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CARTA DEL EDITOR

Estimados Autores y lectores:
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plataforma de divulgacion para la Investigacion
multidisciplinar de la Energia, su contenido es
multidisciplinario 'y  brinda  aportaciones
tecnoldgicas y cientificas originales enfocadas
en el drea energética.

La revista IDENTIDAD ENERGETICA es
respaldada por grupo de profesores del
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Division de Ingenierias de la Universidad de
Guanajuato con el apoyo Editorial del Centro
Interinstitucional de Energia (CINERGIA UG) de
la Universidad de Guanajuato.

La revista IDENTIDAD ENERGETICA y su Comité
Editorial creemos firmemente que las
instituciones educativas, centros de
investigacion y todos sus investigadores, deben
ser los aliados importantes para la divulgacion
de los avances, metas y objetivos Energéticos.
Metas como obtener e impulsar el ahorro y la
eficiencia energética, crear conciencia vy
disminuir malos habitos o desperdicio de
energia, deben ser aliados para fomentar, para
impulsar y porque no desarrollar nuevas
tecnologias de generacion de energia limpia y
eficiente, todo esto con el objetivo comun de
mitigar el impacto del calentamiento global,
entonces es imperante que debemos seguir con
ese compromiso de divulgacién en la
sustentabilidad, ahorro y eficiencia energética
en todo el mundo, por lo que tipo de
plataformas sin duda deberdn de divulgarse y
fortalecerse para crear una red de colaboracién
en las Universidades y atender los retos

energéticos y ambientales.

A los investigadores autores y lectores se les
agradece su confianza en que la revista
Identidad Energética sea su instrumento de
divulgacion para su conocimiento, investigacion,
desarrollo tecnoldgico y experiencia dentro del
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agradezco al Comité Editorial y CINERGIA UG
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RESUMEN En este trabajo se presenta una propuesta para resolver el problema de Flujos de Potencia Optimos (FPO) en
Corriente Directa (CD) desde una perspectiva de optimizacion no lineal, la cual es flexible, precisa y facil de implementar, ya
que utiliza la funcién de optimizacién no lineal restringida finincon de Matlab. La propuesta consiste en formular el problema
de FPO en Corriente Alterna (CA) para después convertirlo a un modelo de FPO en CD mediante la integracién y modificacion
de ciertas restricciones. Con ello, se obtiene un modelo de FPO en CD que permite manejar funciones de optimizacién y
ecuaciones de flujo de potencia activa no lineales, evitando la aproximacion lineal que se realiza en los modelos tradicionales de
FPO en CD. La confiabilidad y precision del método propuesto se demuestra mediante dos casos de estudio con el sistema de
potencia de prueba de 5 nodos v el sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos.

PALABRAS CLAVE — Optimizacién, fmincon, lineal.
I. INTRODUCCION

El analisis de flujos de potencia es una de las herramientas
mas utilizadas para determinar puntos de operacién de estado
estacionario de sistemas de potencia. Sin embargo, esta
herramienta no considera aspectos econoémicos, ambientales
o de seguridad del sistema, por lo que, fue necesario
desarrollar el modelo de Flujos de Potencia Optimos para
considerar los aspectos antes mencionados en la operacién
del sistema de potencia. El problema de FPO se modela como
un problema de optimizaciéon no lineal restringido no
convexo en el cual se minimiza una funcién objetivo
mientras se satisfacen restricciones de igualdad o
desigualdad [1-3]. En el problema de FPO en CA la funcién
objetivo es no lineal y puede representar el costo de
generacién, emisiones de CO2, seguridad u otros objetivos.
Por otro lado, las restricciones de igualdad modelan el
balance de potencia activa y reactiva en cada nodo del
sistema de potencia, mientras que las restricciones de
desigualdad representan los limites fisicos y operacionales
del sistema de potencia, en este caso los limites de magnitud
de voltaje nodal y de generacion de potencia activa y reactiva.

La solucion del modelo de FPO en CA, al tratarse de un
problema de optimizacién no lineal, es mas compleja y
requiere mayor tiempo Yy esfuerzo computacional,
especialmente cuando analizan sistemas de potencia de gran
escala. En el analisis de los sistemas de potencia existen
algunos estudios que requieren la determinacion de varios
puntos de operacién de estado estacionario bajo ciertas

Valumen 6, Mo, 2, Diciembre 2023

condiciones de operacién, esto con la finalidad de evaluar su
comportamiento y operacion. En este tipo de estudios la
utilizacién de los modelos de flujos de potencia convencional
y de FPO en CA no resultan practicos debido al enorme
esfuerzo y tiempo de computo que se requiere para
determinar los distintos puntos de operacién de estado
estacionario del sistema de potencia. Por esta razom, la
mayoria de las herramientas empleadas en los estudios
mencionados emplean técnicas de linealizacion vy
aproximacion para simplificar los modelos en CA y evitar la
no linealidad.

En lo que se refiere especificamente al modelo de FPO en
CA, algunas de las técnicas que permiten superar su
complejidad asociada a la no linealidad son, por ejemplo, la
simplificacion mediante aproximacion de angulo pequefio [4]
o métodos de relajacion [5-9]. Comiinmente, la no linealidad
del problema de FPO en CA se maneja mediante un modelo
simplificado en el que se desprecian las pérdidas de potencia
y se linealizan las ecuaciones de flujo de potencia activa,
despreciando simultineamente la potencia reactiva de todo el
sistema mediante la suposicién de que el voltaje nodal es
igual al voltaje base del sistema. Esta simplificacion da lugar
a un problema de optimizacién lineal convexo conocido
como FPO en CD, donde las variables son la potencia real de
los generadores y el angulo de fase nodal del sistema de
potencia [10, 11].

El analisis de FPO en CD es ampliamente utilizado en
Meéxico y alrededor del mundo en estudios de planeacion de

2448-7775 © 2023 Identidad Energética
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la transmision, calculo de precios de mercado, confiabilidad,
contingencias, analisis de suficiencia energética, enfre otros
[11, 12]. Esto debido a su convexidad y a las ventajas
computacionales que permiten resolverlo en escalas de
tiempo rapidas [13].

La solucion del problema de FPO en CD se puede obtener
utilizando técnicas de Programacion Lineal o Programacion
Cuadratica [14]. En el caso del modelo de FPO usando
Programacién Lineal no solo se debe tener una formulacion
lineal de las restricciones del sistema, sino también de la
funcioén objetivo, ya que no satisfacen los requerimientos de
la programacion lineal [15], por otro lado, la Programacion
Cuadratica es un caso especial de programacién no lineal
donde la funcién objetivo es cuadratica y las restricciones del
sistema son lineales. Teniendo esto en consideracién, en este
trabajo se utiliza la funciéon de optimizaciéon no lineal
restringida fmincon de Matlab, va que esta funcion puede
utilizar Programaciéon Cuadratica Secuencial para resolver
los problemas de optimizacién no lineal [16]. Es importante
mencionar que sin el uso de la funcién fmincon es necesario
implementar un algoritmo de optimizacion lineal,
linealizando la funcién objetivo y las ecuaciones de flujo de
potencia activa, para posteriormente resolver el modelo de
optimizacion lineal mediante un método de optimizacidén
adecuado para tal fin. En este sentido, el algoritmo de
optimizacién implementado en este trabajo, utilizando la
funcion de optimizacion en mencion, brinda la posibilidad de
implementar de manera mas sencilla y con menor tiempo una
herramienta que permita resolver el problema de FPO en CD,
ademas, con la fimincon se brinda flexibilidad para adaptarse
y ampliarse para llevar a cabo otros andlisis empleados en los
sistemas eléctricos de potencia.

La estructura del articulo es como sigue: En la Seccion 1T
se presentan las formulaciones generales de problema de
flujos de potencia éptimos en CD y CA, asi como una manera
de estimar de forma aproximada las pérdidas de potencia
activa en los elementos de transmisién del sistema de
potencia. La solucién propuesta para resolver el modelo de
FPO en CD, utilizando la funcién de optimizacion no lineal
finincon, se presenta en la Seccion ITI. Dos casos de estudio
con dos sistemas de potencia, donde se demuestra la
confiabilidad y precision de la solucion propuesta, son
presentados y descritos detalladamente la Seccion TV,
mientras que las conclusiones se presentan en la Seccidn V.

