacer predicciones. El resto de los datos que
quedan, se van a usar para hacer las pruebas [16]. Cabe
mencionar que este escenario es mejor para la clasificacion
ya que el conjunto de prueba nunca es visto por el conjunto
de entrenamiento, cuando existe un conjunto de datos
suficientemente grande para separar en dos conjuntos se
recomienda la implementacion de este escenario.

H. METRICAS DE EVALUACION

La precision es una medida de probabilidad de que un
documento clasificado en la clase que corresponda realmente
sea esa, esta medida se calcula utilizando la Ec. 0,el fin de
encontrar la proporcion las identificaciones positivas
realmente correctas. El recall es la medida de probabilidad de
que un documento pertenece a la clase es clasificado dentro
de esa clase, para calcular esta medida se utiliza la Ec. 0 [17].
Asi la precision se puede ver como una medida de correccion
del sistema y el recall como una medida de cobertura o
completitud.

Verdaderos Positivos

precision = (1)

Verdaderos Positivos+Falsos Positivos

Verdaderos positivos

Recall = 2

Verdaderos Positivos+Falsos Negativos

Otra medida utilizada para la medicion de la exactitud en
las pruebas realizada es el Fl-score que se utiliza para
comparar el rendimiento combinado de la precision y el recall
como se muestra en la Ec. 0.
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2xprecisionsrecall
F1 = Zprecsionrrecall 3)

precision+recall
I. MATRIZ DE CONFUSION

La matriz de confusion para evaluar el desempeiio de un
algoritmo de clasificacion, ya se tiene mejor idea de como
esta clasificando dicho algoritmo, a partir de un conteo de los
aciertos y errores de cada una de las clases en la clasificacion.
Asi se puede comprobar si el algoritmo esta clasificando mal
las clases y en qué medida [18]. La Tabla I muestra la matriz
de confusion para un clasificador en dos clases:

Il. DESARROLLO

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizo la base de
datos Reuters-21578 con una modificacion en el tamafio de
los documentos, en la Tabla II se muestran los documentos
utilizados para cada una de las categorias de esta base de
datos'.

En este trabajo se realizaron varios experimentos con
diferentes combinaciones de las categorias de la base de
datos, con esto se logra comparar los resultados de todas las
categorias, categorias similares, categorias con cantidades de
documentos semejantes, con diferentes listas de palabras
varias y con diferentes técnicas para la evaluacion de los
resultados.

TABLA I. MATRIZ DE CONFUSION.

Prediccion
Positivos Negativos
= .. Verdaderos Falsos
= Positivos .. L
5 positivos positivos
< . Falsos Verdaderos
Negativos . .
negativos negativos

TABLA II. CANTIDAD DE DOCUMENTOS UTILIZADOS.

Categoria Documentos
earn 700
acq 568
corn 88
crude 149
grain 70
interest 108
money fx 100
ship 87
trade 112
wheat 79

L http://www.nltk.org/nltk_data/

A. FASE 1

Cada uno de los experimentos de esta fase se realizoé con
el mismo preprocesamiento, el cual consta de una lista de las
palabras vacias por defecto de Orange', la cual contiene 179
palabras y es utilizada para reducir las dimensiones de los
documentos. Los algoritmos que se utilizaron para realizar la
clasificacion son SVM, regresion logistica y Naive Bayes. El
orden de los experimentos es el siguiente:

1. Todas las categorias.

2. Las dos categorias con la mayor cantidad de
documentos.

3. Categorias con cantidad de documentos igual o mayor
a 100.

4. Categorias similares.
4.1. acqy ship
4.2. corny grain
4.3. interest y money fx

Para la evaluacion de la clasificacion se utiliz6 la
validacion cruzada (VC) con un valor de 10 folds, y las
medidas de evaluacion utilizadas fueron la precision y el F1-
score.

B. FASE 2

En la siguiente fase de los experimentos se utilizé en la
etapa de preprocesamiento una lista de stopwords mas
grande® que contiene 571 palabras con el fin de reducir ain
mas la dimensionalidad de los documentos en comparativa
con la fase anterior, el orden de los experimentos es el mismo
y también se utilizaron los mismos algoritmos de
clasificacion. Para la evaluacion, en esta fase se realizd por
medio de los conjuntos de entrenamiento (CE), en donde el
conjunto de entrenamiento se le dio un porcentaje del 70% y
el resto a las pruebas con un muestreo aleatorio.

lll. RESULTADOS

En la se muestran los resultados obtenidos para el
clasificador SVM para las dos fases Tabla III de
experimentacion, en donde se puede observar que la mejor
clasificacion les corresponde a las categorias acq-ship que
son categorias relativamente similares, ademas se muestra
también que el uso de una lista mas grande de palabras vacias
aumenta un poco las medidas tanto de precision y F1.