Il. FORMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA OPTIMOS
ENCAYCD

A. FORMULACION DEL PROBLEMA DE FLUJOS DE
POTENCIA OPTIMOS EN CA

El problema de FPO en CA consiste en minimizar una
determinada funcién objetivo, normalmente el costo de
generacion de potencia activa, mienfras se satisface un
conjunto de restricciones fisicas y operacionales del sistema
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eléctrico de potencia. Estas restricciones se modelan en el
problema de FPO mediante restricciones de igualdad y
desigualdad; las primeras permiten representar el balance de
potencia activa y reactiva en cada una de las subestaciones
que conforman el sistema de potencia, mientras que las
segundas restricciones modelan los limites de operacion de
las subestaciones y generadores del sistema. La formulacién
general del FPO en CA es como sigue:

Minimizar Cr = 277 (a; + b;Py; + ¢;P,;%) (1
Sujetoa Py — Py — X732 Py ;=0 @2
Qi — Qai — E?:bl Qinyi—j =0 (3)

Mt < 5 < 6 )

vt < v s ymex Q)

PJit < Py < PR (6)

Q" < Qu < Qi M

Donde Cr es el costo total del sistema y la funcién
objetivo a minimizar. Lasrestricciones de igualdad dadas por
las Ecs. (2) y (3) modelan el balance de potencia activa y
reactiva, mientras que lasrestricciones de desigualdad (4)-(7)
representan los limites fisicos y operacionales del sistema.

B. FORMULACION DEL PROBLEMA DE FLUJOS DE
POTENCIA OPTIMOS EN CD

El problema de FPO en CD simplifica el modelo de FPO
en CA mediante la linealizacién de las ecuaciones de flujos
de potencia y la funcién objetivo. Al igual que en el caso de
FPO en CA, en CD se minimiza el costo de generacién de
potencia mientras se satisfacen las restricciones fisicas y
operacionales del sistema eléctrico de potencia, pero en este
caso la cantidad de variables es menor, ya que solo se
considera la potencia de salida de los generadores y el angulo
de fase en los nodos del sistema. En esta formulacion se
asume que la potencia reactiva es despreciable y el voltaje en
los nodos es igual al voltaje base o nominal del sistema de
potencia, por lo que, el voltaje en todos los nodos es igual a
1.0 pu, simplificando considerablemente el problema de
FPO. Asi, la formulacién general del problema de FPO en
CD se expresa como sigue [17],

Minimizar Cr = E?fl(bipgi) ®
Sujetoa Py — Py — XL, F;=0 ©)
_ 5i8j

F_;= % (10)

2448-7775 © 2023 Identidad Energética
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6iref -0 (11)
gMin < §, < §ax (12)
Fim < Fy < FPe* (13)
PN < P, < PIOX (14

En las ecuaciones anteriores Fj; representa el flujo de
potencia activa a través de los elementos de transmision, ya
sea linea o transformador, que se presenta en corriente
directa. Se debe mencionar que en la funcién objetivo dada
por (8) solo se considera la parte lineal de la funcion de costo
usada comiinmente en el modelo de FPO en CA. Otra forma
de manejar la funcioén objetivo es mediante una aproximacion
lineal a pedazos para disponer de un modelo de optimizacién
de FPO en CD completamente lineal [15].

C. PERDIDAS DE POTENCIA EN EL PROBLEMA DE
FLUJOS DE POTENCIA OPTIMOS EN CD

En el modelo de FPO en CD se puede representar el
efecto de las pérdidas en el sistema de transmisiéon en
términos de la conductancia de las lineas. Para ello, las
pérdidas son modeladas comUnmente como cargas
distribuidas en todo el sistema. Obviamente, las pérdidas
resultantes son aproximadas y no corresponden al valor
exacto que se obtiene en CA, sin embargo, brinda una idea
sobre el comportamiento de las pérdidas en los elementos de
transmision del sistema. La formulacién general para calcular
las pérdidas aproximadas en el modelo de FPO en CD es
coImo sigue,

__"y
gij - riﬁ""xizj (15)
Ppérd = gijeizj (16)

Enlas Ec. (15) y (16) los términos gj;, #; ¥ Xj representan,
respectivamente, la conductancia, resistencia y reactancia de
las lineas de transmisién del sistema, mientras &; representa
el angulo de cada nodo del sistema de potencia, calculado al
resolver el modelo de FPO en CD.

Ill. PROPUESTA DE SOLUCION DEL PROBLEMA DE
FLUJOS DE POTENCIA OPTIMOS

La propuesta para resolver el modelo de FPO en CD
consiste en formular primero un FPO en CA utilizando la
herramienta de optimizacién Matlab, en especifico la funcién
de optimizacién no lineal restringida finincon, para después
convertir el FPO en CA a un FPO en CD integrando ciertas
restricciones y modificaciones al modelo de CA. Como se
menciono en la seccion anterior, en el FPO en CD se asume
que todos los nodos operan en un voltaje igual al voltaje base
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y se fijan en 1.0 pu, de modo que las restricciones de igualdad
y desigualdad asociadas a la potencia reactiva no se
consideran, ya que dicha potencia depende de la magnitud de
voltaje. Asi, las restricciones dadas por las Ecs. (3) y (7) no
se tienen en cuenta al momento de convertir el FPO en CA a
un FP en CD, mientras que la restriccion de desigualdad (5),
donde se especifican los limites de voltaje de los nodos, se
escribe ahora como una restriccién de igualdad que penaliza
el voltaje nodal del sistema de potencia para ser igual al
voltaje base, de modo que el voltaje ¥; se fija en 1.0 pu, tal
como se muestra en la Ec. (18). Con ello, se obtiene un
modelo que permite resolver el problema de FPO en CD
considerando la funcién objetivo de costo no lineal y la
expresion no lineal de las ecuaciones de flujo de potencia
activa.

Minimizar Cr = X717 (a; + b;Py; + ¢;Py;”) (17
Sujeto a P — Z“” Pinyi—; =0 (18)
SMin < §; < §mex (19)

V; = Vgase = 1.0 pu (20)

Pjit < Py < PR @n

Es importante mencionar que la Ec. (18) de la propuesta
de solucioén es la misma que la Ec. (2) del modelo de FPO en
CA, lo que significa que en la solucién que se propone del
modelo de FPO en CD no es necesario realizar la
simplificacién de las ecuaciones de flujos de potencia que se
realiza en los modelos tradicionales en CD. Esto debido a que
la linealizacion de dichas ecuaciones se realiza de manera
implicita al integrar las restricciones indicadas antes. El
esquema de la Fig. 1 ilustra la forma en que se obtiene el
modelo propuesto de FPO en CD a partir del FPO en CA.

FPO en CA Propuesta de FPO en CD

[C,- (@i + biP g + €:Py; ]]

[.':1r =50 (a; + biPyi + ciPy; )]

—
Py—Py— E,s \Piayi-j =0 || == [ Pgi=Pgy— E_ﬁﬂ Piuyi-j=0 ]

Qi = Qui — Z}':pl Qinyi-j =0

[ oresca |

[ PR

—
— ([ Vi=Vem-t0pu ]
—

[ETr—— ([ mrsrasr )

in o
Q" =Qqi = Qg

[ )
[ l
[ Fnin < §; < Fp ]
[ )
[ )
[ )

Funcion finincon

Fig. 1. Esquema de conversion del modelo de FPO en CA a FPO en CD.
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Debe precisarse que con las modificaciones hechas se
obtiene un problema de optimizacién cuya funcion objetivo
es no lineal y las restricciones son lineales, de esta manera el
modelo dado por las Ecs. (17) a (21) puede ser resuelto
utilizando Programacion Cuadratica no Lineal. Por ultimo,
cabe sefialar que al considerar la funcién objetivo no lineal es
posible tener una mejor exactitud de resultados sin la
necesidad de realizar aproximaciones lineales, reduciendo
con ello el tiempo para la obtencién de resultados gracias a la
reduccién de la complejidad para implementar el algoritmo
de FPO en CD.