*https://github.com/manishkanadje/reuters-
21578/blob/master/stopwords.txt
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TABLA llIl. RESULTADOS DE SVM.

vC CE

Experimento F1 Precision F1 Precision
Todas 0.280 0.0445 0.377 0.450
earn-acq 0.551 0.718 0.671 0.802
>100 doc 0.379 0.573 0.503 0.577
acq-ship 0.805 0.752 0.807 0.753
corn-grain 0.398 0.310 0.405 0.316
E;if;;x 0355 0270 0.360 0274

En la Tabla IV se muestran los resultados obtenidos con
el método Naive Bayes en donde las categorias earn-acq
obtuvieron los mejores resultados de clasificacion, estas dos
categorias contenian el mayor porcentaje de datos.

En la Tabla V se muestran los resultados obtenidos por
medio del método de regresion logistica, donde al igual que
el SVM las categorias de acq-ship obtuvieron los mejores
resultados en la clasificacion, aunque con la diferencia que el
caso de regresion logistica estos resultados se obtuvieron
aplicando los pasos de la primera fase de experimentacion.

De acuerdo con los resultados de las categorias de acq-
ship donde se obtuvieron en ambos métodos los mejores
resultados las matrices de confusion en la Fig.2 se observa
que, aunque los resultados obtenidos en las Tabla I[Ily V el
clasificador SVM no realiza un buen trabajo ya que la
categoria acq absorbe todas las clasificaciones positivas
realmente correctas y en el caso de ship todas las
clasificaciones son falsas negativas.

TABLA IV. RESULTADOS DE NAIVE BAYES.

vC CE

Experimento F1 Precision F1 Precision
Todas 0.721 0.854 0.686 0.849
earn-acq 0.927 0.927 0.935 0.935
>100 doc 0.784 0.893 0.746 0.910
acq-ship 0.884 0.927 0.871 0.924
corn-grain  0.647 0.672 0.657 0.666
;‘éif;;x 0785  0.817 0.785 0.810

TABLA V. RESULTADOS DE REGRESION LOGISTICA.

vC CE
Experimento F1 Precision F1 Precision
Todas 0911 0911 0.907 0.907
earn-acq 0.972 0.972 0.973 0.973
>100 doc 0.961 0.961 0.952 0.953
acq-ship 0.980 0.980 0.977 0.978
cormn-grain 0.767 0.770 0.759 0.759
Iterest-— 9937 0.939 0.939 0.942
moneyfx
Regresion Logistica SVM
Predicted Predicted
ship acq > ship acq >
= ship 216 44 260 = ship 0 260 260
é’ acq 0 1710 1710 g acq 0 1710] 1710
< > 216 1754 1970 < > 0 1970 1970

Fig. 2. Matrices de confusion.
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IV. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos por las matrices
de confusion se determina que en el uso del clasificador SVM
para categorias similares no realiza un buen trabajo de
clasificacion ya que una de la categoria absorbe a la otra. Es
por ello que para aplicaciones de clasificacion de documentos
con categorias similares se utilice el clasificador basado en
regresion logistica ya que este presenta los mejores
resultados al clasificar en categorias similares.

Los resultados que arrojan las tablas Tabla III, IV y V nos
indican que el mejor clasificador es utilizando el método de
regresion logistica. También se muestra que el rendimiento
de los clasificadores aumenta utilizando el escenario de
clasificacion por medio de conjuntos de entrenamiento y con
lista de palabras vacias mas grandes que ayudan a reducir la
dimensionalidad de los documentos sin que se pierda el
contexto de estos.