IV. CASOS DE ESTUDIO

La finalidad de los casos de estudio es demostrar la
confiabilidad y precision de la solucion propuesta para
resolver el problema de FPO en CD, para ello se utiliza el
sistema de potencia de prueba del IEEE de 5 nodos v el
sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos v 10 generadores,
cuyos datos son tomados de [18] y [19], respectivamente. Los
resultados de la solucién propuesta se comparan con los
obtenidos utilizando MatPower. Como es bien sabido,
MatPower es un paquete libre desarrollado en el leguaje de
Matlab, que es ampliamente utilizado para resolver
problemas de optimizacion y simulacion de estado
estacionario de sistemas de potencia, incluyendo en modelo
de FPO en CD [20]. Por esta razén, este paquete se utilizd
como referencia para comparar y validar los resultados de la
solucion propuesta. Los casos de estudio se llevaron a cabo
considerando una tolerancia de convergencia de 1x10” en
una computadora de escritorio que cuenta con un procesador
AMD Ryzen 5 5600X de 6 nucleos a 3.7 GHz y una memoria
RAM de 32 GB DDR4 a 3600 MHz.

A. SISTEMA DE POTENCIA DE 5 NODOS

En esta seccion se presentan los resultados del caso de
estudio con el sistema de potencia de 5 nodos. En este caso
de estudio, como se mencionoé en la Seccion III, la magnitud
de voltaje nodal se penalizé mediante una restricciéon de
igualdad para ser fijado en 1.0 pu (|V;|=|¥z/=1.0 pu), mientras
que la condicién inicial del angulo de fase se considero de 0°
con limites de 0° <& < 360°. Por otro lado, la condicién
micial que se definié para la generacién de potencia activa en
los dos generadores del sistema fue de Pg=0.0 pu con limites
de generacion de 10 MW < Pg <200 MW. Los coeficientes
de las funciones de costo para los dos generadores del sistema
de potencia que se consideran en el caso de estudio fueron
a=0.006 $/hr, b= 0.034 $/hiMW y ¢;= 0.004 $/hrMW?.

Es importante hacer mencioén que en ¢l caso de estudio no
se calculan las pérdidas de potencia activa, ya que la finalidad
del caso de estudio es comparar los resultados de la solucién
propuesta con el paquete MatPower, y este no tiene integrado
un algoritmo para calcular las pérdidas de los elementos de
transmisién en el modelo de FPO en CD, sin embargo, la
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solucién propuesta si  dispone de una estructura
computacional para llevar a cabo dicho calculo.

Teniendo en cuenta los parametros y datos del sistema de
potencia de 5 nodos, dados en [18], con la solucién propuesta
el punto optimo de operacion de estado estacionario en
corriente directa se obtuvo en 0.44 segundos y en 0.48
segundos con el MatPower. En la Tabla I y la Fig. 1 se
muestra una comparacién del punto de operaciéon de estado
estacionario del FPO en CD para el sistema de potencia de 5
nodos, obtenidos mediante la solucién propuesta y a través
de MatPower. Por ofro lado, en la Tabla II se muestra una
comparacion de los flujos de potencia obtenidos por ambas
aplicaciones.

TABLA |. COMPARATIVA DEL PUNTO DE OPERACION DE ESTADO
ESTACIONARIO PARA EL SISTEMA DE POTENCIA DE 5 NODOS.

Bus Propuesta MatPower

1 0.000° 0.000°
2 -1.706° -1.705°
3 -5.485° -5.482°
4 4.787° -4.785°
5 -4.526° 45237

MatPower
—Propuesta

3
Nodo

Fig. 2. Comparativa grafica del punto de operacién de estado estacionario.

TABLA II. RESULTADOS DE FLUJOS DE POTENCIA ACTIVA OBTENIDOS POR
LA SOLUCION PROPUESTA Y MATPOWER.

Lineas Flujo de Potencia (MW)
i Fle .Bus de Propuesta MatPower
envio recepcion
1 2 49.62 49.61
1 5 32.88 32.89
2 5 2733 27.32
2 4 2986 29 86
2 3 54.93 54.93
5 4 1521 1521
4 3 5.07 5.07
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Se debe hacer mencién que en la Tabla IT no se presentan
los datos de flujo de potencia activa del nodo de recepcion al
nodo de envio, ya que. al no haber pérdidas de potencia, el
flujo de potencia activa que se envia es exactamente igual al
flujo de potencia que se recibe, pero con signo opuesto. Los
resultados de los angulos de fase muestran que el perfil del
angulo nodal es muy similar en ambos casos, teniendo
variacion de milésimas entre si. En lo que se refiere a los
flujos de potencia, de igual manera se observa que los
resultados obtenidos mediante la solucién propuesta son muy
precisos respecto a los que se obtienen en MatPower. Por
ultimo, la Tabla III muestra un resumen de resultados del
FPO en CD para el sistema de 5 nodos, donde se compara la
solucion obtenida con el método propuesto y el calculado
mediante MatPower.

Al igual que los datos anteriores, la potencia generada y
el costo de generaciéon obtenidos mediante la solucién
propuesta son muy similares a los que se obtienen utilizando
MatPower. No se omite mencionar que las pérdidas de
potencia activa en los elementos de transmisién del sistema
de potencia de 5 nodos fueron de 6.742 MW, con lo que se
obtuvo un aumento en la generacion de potencia activa,
dando una Pg ignal a 167.997 MW y por ende un incremento
en el costo de generacion de 747.756 $/hr. Como se
mencioné antes, estos datos de pérdidas de potencia activa no
se comparan con MatPower.

B. SISTEMA DE POTENCIA DE NUEVA INGLATERRA

En este caso de estudio se utiliza un sistema de potencia
equivalente del sistema de Nueva. Al igual que el caso de
estudio anterior, la magnitud de voltaje nodal se fijé en 1.0
pu (|¥7=|¥5/=1.0 pu) y la condicién inicial del angulo de fase
se considero de 0° con limites de 0° <d; <360°. Asi mismo,
la condicion inicial de la generaciéon de potencia activa en
todos los generadores del sistema fue de Pz=0.0 pu. Los
limites de generacion de potencia activa y los coeficientes de
las funciones de costo de los generadores que se consideraron
para este caso de estudio son dados en la Tabla IV.

El tiempo de computo empleado para determinar el punto
optimo de operacién de estado estacionario en corriente
directa para este caso de estudio fue de 0.875 segundos
utilizando la solucion propuesta y en 0.9 segundos mediante
el MatPower. Los puntos de operacion correspondientes a la
solucion de FPO en CD, obtenidos mediante ambas
aplicaciones, se presentan en la Tabla V, mientras que en la
Tabla VI se presenta una comparativa del resumen de
resultados del sistema de Nueva Inglaterra.

TABLA 1ll. RESUMEN DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE POTENCIA DE 5
NODOS.

Parametro Propuesta MatPower

Potencia generada total 165 MW 165 MW
735450 8Mr 735450 $/hr

Costo de generacion
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TABLA V. DATOS DE LOS GENERADORES DEL SISTEMA DE NUEVA
INGLATERRA.

Gen Pt ppee ai bi ¢
QIW)  (MW) ($/Mhr) (S/MIMW)  ($/hrMW?)
30 0 350 0.0193 0.069 0.0193
31 0 650 00111 0.037 0.0111
32 0 800 0.0104 0.028 0.0104
33 0 750 0.0088 0.047 0.0088
34 0 650 0.0128 0.028 0.0128
35 0 750 0.0094 0.037 0.0094
36 0 750 0.0099 0.048 0.0099
37 0 700 0.0113 0.036 0.0113
38 0 900 0.0071 0.037 0.0071
39 0 1200 0.0064 0.039 0.0064

TABLA V. COMPARATIVA DEL PUNTO DE OPERACION DE ESTADO
ESTACIONARIO PARA EL SISTEMA DE POTENCIA DE NUEVA INGLATERRA.

Bus Propuesta MatPower | Bus Propuesta DMatPower

1 2191 2.190 21 2191 2.190
2 5.794 5.792 22 5.794 5.792
3 2,662 2,661 23 2.662 2.661
4 1.482 1481 24 1482 1.481
5 2462 2461 25 2462 2.461
6 3.155 3.154 26 3.155 3.154
7 0.864 0.864 27 0.864 0.864
8 0.336 0.336 28 0.336 0.336
9 0.137 0.137 29 0.137 0.137
10 5.708 5.707 30 5.708 5.707
11 4830 4829 31 4830 4.829
12 4835 4834 32 4835 4.834
13 5.028 5.027 33 5.028 5.027
14 3476 3474 34 3476 3.474
15 3493 3492 35 3493 3.492
16 5.225 5.223 36 5.225 5223
17 4106 4105 37 4106 4.105
18 3.096 3.095 38 3.096 3.095
19 10.652 10.642 39 10.652 10.642
20 9.358 9.349

TABLA VI. RESUMEN DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE POTENCIA DE
NUEVA INGLATERRA.

Parametro Propuesta MatPower

Potencia generada total 6,137.30 MW 6,137 30 MW
Costo de generacion 60,858.791 $/hr  60,858.79 $/hr

Como en el caso de estudio anterior, los resultados de la
solucién propuesta son muy similares a los que se obtienen
mediante Matpower, por lo que, es posible inferir que la
solucién propuesta en este trabajo es confiable y precisa para
resolver el problema de Flujos de Potencia en Corriente
Directa. Las variaciones que se tienen en los resultados entre
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ambas herramientas son muy pequeifias, lo que hace que los
resultados de la solucion propuesta sean aceptables para
determinar puntos Optimos de operacion de estado
estacionario. Se debe precisar que la solucidon propuesta
puede ser ampliada para linealizar los modelos de
dispositivos y equipos utilizados en los sistemas de potencia,
tales como los dispositivos FACTS, los cuales pueden ser
integrados en la formulacién de FPO en CD o en ofras
aplicaciones donde sea necesario simular sistemas de
potencia en CD, tales como anélisis de contingencias,
planeacién y expansion de la transmision, entre otros.

V. CASOS DE ESTUDIO

Una propuesta para resolver el problema de FPO en CD
se ha presentado. La solucién propuesta se basa en la
formulacién de FPO en CA en la que se linealizan las
restricciones y se mantiene la funcién objetivo no lineal,
dando lugar a un problema de Programacion Cuadratica no
Lineal, donde no es necesario linealizar o aproximar dicha
funcion objetivo. La confiabilidad y precision de la solucion
propuesta fue demostrada mediante dos casos de estudio con
el sistema de potencia de prueba de 5 y el sistema de Nueva
Inglaterra de 39 nodos en los que se comparan los resultados
obtenidos mediante la soluciéon propuesta y utilizando el
paquete MatPower. La solucién propuesta utilizando la
funcion finincon es flexible y facil de implementar, por lo
que, es posible ampliar sus capacidades para realizar estudios

0. D. Corona et al.: Solucién de Flujos de Potencia Optimos en CD desde una
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of computers,” IEEE Trans. on Power Systems, vol. 20, no. 1, pp. 25-
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[9] O.D. Montoya, A Arnasand A Molina, “Branch Optimal Power Flow
Model for DC Networks with Radial Stmucture: A Conic Relaxation,™
Tecnura, vol. 26, mno. 71, pp. 3042 2022, DOIL
https://do1.org/10.14483/22487638.18635, [Online].

[10]O. Alsac and B. Stott, “Optimal Load Flow with Steady-State Security,”
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. 93 pp. 745-
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donde sea necesaria la aplicacion de la Programacion
Cuadratica. En este sentido, la solucion aqui propuesta posee
potencial para ser utilizado con propositos de educacion e
incluso de investigacion, ya que ofrece la ventaja de que los
modelos de otros elementos del sistema de potencia, tales
como dispositivos FACTS, se linealicen de manera sencilla
para ser incluidos en el analisis de confiabilidad, mercados
eléctricos u otros estudios donde se involucre la aplicacion
del modelo de FPO en CD.
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RESUMEN En este trabajo se presenta la implementacién de un sistema de conversién de energia edlica (WECS) tipo 4. El
WECS tipo 4 se conforma por la turbina eolica, generador eléctrico, convertidor electronico Corriente Alterna-Corriente Alterna
(CA-CA) vy la red eléctrica. Para la implementacion se utiliza un emulador de turbina eélica, un Generador Sincrono de Imanes
Permanentes (GSIP), y un Convertidor Matricial Directo (CMD). El CMD es utilizado para gestionar el flujo de potencia entre
el generador y lared. En el lado generador se implementa un control de seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT), un
control de campo orientado (FOC) y un compensador proporcional integral (PI); mientras que en el lado red se pretende transferir
la méxima potencia y regular la potencia reactiva. La implementacién del sistema descrito tiene como objetivo demostrar la
operacién del CMD en un WECS tipo 4 sin utilizar un transformador elevador. Finalmente se muestran los resultados del WECS

y sus controles.

PALABRAS CLAVE — Turbina Eélica, Control de Campo Orientado, Convertidor CA-CA.

I. INTRODUCCION

Desde la década de los 80, el debate sobre el clima ha
surgido como el tercer gran desafio, en parte por el
reconocimiento de que existen efectos provocados por el
hombre, que pueden determinar un cambio en el clima [1].
La energia edlica es una forma de energia renovable que se
obtiene a partir del viento. Es una de las fuentes de energia
mas antiguas utilizadas por el ser humano y ha
experimentado un crecimiento significativo en las ultimas
décadas debido a su impacto positivo en el medio ambiente y
su potencial para satisfacer la demanda energética mundial
de manera sostenible [2]. En este sentido, las metas para el
afio 2030 y 2050, de capacidad de energia edlica instalada,
para la Unién Europea son 33% y 50%, respectivamente [3];
para Estados Unidos de América son 20% y 35%,
respectivamente [4]; mientras que para China son 15% y
26%, respectivamente [5].

Enlo querespecta a los sistemas de conversion de energia
eolica (WECS, por sus siglas en inglés) estos de clasifican
por la topologia que estos adoptan, y esta relacionada con el
rango de velocidad en la que operan, en la literatura podemos
encontrar 5 topologias de WECS, asimismo cada una de estas
puede wvariar dependiendo el generador eléctrico o
convertidor que utilicen [6] [7] [8] [9]. En el mercado
mundial la topologia tipo 3 (velocidad semivariable) es la
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topologia mds utilizada con mas del 50% [6], en esta
topologia se utiliza un generador de induccién doblemente
alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés) que a través de
su rotor un convertidor electrénico CA-CA gestiona el flujo
de potencia activa y reactiva, esta topologia presenta la
ventaja de que por el convertidor CA-CA solo fluye el 30%
de la potencia, mientras que el otro 70% fluye por la conexion
directa entre el estator y la red eléctrica. Por otra parte, la
segunda topologia mas utilizada es la tipo 4 (velocidad
completamente variable) [6], con una tendencia de
crecimiento superior al resto. En esta topologia se pueden
utilizar generadores de induccién, como el jaula de ardilla
(SCIG, por sus siglas en inglés); o generadores sincronos, de
rotor bobinado (WRSG, por sus siglas en inglés), o de imanes
permanentes (PMSG, por sus siglas en inglés). También se
requiere de un convertidor electronico CA-CA que gestione
el flujo de potencia. En lo que respecta a la velocidad de
ambas topologias, semivariable para tipo 3 y completamente
variable para tipo 4, la tipo 3 opera a una velocidad en torno
al £30% alrededor de la velocidad sincrona, mientras que la
tipo 4 incluye todo el rango de velocidad [6].

La conversion de energia CA-CA es necesaria para la
adaptacion de parametros en CA, esto es debido a que en el
lado turbina-generador las tensiones y corrientes presenta
parametros diferentes al lado red eléctrica, los parametros
pueden ser amplitud de tension, frecuencia y fase [10] [11].
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En este sentido, los convertidores CA-CA son fundamentales
en ambas topologias (tipo 3 v 4) tanto para la adaptacion de
los parametros, como para la gestion de la potencia activa y
reactiva [12]. Del mismo modo, los convertidores CA-CA se
dividen en 2 grandes grupos, por un lado, el grupo de los
directos, y por otro lado el grupo de los indirectos [13]. Una
caracteristica del grupo de los directos es que la conversion
CA-CA se realiza en una tunica etapa, mientras que en el
grupo de los indirectos la conversion se realiza en 2 o mas
etapas, también, en el grupo de los indirectos es comun el uso
de elementos almacenadores de energia. En la conversion de
energia CA-CA uno de los convertidores més utilizado es el
convertidor back-to-back (B2B) [6] [11], esto es en parte por
su relativa facilidad de implementaciéon, control y
flexibilidad; sin embargo, el convertidor matricial directo
(CMD) se presenta como una alternativa interesante para este
fin, mostrando caracteristicas como: la relaciéon volumen-
potencia, peso-potencia y reducido mantenimiento, en
comparacion a otras alternativas [14].