En cuanto a las aplicaciones del dia a dia como la
clasificacion de ciertos documentos, contenido de redes
sociales, paginas web o cualquier otra clase de textos
digitales, los resultados indican que la tarea de clasificacion
puede llevarse a cabo de manera exitosa aunque esto depende
del clasificador que se va a implementar por ello se sugiere
utilizar el clasificador con el método de regresion logistica
con una lista de stopwords grande y evitar el utilizar el
clasificador con el método de SVM ya que su funcionalidad
estd limitada por la similitud que puedan existir entre las
categorias.
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RESUMEN EIl lago “Laguna de Yuriria” se encuentra con un grado elevado de contaminacion al ser receptora de aguas
residuales industriales y domésticas, asi como por escorrentias provenientes de las actividades agricolas. Dichas descargas han
provocado el exceso de nutrientes llevando asi al excesivo crecimiento de plantas invasoras como lo es el lirio acuatico. En el
presente estudio se realiz6 un muestreo que consta de 20 puntos a muestrear para dar un seguimiento de la calidad del agua,
respecto a la aplicacion de procesos de remediacion contra la invasion del lirio acuatico (Eichhornia crassipes). De dichas
muestras obtenidas se determinaron parametros como pH, DBOS, sélidos disueltos totales, oxigeno disuelto, etc. Ademas, se

analiza una propuesta de conversion de lirio acuatico a un biocombustible.

PALABRAS CLAVE - Lago, Calidad, Control.
I. INTRODUCCION

Una de las cuencas que presenta un reto en materia de
mejoramiento de la calidad del agua por sus altos indices de
contaminacion es la de Lerma-Chapala, a la que pertenece el
lago de Yuriria [1, 2] . Esta tltima fue declarada, en 2001,
como Area Natural Protegida en la categoria de restauracion
ecologica y, de acuerdo con la Ley para la proteccion y
preservacion del ambiente del estado de Guanajuato.
Posteriormente, en 2004 fue incluida en la lista de humedales
de importancia internacional de la Convencion RAMSAR
(sitio nimero 1361) por lo criterios 1, 2, 4y 5, ya que forma
parte de una red de humedales del altiplano central de
México, alberga especies vulnerables y una comunidad de
aves acuaticas residentes y migratorias, funcionando como
sitio de reproduccion para muchas de éstas [3].

El lago de Yuriria presenta una problematica particular,
ya que recibe aguas residuales de las localidades litorales,
incluyendo las de la cabecera municipal. Entre las principales
actividades que se realizan se encuentran la ganaderia
excesiva, la pesca y la agricultura mixta [2, 4]. Un exceso de
nutrientes provocado por la llegada de aguas residuales al
cuerpo de agua ocasiona una eutrofizacion [5, 6], ademas de
la programacion de especies de microalgas y vegetales, entre
las que se encuentra el lirio acuatico (Eichihornia crassipes).
Su crecimiento exponencial impide la correcta oxigenacion
del agua y con ello la muerte del material biologico dentro de
ella, estos problemas pueden llegar a ser hasta sociales en
incluso econdémicos, poniendo en peligro la biodiversidad de
multiples ecosistemas a nivel mundial, convirtiéndose en una
de las plantas acuaticas mas extendidas [5,7,8]. Por lo que
surge la necesidad de controlar y reducir el impacto que causa

la invasion de lirio acuatico y demas especies invasoras[6-
10].

Las alternativas para remover Eichhornia crassipes
pueden ser desde métodos fisicos, mecanicos y quimicos, o
también combinarse entre ellos, mismos que presentan
efectos prolongados, sin embargo, tienen un costo elevado y
algunos traen consigo efectos negativos para los ecosistemas
y el ambiente. El método de control a utilizar va a depender
de diversos factores [11-13].

Il. DESARROLLO

A. EVALUACION CALIDAD DE AGUA

1. Ubicacioén del sitio.

La laguna de Yuriria se encuentra ubicada entre las
coordenadas geograficas 20°15'0> ‘latitud norte (N) y
101°08'0" longitud al oeste del Meridiano de Greenwich (W)
segin lo informa el servicio de informacion sobre sitios
Ramsar; constituye una gran importancia dentro del pais
debido a su gran magnitud, funge como regulador y
generador de un microclima por ubicarse dentro de una zona
semiarida la cual posee una altitud de 1,740 msnm y una
extension aproximada de 15,000 ha [3].

De manera general, el municipio de Yuriria estd ubicado
en la provincia fisiografica del eje Neovolcanico y la
subprovincia sierras y bajios michoacanos, colinda con los
municipios de valle de Santiago, Salvatierra, Uriangato,
Moroleon, Michoacan de Ocampo.
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2. Muestreo de agua.