El presente trabajo se divide en 4 secciones, en la seccién
II se presentan los modelos matematicos de los elementos
que conforman el WECS tipo 4, dichos modelos son
necesarios para el control de potencia activa y reactiva, y
también para la emulacion de la turbina edlica; en la seccion
III se presenta la implementacion del WECS tipo 4 junto con
los resultados obtenidos; finalmente, en la seccion IV se
presentan las conclusiones del trabajo.

Il. MODELADO DEL WECS TIPO 4

El WECS tipo 4 esta conformado de la siguiente manera:
la turbina edlica, emulada mediante un motor de corriente
directa (CD); generador sincrono de imanes permanentes
(GSIP), acoplado mecanicamente al motor de CD:
convertidor CA-CA; y la red eléctrica.

A. TURBINA EOLICA

Como se mencioné anteriormente, la turbina edlica es
emulada mediante un motor de CD, para esto se ufiliza el
modelo descrito por Ec. (1) - (3) [15].

Pr = ApCy(.B,)vd (1)

‘s

(LB =c (f— csBy — c4) e litcd (2

1 1 0.035

A; = A+0.088y N ,Gf;+1

3)

Donde, Pr es la potencia mecanica de la turbina, A es el
area turbina, p es la densidad del aire, f3,, es lainclinacion del
aspa de la turbina, T, es el par mecanico, C,, es el coeficiente

de desempefio, 1, es la velocidad del viento v A es la
velocidad de punta de aspas.
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B. ACOPLAMIENTO MOTOR-GENERADOR

Para el acoplamiento mecénico del motor de CD
(emulador de turbina edlica) con el generador eléctrico
(GSIP) se utiliza un modelo simplificado y acoplado
rigidamente, esto es una masa equivalente y una constante de
inercia, como se expresa en la Ec. (4) v (5).

P, P,
Tm = ﬁ i Te= m_z (4)
dom _ (Tm—Te)
T 5)

Donde J es el momento de inercia, P es la potencia, w es
la velocidad angular, T es el par, mientras que los subindices
m y e representan variables mecanicas y eléctricas,
respectivamente.

C. GENERADOR SINCRONO DE
PERMANENTES (GSIP)

IMANES

Para el generador eléctrico el modelo adoptado, en el
marco de referencia dgq, es el expresado en Ec. (6) a (8).

d . 1 . .
il B (vd + R,y — erqlq) (6)
d . 1 ) )
g = o (vq — Ay, + Rl + w,,Ldtd) (7
3 . ..
T, = Epp(,lm:.q +(Lg — Lg)iaiq) (8)

Donde, i es la corriente en el estator, v es la tension en
terminales, w, es la velocidad del rotor, T, es el par
electromecdnico, 4 es la amplitud del enlace de flujo, Ly, es
la inductancia del estator, R; es la resistencia del estator y B,
es el mimero de polos pares, mientras que los subindices d v
q representan las compomnentes en el eje directo y de
cuadratura, respectivamente.

1. Control de campo orientado (FOC)

El FOC es una técnica para el confrol de maquinas
rotatorias, tanto sincronas como asincronas. En esta técnica
se busca orientar ortogonalmente el vector de corrientes del
estator con el vector del enlace de flujo del rotor, de esta
manera se simplifica el control de maquinas rotatorias. En el
GSIP, la componente en cuadratura de la corriente es la que
termina controlado en su totalidad el par electromagnético,
mientras que la componente directa se hace cero porque en
maquinas de imanes permanentes el campo es producido por
los imanes permanentes [16]. La Fig. 1 muestra la técnica de
FOC donde el vector del enlace de flujo del rotor se alinea al
eje d, mientras que el vector de corrientes del estator se alinea
al eje q.
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v,

Fig. 1. Técnica de control de campo orientado (FOC).

D. CONVERTIDOR CA-CA

Este trabajo pretende indagar en la implementacién de
convertidores CA-CA directos y sus confroles, en
aplicaciones de WECS. Para dicho propésito se utiliza un
convertidor matricial directo, el CMD es una disposicion de
interruptores bidireccionales (en matriz 3 X 3 para el caso
trifasico-trifasico) que enlazan de manera directa cada
entrada del convertidor con cada salida de este [17]. La Fig.
2 muestra el esquema del CMD con la fuente de entrada;
matriz de interruptores, donde los interruptores
bidireccionales estan conformados por arreglos en
configuracion emisor comin de transistores; filtros de
entrada y salida; y carga, para este trabajo en el lado carga se
conectara un generador eléctrico.

2. Técnica de modulacion

La técnica de modulacion adoptada para este trabajo es la
SVD (singular value decomposition, por sus siglas en inglés)
[18][19], laFig. 3 muestra el diagrama vectorial de la técnica
SVD emulando la técnica Venturini-Alesina, esto se logra
mediante la alineacion del vector de tension de entrada y el
eje d (del marco de referencia de la entrada del convertidor,
véase Fig. 3). Con la emulacién mencionada, la ganancia q
controlara la relacion de tension de entrada/tension de salida
(g4 < 0.866, restricciébn infrinseca en convertidores en
matriz), mientras que la ganancia g, controlara la corriente
reactiva a la entrada del convertidor, siempre y cuando esté
disponible en la salida del CMD (véase Fig. 3).

I1l. IMPLEMENTACION DEL WECS Y RESULTADOS

LaFig. 4 muestra el WECS tipo 4 implementado, con los
diferentes elementos que lo conforman (emulador de turbina
edlica, generador eléctrico, convertidor CA-CA y red
eléctrica), en lo que respecta a la red eléctrica se utiliza un
autotransformador para ajustar los niveles de tensién a los del
GSIP.

A. EMULADOR DE TURBINA EOLICA

A partir del modelo de la turbina edlica, descrito en la
seccion anterior, y mediante la relacion de par
electromagnético proporcional a corriente de armadura en la
maquina de CD (T, « i), se utiliza un microcontrolador (el
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MCU 2, véase Fig. 4) con el modelo de la turbina edlica
cargado, via MATLAB/Simulink. El modelo tiene como
datos de entrada: velocidad del rotor, angulo pitch vy
velocidad de viento; y brinda como salida el par de
referencia, que a su vez es transformado a corriente una
corriente de referencia, dicha corriente es controlada a través
de un compensador proporcional integral (PI) y un
convertidor CD-CD, en el motor de CD.

B. CONTROL DE POTENCIA ACTIVAY REACTIVA

a) Control de potencia activa

Para el control de la potencia se busca obtener la maxima
potencia activa, esto se logra a través de la técnica MPPT, la
técnica FOC vy el controlador de corriente (véase Fig. 5). La
técnica MPPT se basa en las curvas de potencia de la turbina
edlica. Utilizando las curvas caracteristicas, a diferentes
velocidades de viendo, se obtiene un polinomio caracteristico
en funcion de la velocidad de viento (P, (). Después,
por medio de la técnica FOC se determina la corriente de
referencia en cuadratura iy ; (para la técnica FOC i; = 0,

. : . 2T
véase Fig. 1), estoes: iy . = o
ref 3ppAm

w,, (véase Ec. (5) vy (8)).

P.
conTm:_mEEwa:
Wy

b) Control de corriente del GSIP

Una vez obtenida la corriente de referencia en el eje de
cuadratura, iqref‘ lo siguiente es asignar la tension en

terminales del GSPI (terminales de salida del CMD), esto se
consigue disefiando un controlador para la planta, el GSIP.
Para este proposito, se utilizan 2 variables auxiliares en la Ec.
(6) y (7), lo cual da como resultado las expresiones de la Fc.
(9) a la Ec. (12), donde, la Ec. (11) y (12) representan un
sistema de ecuaciones desacoplado y de primer orden, a
diferencia de Ec. (6) y (7) donde existe dependencia de otras
variables de estado.

Ug = Vg — erqiq (9)

Ug = Vg + w,.(Lgiz —A4,) (10)
d . ,

ug =Lg—iqg—Rsig (11
d . .

Ug = Lg Sila— R, (12)

A partir de la Ec. (11) y (12) se disefia un controlador
proporcional integral (PI) y posteriormente se utilizan la Ec.
(9) v (10) para obtener la tension a asignar (véase Fig. 5).
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Convertidor matricial directo
Fig. 2. Diagrama general del convertidor matricial directo trifasico-trifasico.
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Fig. 3. Diagrama vectorial de la técnica de modulacion VD emulando la técnica Venturini-Alesina [18] [19].
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Fig. 4. Diagrama general del WECS tipo 4 implementado.
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Wy, 0,

Fig. 5. Esquema de control.

Finalmente, para el control de la potencia reactiva a la
entrada del CMD (lado red), se pretende mostrar que
utilizando el CMD vy la técnica de modulacion SVD es
posible regular la potencia reactiva, tanto a cero, como a
valores de potencia reactiva capacitiva e inductiva. La
regulacion se consigue a través de la relacion que existe entre
las corrientes en el eje en cuadratura entre entrada y salida.
En el CMD la comiente a la entrada se crea partir de la
corriente de salida, de esta manera, se toma la corriente en
cuadratura de la salida y se transfiere a la entrada a través de
la ganancia q,, (véase Fig. 3).

C. RESULTADOS

La Fig. 6 y Fig. 7 muestran las formas de onda de la
tension de fase (en rojo) y corriente de linea (en verde) a la
entrada del CMD (lado red); también se muestra la tension de
fase (en gris) y comiente de linea (en azul) a la salida del
CMD (lado GSIP); en ambas figuras es posible observar la
frecuencia en el lado red de 60 Hz, mientras que la frecuencia
en el lado GSIP es de 70 Hz; asimismo en la Fig. 6, en las
formas de onda de tension y corriente a la entrada del
convertidor, la tensién adelanta a la corriente, lo que produce
potencia reactiva inductiva (q, = —0.3); mientras que, enla
Fig. 7 se muestra el caso contrario, donde la corriente
adelanta a la tension (a la entrada del CMD), lo que produce
potencia reactiva capacitiva (g, = 0.3).

La Fig. 8 muestra las corrientes de referencia, ig y i, en
un caso hipotético de variacion en la velocidad de viento, en
forma de escalén unitario, dichas mediciones fueron tomadas
a través del ADC (convertidor analégico digital) del
microcontrolador 1 (MCU 1, véase Fig. 4) y muestran la
velocidad de respuesta del controlador.
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Fig. 8. Mediciones de corrientes de referencia, i v iy, con dos variaciones
en la velocidad de viento, obtenidas a través del ADC del MCU 1.

Finalmente, la Fig. 9 muestra la medicién de potencia,
activa y reactiva, donde de un tiempode t = 0sat = 100 s
la ganancia q, = —0.3, mientras que de un tiempo de t =
1005 a t=180s la ganancia g, =0.3. Con estas
mediciones se muestra que es posible regular la potencia
reactiva a en las terminales de entrada del CMD (lado red);
respecto a la variaciéon escalonada de la potencia activa, esta
es debido a la variacion en la velocidad de viento.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la implementaciéon de un
sistemas de conversion de energia eolica tipo 4, incluyendo
el control de potencia activa y reactiva. La técnica de campo
orientado permite obtener la maxima relacién de par por
Amper y fue implementada en conjunto con la técnica MPPT,
basada en curvas.

Todas las mediciones necesarias para el controlador y
CMD (posicion del rotor, velocidad del rotor, comientes y
tensiones de entrada y salida), técnica de modulaciéon SVD,
conmutacion de comiente y controladores, fileron
implementados en tinico dispositivo (MCU 1, véase Fig. 4).
Se muestra también el funcionamiento del CMD (convertidor
CA-CA directo) operando como administrador de potencia
en un WECS tipo 4, donde es importante mencionar que es
posible ufilizar el mismo convertidor (CMD) en la topologia
WECS tipo 3. Utilizar el emulador de turbina eolica facilita
las pruebas de los controles en el convertidor y brinda una
aproximacion a un sistema real.

Finalmente, se valida el funcionamiento del WECS tipo 4
implementado; el CMD como administrador de energia; v los
diferentes controles. Asi mismo el esquema presentado
demuestra que colocando el generador en las terminales de
salida del CMD no es necesario utilizar un transformador,
como en la mayoria de los esquemas.
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RESUMEN El incremento en las filentes alternativas de energia que surge como una necesidad de combatir los problemas
ambientales en cuanto a la produccién de energia eléctrica, ha impulsado novedosos disefios en lo que respecta a la generacion
eodlica. Por tal motivo, en este trabajo, se tomara como prototipo una turbina del tipo Savonius [1], de la cual se consideraran
sus caracteristicas mecéanicas para implementar un generador que puede ser acoplado a dicha turbina para asi formar un
aerogenerador. Se aportaran las caracteristicas del generador eléctrico, se calculara la potencia que esta turbina pueda generar
bajo las restricciones mecanicas que su novedoso disefio presenta. El1 enfoque de este prototipo de turbina juntamente con el
generador eléctrico acoplado es el de generacion residencial, debido a su baja potencia, pero que puede ser incrementada bajo
ciertas consideraciones principalmente de velocidad del viento para una zona determinada.

PALABRAS CLAVE — Aerogenerador, turbina tipo Savonius, velocidad del viento, generador eléctrico.
I. INTRODUCCION

La energia edlica hoy en dia tiene gran importancia como
parte de la infraestructura de fuentes renovables en el mundo.
La busqueda de formas alternativas de generacion de
electricidad que no esté basada en combustibles fosiles
(principalmente petréleo) que impacta en los indices de
contaminacién, aunado a los propositos de descarbonizacion,
impulsan el desarrollo de tales formas alternativas.

En este sentido, no solamente se estan construyendo los
grandes parques eolicos. También se ha apostado por el
hecho de generar poco, pero de forma masiva. Tal como se
ha implementado la estrategia de paneles fotovoltaicos en
casa (rooftops) [2] también se estda implementando el instalar
pequeiias turbinas eolicas [3].

Existen varias formas alternativas de estas pequeflas
turbinas edlicas de eje horizontal Estas pueden ser de dlabes
curvos, v de dos dlabes, asi como con 4 o méas [4]. También,
hay una variante que se refiere a las turbinas de eje vertical. Fig. 1. Prototipo de turbina Savonius. Imagen tomada de [1].
Estas incluyen turbinas tipo Darrierus y Savonius [1]. Esta
ultima es muy simple pero eficiente con un rotor vertical ¥
seccion transversal horizontal con élabes en forma de 5. Su
principio de funcionamiento es similar al de un anemémetro,

Tal como se menciond, en la industria edlica se tienen
turbinas con ejes horizontales o verticales. En general, la
eficiencia de las turbinas de eje horizontal supera a las de eje

con aspas curvas [4].

Precisamente, la turbina que serd tomada como el
prototipo de aerogenerador de este trabajo es del tipo
Savonius, tal como se muestra en la imagen de la Fig. 1 [1].

Vaolumen 6, No. 2, Diciembre 2023

vertical en cuanto al aprovechamiento del viento y por
consiguiente su capacidad de generacion. Esto puede verse
en la imagen de la Fig. 2 que describe los diferentes modelos
de turbinas edlicas y la densidad del viento en funcion del
coeficiente de potencia en el rotor. [5]
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Fig. 2. Curva de variacion del coeficiente de potencia en el rotor con
respecto a lavelocidad promedio para diferentes tipos de turbinas. Imagen
tomada de [5].

Hay nuevas formas del uso de turbinas edlicas de eje
vertical que se estan implementando con éxito. Estas turbinas
tienen ventajas sobre las horizontales dado que operan
independientemente de la direccion del viento de una manera
mas facil, tienen menor impacto visual, son menos ruidosas
v un mejor funcionamiento bajo condiciones de viento
variante.