Para la evaluacion de la calidad de agua perteneciente al
Lago de Yuriria, se realizo una recoleccion de muestras los
dias 10y 11 de diciembre del 2020, tomando como referencia
27 puntos georreferenciados, los cuales se ubicaron basados
en un muestreo de rejilla cuadrada (muestreo dirigido), la
cual tenia una equidistancia de 1.5 km entre cada punto (Fig.
1). Se considero el movimiento de la plaga de Lirio en el
cuerpo de agua, asi como las condiciones climaticas para la
recoleccion de dichas muestras.

3. Anadlisis quimicos.

En cada punto de muestreo se realizaron mediciones In
situ de parametros fisicoquimicos como la temperatura, pH,
oxigeno disuelto, conductividad y de la profundidad.
Algunas de las muestras de agua se preservaron de acuerdo
con la normativa para su posterior analisis, y todas fueron
almacenadas en hieleras. La Tabla I indica la normativa que
se siguid para cada analisis.

B. CONTROL INTEGRAL

El control quimico a través de herbicidas es uno de los
métodos mas utilizados para el control del lirio acuético [5,
8, 13]. Los herbicidas son absorbidos por las plantas
provocando una alteracion a nivel metabdlico donde
finalmente la planta muere y se hunde. Un gran niimero de
sustancias, con diversos grados de eficiencia, se han utilizado
para el control del lirio acuatico [14].

El control mecanico se define como la utilizacion de
instrumentos fisicos para la destruccion in situ de las plantas,
su remocién hacia los sitios de disposicion o para ambas
acciones[13, 15]. La extraccion mecanica de lirio acuatico
con el uso de banda fija se realiza mediante el uso de bandas
fijas de extraccion que se establecen en rampas de relleno
acondicionadas con tezontle, asi como las vias de
movilizacion de tractores [12, 13].

Fig. 1. Puntos georreferenciados para la toma de muestras de agua.

I. Castro et al.: Control integral de lirio acudtico y calidad de
agua del Lago de Yuriria periodo 2020

TABLA I. NORMATIVA PARA ANALISIS DE CALIDAD DEL AGUA DE LA
LAGUNA DE YURIRIA

Parametro

Normatividad

Nitratos
Nitritos
Amonio
Sulfatos
Ortofosfatos
Dureza
Alcalinidad
Cloruros totales
Organismos Coliformes
totales y fecales
Fosforo total
Nitrogeno total
Solidos suspendidos
totales
Color
DBOs

NMX-AA-079-SCF1-2001
NMX-AA-099-SCFI-2006
NMX-AA-026-SCFI-2010
NMX-AA-074-SCF1-2014
NMX-AA-029-SCF1-2001
NMX-AA-072-SCFI-2001
NMX-AA-036-SCF1-2001
NMX-AA-073-SCF1-2001

NMX-AA-042-SCFI-2015

NMX-AA-029-SCF1-2001
NMX-AA-026-SCFI-2010

NMX-AA-034-SCF1-2015

NMX-AA-045-SCFI-2001
NMX-AA-028-SCFI-2001

La extraccién mecénica de lirio acudtico con el uso de
draga excavadora es un método alternativo que permite
realizar trabajos en lugares inaccesibles para otros equipos
como bandas de extraccion y maquina trituradora [15]. Se
implementd esta modalidad para mejorar la eficiencia del
control de lirio ante el limitado periodo de trabajo para el
cumplimiento de la meta convenida.

El control bioldgico del lirio acuatico se ha llevado
principalmente con el artrépodo Neochetina eichhorniae [16,
17], el cual ha sido introducido en Yuriria en varias
ocasiones. Ademas del insecto, los hongos, presentes en las
plantas, también pueden ser agente de biocontrol [7, 11].

C. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Evaluacidn de la calidad de agua.

Los resultados obtenidos durante el muestreo y posterior
analisis del agua del lago ‘“Laguna de Yuriria”, fueron
originados de la toma de 20 puntos diferentes, basados en los
27 puntos planteados y georreferenciados en plan de
muestreo, y la inexactitud geografica se debid a la presencia
y movimiento del Lirio en la zona, como primer limitante el
otro factor que impidié que se completaran las 27 muestras
fue el nivel de agua contenida en el cuerpo de agua que
impedia el traslado hasta algunas zonas. Se presenta la Tabla
IT donde se muestra los valores promedios obtenidos de las
pruebas fisicoquimicas realizadas de las diferentes muestras
recolectadas en el cuerpo de agua de Yuriria.

Se observa un pH ligeramente por encima de los valores
optimos descritos para un cuerpo en el que se desarrolla la
pesca, lo que nos indica una ligera alcalinidad [15,18,19]; el
parametro de conductividad eléctrica tiene un valor
incrementado en comparacion con el estudio realizado por
Carreon et al., en los afios 2005, 2009 y 2010, el valor
promedio en dicho estudio fue 484 uS/cm, la concentracion
de oxigeno disuelto 4.93 mg/L es un valor bajo reportado
para algunos cuerpos de agua descritos en produccion
intensiva de peces [17].
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TABLA II. VALORES DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS OBTENIDOS EN LA
LAGUNA DE YURIRIA, LOS DIAS 10 Y 11 DE DICIEMBRE DEL 2020.

Parametro Promedio DeS\,'lacmn
estindar
Profundidad (m) 1.62 0.14
Temperatura (°C) 22.94 0.32
pH 8.53 0.19
Cond (uS/cm) 949.42 38.72
SDT (mg/L) 660.71 280.99
Oxigeno disuelto (mg/L) 4.93 0.41
Dureza (mg/L) 223.23 7.52
SST (mg/L) 5829.52 15515.9
ORP (Mv) 272.57 65.01
Salinidad (g/L) 0.66 0.29
Amonio (mg/L) 1.59 0.36
Color (Unidad de color) 63.65 16.2
DBO (mg/L) 25.67 9.98
Ortofosfatos (mg/L) 0.61 0.02
Coliformes totales NMP/100mL 135.66 81.37
Coliformes fecales NMP/100mL 81.72 5491

La concentracion de dureza (mg/L), ha visto un
incremento significativo al analisis realizado en el 2010 valor
44 mg/L [4], lo que nos indica un aumento en la
mineralizacion de carbonatos e hidroxidos, también se puede
ver influenciado por el bajo volumen de agua en la Laguna;
estableciéndose por encima de los LMP.

Todos los puntos muestreados reportaron presencia de
coliformes, pero en el caso de los coliformes fecales Estas
concentraciones concuerdan con las descargas de agua
residuales domésticas [20]. Las bajas concentraciones de
nitrogeno (<2) en todos los puntos, en comparacion a reportes
anteriores de la zona [4, 21], se atribuyen a la presencia del
lirio acudtico y otras malezas que toman el nitrogeno para su
supervivencia.

La demanda bioquimica de oxigeno es un valor elevado
que indica eutrofizacion en la zona de 29.98 mg/L [17, 22].
A su vez, esta variacion se ve influida por las descargas de
aguas residuales domésticas, que dependen mucho de la
época del afo y las temporadas de turismo.

2. Control integral de lirio acuatico.

La Tabla III concentra las hectareas intervenidas por los
controles quimico y mecanico, este ultimo en sus diferentes
modalidades como son el uso de trituradora, uso de draga
excavadora, recoleccion manual y recoleccion por bandas
mecanicas.

La técnica mas usada para el control mecéanico en
diferentes cuerpos de agua ha sido descrita como el control
mecanico con el uso de dragas y trituracion [8,12,13].

TABLA lIl. ACTIVIDADES REALIZADAS HASTA EL DIA 31 DE DICIEMBRE DEL
2020

Area de intervencion

Actividad ha
Control quimico 330.1
Control mecanico extraccion con draga 236
Control mecanico mediante trituracion 2511
Control mecanico extraccion con banda 34.65
Control mecanico extraccion con 13.15

herramientas manuales

I. Castro et al.: Control integral de lirio acudtico y calidad de
agua del Lago de Yuriria periodo 2020

Tomando en consideracion las hectareas intervenidas por
control mecanico pueden ser aprovechadas en la generacion
de energias.

D. POTENCIAL USO DE LIRIO ACUATICO EN LA
GENERACION DE BIOETANOL

Para evaluar el potencial de produccion de etanol
Mishima et al., 2008 [23] realizaron pruebas mediante la
fermentacion del lirio acuético y la lechuga de agua, por dos
métodos diferentes y utilizando dos microorganismos por
cada método. Dependiendo del método utilizado, la
obtencion de etanol por el método de sacarificacion y modo
de fermentacion separados (SHF) tomo cerca de 254 horas,
medidas a partir del lavado manual de las plantas hasta la
obtencion final del etanol, mientras que, por el método de
sacarificacion y el modo de fermentacion simultaneos (SSF)
tomo cerca de 320 horas.