Las turbinas eolicas de eje vertical estan siendo probadas
utilizando diferentes tecnologias, tales como la inteligencia
artificial para enconfrar la forma mas eficiente de sus aspas
[6], prototipos que a su vez disminuye las pérdidas mecanicas
en las aspas, asi como turbulencias parasitas que contribuyen
a su eficiencia [7]. Turbinas de hasta 16 alabes se han
estudiado vy probado mediante tineles de viento [8]. Las
turbinas tipo Darrieus también estan bajo estudio, estudiando
los parametros edlicos tales como el nimero de Reynolds [9].
El modelo en cascada es empleado con un modelo de bloqueo
dindamico para los efectos irregulares del viento en turbinas
de eje vertical [10]. Variantes metodologicas tales como el
método de respuesta a la superficie se han estado
implementando como mejoras de disefio de las turbinas de
eje vertical [11].

En este trabajo se describira un aerogenerador basado en
una turbina del tipo Savonius, que fue disefiada y construida
como prototipo, enfocada a la generacién de baja potencia,
pero con el objetivo de poder experimentar la generacién
edlica. La principal contribucién de este trabajo es la
implementacion de dicha turbina como un aerogenerador
domeéstico. El trabajo se divide de acuerdo con las siguientes
secciones: la primera seccion se aportd una breve semblanza
de la generacién edlica basada en turbinas verticales, en la
seccion II se detalla informacion referente al generador
eléctrico a ser implementado, en la Seccion IIT se hace una
simulaciéon basada en algunas caracteristicas del
aerogencrador v en la cual se aportan algunas conclusiones
de la operacién del aerogenerador basadas en dichas
simulaciones.
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Il. DESCRIPCION DEL AEROGENERADOR
A. INFORMACION GENERAL

La informacién necesaria para la seleccion del generador
acoplado a la turbina vertical debe cumplir con algunos
requerimientos y componentes que a continuaciéon se
mencionarn,

e Tipo de generador eléctrico que se utilizara (va sea
de corriente directa, o corriente alterna, sincrono o
asincrono)

o Informaciéon general de la turbmma (dimensiones,
caracterizacion de las velocidades de operacion)

e Datos generales de velocidad de viento donde se
nstalara la turbina edlica

¢ Componentes necesarios para el control eléctrico
(principalmente nivel de tensién, frecuencia,
demanda de potencia) de acuerdo con la demanda
residencial en la cual serd instalado.

En el mercado actual existe una diversa variedad de
generadores eléctricos tanto de corriente alterna como de
corriente directa. Los generadores de CD ftienen una
construccidn con partes en constante friccion (conmutador vy
escobillas), que da como resultado, mayor mantenimiento y
desgaste de los carbones ubicados en las escobillas. En el
caso de un generador de CA, la generacion de potencia
eléctrica es por medio de induccion electromagnética, de esta
manera las partes en friccién son minimas (solo en
rodamientos), esto se traduce como una mayor eficiencia y
menor intervencién para mantenimiento. El tipo de generador
que se implementard en este prototipo es un motor sincrono
de imanes permanentes. Sus caracteristicas son descritas en
el Apéndice A.

B. TURBINA

En lo que respecta a la operacién de la turbina, se debe de
considerar las condiciones del viento para la cual esta fue
disenada de acuerdo con los criterios de disenio descritos en
la referencia [1], donde se describen todos los detalles
constructivos, de analisis y disefio mecanico. En la Tabla I se
describen las velocidades del viento para la cual fue probada
la turbina Savonius (Figura 1) del prototipo de este trabajo de
investigacién. Cabe hacer mencién, que la turbina fue
probada mediante flujo de aire controlado a través de un tinel
de viento [1]. En esta tabla 1 se puede observar que la turbina
comienza a girar a 1.12 rpm con una velocidad de viento de
0.5 m/s (1.8 km/h); v a la velocidad de 6.5 m/s (23.4 km/h)
gira a 72.9 rpm.

El area proyectada segun el prototipo real es de 2.78 ft* 6
0.2586 m? [1].

C. DATOS GENERALES DE VELOCIDAD DEL VIENTO

En la Tabla II se observan los valores de densidad del
viento a distintas alturas y temperaturas.
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TABLA I. MEDICIONES DE VELOCIDAD DEL VIENTO DE LA TURBINA.
SEPARACION ENTRE EL ROTOR Y EL TUNEL DE VIENTO: 2.8m.

s § Velocidad Velocidad
Posicion del control ) " ) .
(vueltas de perilla) pl_omedm del p? om.edl.u del

viento (m/'s) rotor (rpm)
Ya 0 0
Y4 0 0
Ya 0 0
1 1 0
1% 03 0
1% 0.4 0
1% 0.5 1.12
2 0.6 12.28
2% 07 1542
2% 09 17.8
2% 1.1 218
3 13 2376
3% 1.5 2778
31 2 31.98
3% 22 349
4 2.4 37.38
4 27 40.56
4% 3 43.54
4% 33 46.42
5 36 49.46
Sl 39 52.02
54 43 55.34
5% 4.6 58.2
6 4.9 60.24
6Ya 5.2 63.5
612 5.5 65.42
6% 62 69.06
7 6.5 729
Posicion de arrangue 13

TABLA II1. VARIACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE CON LA ALTURA.

Altitud Densidad p (Kg/M?)
(m) 0°C  *C 10°C 15°C  25°C
0 128 125 123 121 1,17
500 121 119 1,17 1,15 1,11
1000 L4 112 11 1,08 1,05
1500 107 106 1,04 1,02 0,98
2000 101 099 0097 0,96 0,02
2500 094 092 0091 0,89 0,86
3000 087 086 084 0,83 038
3500 081 079 078 0,76 0,74
4000 074 073 071 0,7 0,68
4500 067 066 065 0,64 0,62

5000 061 06 058 057 0.56

Cabe hacer mencién que las velocidades mostradas en la
Tabla I se hicieron mediante la prueba de la turbina con el
tinel de viento, con una distancia entre el tinel y el rotor de
2.8m[1]. LaFig. 3 es un detalle del tinel de viento y turbina
Savonius.

En la Tabla IT se observan los valores de densidad del aire
a distintas alturas y temperaturas. Siguiendo con esta
informacién, el grédfico de la Fig. 4 muestra de las
velocidades minimas del aire a una altura de 10 m para la
ciudad de Salamanca, de manera estadistica a partir de enero
2015 a diciembre 2021. El promedio de velocidad media
minima para este lapso es de 0.1235 m/s.

Valumen 6, Ne. 2, Diciembre 2023

0.Rodriguez et al.: Puesta en marcha y simulacion de generador edlico tipo
vertical para alimentacién doméstica

En la Fig. 5 se encuentran las velocidades maximas del
aire a una altura de 10m de manera estadistica para la ciudad
de Salamanca de enero 2015 a diciembre 2021.El promedio
de velocidad media maxima para este lapso es de 8.303 m/s.

Es importante tomar en cuenta que la velocidad del viento
es muy variante, esta situaciéon como es bien sabido impacta
en la operacién de cualquier aerogenerador ya que se tiene
generaciéon de potencia eléctrica intermitente que a su vez
puede provocar variaciones en la tension y en la frecuencia.
Una buena estrategia, si se emplea un generador de corriente
directa, es instalar a la salida del generador un rectificador
trifdsico adecuado para la potencia maxima del generador.
Después del rectificador se debe instalar un inversor con el
cual se va a obtener la frecuencia y tensién nominal necesario
para cumplir con los requerimientos de su instalacién en una
casa residencial. Como medida importante de proteccion del
sistema se deben considerar los dispositivos necesarios de
proteccién eléctrica.

Fig. 3. Tanel de viento y turbina. Imagen tomada de la referencia [1].

Velocidad del viento {m's)

Tierpo (por mes)

i

g. 4. Velocidades minimas de viento para Salamanca.

Valocidad del viaxto {m's)
"
.
ot
N
A
s
=
t;-'_)
>

Tiewpo (por mes)

Fig. 5. Velocidades méximas de viento para Salamanca.
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lll. SIMULACION DEL GENERADOR ELECTRICO

Se comenzara por encontrar el contenido energético del
viento va que es lo que interesa aprovechar. La energia
cinética por unidad de tiempo de una masa de aire que se
desplaza esta determinada por “la ley del cubo™ [1].

g=L pAV (1)
2
donde, E energia por unidad de tiempo (W)
A area interceptada (m”)
p densidad del aire (kg/m?)
v velocidad del viento (m/s)

Considerando los datos de la Tabla I se calcula la potencia
que se tiene con la velocidad minima de viento con la cual la
turbina comienza a girar y con la velocidad de viento maxima
que se alcanza de acuerdo con los datos de la Tabla II. Se
considera la densidad del aire de 0.92 kg/m® a 2000 msnm,
25°C dela Fig. 5.