Finalmente, Mishima et al, 2008, reportan una
produccion de 0.14 y 0.17 gramos de etanol por cada gramo
de biomasa seca para el lirio acuatico utilizando
microorganismos S cerevisiae y E. coli respectivamente y
0.15y 0.16 gramos de etanol por cada gramo de biomasa seca
para la lechuga con S cerevisiae y E. coli respectivamente.
Kumar et al., 2009 [24], reporta un rendimiento de etanol de
0.425 gp/gs, con una produccion de 0.176 g/L/h, para el lirio
acuatico, utilizando microorganismos Pichia stipitis.

1. Balance de Masa y Punto de Equilibrio.

Tomando los datos anteriores como partida para la
produccion de etanol utilizando como materia prima lirio
acuatico después de la fermentacion y considerando los
modelos descritos por Mishima et al., 2008. A su vez
suponiendo una secuencia de operaciones desfasadas como
resultado de las reacciones con la celulosa en fosfato sddico,
la fermentacion y el hidrolizado.

Primero se considera el contenido de agua del lirio
acuatico el cual es de 95.8 % [25], y el dato obtenido en
campo para el lirio que se encuentra en el lago es: una
hectarea tiene una equivalencia de 1120 toneladas, y en el
control mecéanico del lirio acuatico para el afio 2020 se
trabajo 534.9 ha, se obtendria en materia seca 8986.32
toneladas, la obtencion de bioetanol considerando los
modelos de Mishima et al.,, 2008 se obtendria 1258.09
toneladas de alcohol mediante SHF y 1527.68 toneladas de
alcohol mediante SSF.

Existe en literatura referencias de obtencion de etanol a
partir de lirio acuatico con diversos pretratamientos y la
utilizaciéon de diferentes microorganismos la Tabla IV,
presenta algunas investigaciones.

La produccion de etanol a partir de lirio acuatico se
encuentra mayoritariamente en estudios de procesos y
condiciones adecuadas para su obtencion, con la finalidad de
eficientizar costos de pretratamientos. Un factor importante
por considerar es el costo de extraccion de lirio acuatico de
cuerpos de agua, la importancia de esta propuesta es en el
trabajo conjunto que se podria realizar con los programas
periddicos de extraccion mecanica en el lago de Yuriria.
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TABLA IV. INVESTIGACIONES PARA LA PRODUCCION DE ETANOL.

Microorganismo  Produccion

Pretratamiento . r Referencia
fermentaciéon de etanol
H1dr$)1_151s aomdo . 22 4mL
sulftirico 1% y Candida ctanol /ke lirio [26]
tratamiento térmico a intermedia secf
121°C por una hora
Hidrolisis acido
sulftirico 1% y Pichia stipistis y
tratamiento por horno Pachysolen 0.19 g etanol [27]
de microondas tannaphilus
asistido
Hidrolisis acido
acético y peroxido de s, 0.042 mL
- accharomyces .
hidrogeno, s etanol / g lirio [28]
. L cerevisiae
tratamiento térmico a seco
121°C
Hidrolisis acido
sulfiirico 2% y Sacchaeryces 0.013. g etanol [29]
cerevisiae / g lirio seco

tratamiento térmico

l1Il. CONCLUSIONES

De acuerdo con reportes previos y los datos analizados en
el presente estudio el lago de Yuriria se encuentra
eutrofizada, debido a las cantidades elevadas del lirio
acuatico que se depositan en el fondo del cuerpo de agua, asi
como las descargas de aguas residuales domésticas e
industriales y comprobadas mediante el analisis de diversos
parametros para evaluar la calidad del agua. Por otro lado, se
ha observado que los métodos de control integral del lirio no
han impactado en los parametros analizados en el agua, es
decir, la modificacion en las concentraciones de
contaminantes se debe principalmente a las descargas de
aguas sin tratamiento previo.

Teniendo como  antecedentes las  condiciones
socioambientales que prevalecen en la Laguna de Yuriria, se
identifican algunos problemas prioritarios: Reducciéon de
calidad y cantidad de agua; Pérdida de la biodiversidad,
Crecimiento urbano desordenado; Rezagos sociales y
econdmicos; Pobreza extrema y deterioro de la salud y
bienestar publicos; Legislacion insuficiente, Reducida
conciencia y participacion y baja cultura ambiental; Cambio
climatico y fenomenos naturales; Ausencia de monitoreo e
informacion socioambiental.

La estrategia de control de lirio debe tener una integracion
del lirio acuatico como materia prima, se propone como
alternativa su conversion a bioetanol.
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