Con estos datos yutilizando la ecuacién de la ley del cubo
se tiene lo siguiente:

® Potencia con velocidad minima de prueba de la turbina
E=0.0148W

® Potencia con velocidad maxima de prueba de la turbina
E=2084W

El generador eléctrico requiere una velocidad de 600 rpm
para generar su tension nominal; si la turbina se acopla de
manera directa al generador (sin un sistema de engranaje)
esta velocidad de rotor estd muy legjos de ser alcanzada.

Para comprobar que el generador operando con las
velocidades de prueba de la Tabla I alcanza el torque
necesario para que este pueda girar, se realiza el siguiente
célculo:

w=2rf (frecuencia angular enrad/s)
o r_ P P
o 2rf 2x(rpm/60)
e Torque con velocidad minima de prueba de la turbina
7=0.1261Nm

e Torque con velocidad maxima de prueba de la turbina
7=2.7364 Nm

(torque) (2)

Se realizaron varias simulaciones en Simulink de
MATLAB con ¢l fin de encontrar los valores de torque v
velocidad del rotor va calculados anteriormente. Se destaca
la siguiente simulacion (Fig. 6) donde se puede cambiar la
velocidad de viento, area de incidencia y densidad del aire. A
continuacion, se describirdan los distintos elementos y
configuraciones de la simulacion.

Valumen 6, Ne. 2, Diciembre 2023

0.Rodriguez et al.: Puesta en marcha y simulacion de generador edlico tipo
vertical para alimentacién doméstica

T
g T Tom
[rumm—— . S
/102 mn ware s (| [y Tre Time | —1- -
Tubre _
I S— :
e (3 P Cacdaim Foogua
sy
e
—

Fig. 6. Modelo de turbina-generador implementado en Simulink.

A. TURBINA

Este es un elemento predeterminado de Simulink (Fig. 7).
Para su funcionamiento necesita tres entradas. La primera es
la velocidad de viento en por unidad y depende de la
velocidad que se obtenga del rotor del generador. La segunda
enfrada es un éngulo de inclinacién; se puede cambiar su
valor, pero para este tipo de turbina se mantendra siempre en
cero. Y la tercera es la velocidad del viento: se puede cambiar
su valor, para esta simulacién se considerd de 22.3 m/s esta
es la velocidad de viento a la que la turbina giraria a 62.83
rad/s es decir 600 rpm. Tiene una salida y este es el torque en
por umidad (7, pu). Internamente se necesitan hacer
configuraciones de parametros para este elemento (Fig. 8),
para esta simulacién se considero la potencia que se obtiene
con velocidades de viento de 22.3 m/s.

B. POTENCIA CALCULADA

Este subsistema se cred con el propésito de conocer la
potencia que se obtiene en la turbina (Fig. 8). Para esto se
despejo la potencia de la ecuacion de laley del cubo. Al tener
como entradas velocidad de viento, adrea de incidencia y
densidad de aire, internamente en el subsistema se hace la
operacion y se obtiene la potencia.

Pitch angle

Wind speed [mis)|

Parameters
Nominal mechanical output pewer (W): 1319

Base pawer of the eledrical generator (VA): [1319
Base wind speed (mys): 22.3

Maximum power at base wind speed (pu of nominal mechanical power): .9
Base rotatonal speed (p.u, of base generator speed): |1

Pitch angle beta to display wind-turbine power characteristics (beta >=0) (deg): [0

Fig. 7. Elemento Wind Turbine de Simulink.
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Wind speed (m/s)

‘Wind speed (m/s)

Area (m*2) 4 [ Power

> Wind consity

Wind density

Calculated Power

Fig. 8. Subsistema para el calculo de |a potencia del generador.

C. TORQUE

Este subsistema (Fig. 9) se cred para obtener el torque (1)
y con ello obtener el torque real tomando en cuenta el torque
en por unidad que sale del elemento Wind Turbine en la Fig.
7. Se necesita de dos parametros de entrada, los cuales son el
torque en por unidad que salen de Wind Turbine y la potencia
calculada en el subsistema Calculated Power. Internamente
la potencia se divide entre la velocidad angular y se obtiene
el torque calculador; el torque real es el cociente de la
potencia entre la velocidad angular multiplicado por el torque
en p.u.

D. MAQUINA SINCRONA DE IMANES PERMANENTES

Este es un elemento predeterminado de Simulink (Fig. 9).
Para su funcionamiento se necesita solo una entrada de torque
que viene de True Torque en la Figura 9. Se tienen salidas de
voltaje A, B v C: y ofra salida de la cual se pueden obtener
varios parametros del generador eléctrico. Internamente se
necesitan configurar varios parametros (Fig. 10).

S e ) [ e
Toque (pu) True Tarque

P Torque (pu) True Torque -———&——p

P Calculated Power  Calculated Torque

Torque

p~|: 1319 21

Power Calculated Torque

Fig. 9. Subsistema para el calculo del torque del generador.

/l—rmk

Ve S Ap—

A
3

':— Bo—

AN / ch—
A

Permanent Magnet
Synchronous Machine.

Fig. 10. Subsistema para el calculo del torque del generador.
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E. CARGA DEL GENERADOR

En las terminales del generador se colocé una carga
resistiva (Fig. 11) con una potencia eléctrica de 5 watts para
suponer que el generador esta en vacio. Se considero que el
voltaje nominal es de 24 volts y su frecuencia de 9.99 que es
la velocidad nominal del generador eléctrico. En la Fig. 12 se
puede observar que para obtener la velocidad angular de
62.83 rad/s (600 rpm) se necesita una velocidad de viento de
22.3 m/s.

Con los datos de velocidad de viento y de rotor de la Tabla
I serealizo un codigo en MATLAB; en la Fig. 12 se pueden
ver las graficas con los resultados obtenidos de esta
simulacion. De la Ecuaciéon 2 se puede notar que la potencia
generada por el viento que incide en la turbina es muy
pequefia en comparacién con los 500W que se proyectaron
con el prototipo de turbina Savonius [1]. Si seresuelve la Ec.
(1) para la velocidad del viento, se puede predecir la
velocidad del viento mnecesaria para que con estas
dimensiones de turbina se puedan obtener SO00W. Esto es:

v=s12E _16138™
pA s

Con una velocidad de viento de 16.138 m/s (58.09 km/h)
se pueden obtener 500 W de potencia. Esta velocidad es de
casi el doble de la maxima promedio (8.3 m/s) registrada a
10 m de altura en la ciudad de Salamanca. Esta situacion sélo
se podria tener en edificios altos, no asi en casa habitacién (a
menos que la turbina fuera instalada sobre una plataforma en
casas de doble o triple planta). Considerando la maxima
velocidad promedio, la potencia obtenida es:

E=68.01W

Se puede concluir que la maxima potencia obtenida con
esta turbina edlica es de 68 W, considerando la mayor
velocidad de viento promedio en Salamanca; esto
considerando que no hay pérdidas por fricciéon. También se
debe tomar en cuenta que si se conecta una carga eléctrica de
68W el generador tenderia a bajar su velocidad por efectos
electromagnéticos de la operacién de un generador eléctrico:
la carga eléctrica conectada debe ser mucho menor que la
proporcionada por el generador.

FalBlock Parsnatars: Theoe-Phass Parsbal R Load

Theee-Phase Poralkl ALE Load (rmask) {lirk)
Implements » these-phase paraliel ALT koad,

FAATEIES  Load Fiow A
Cofiguration ¥ (arauncied) g

Maminal phase-to-phase valtage n (Vrms) 24 : —W

Maminal froquency f (W | oo £
Acti oowecr POV (5 g C

| Spescify Py porwers for each phase
Inchuctve resclive Power QL (postive varl: /0 |

Three-Phase
Parallel R Load

Capnaitive restive ey O negative wrl; O

MEAEITRTENTE HANE

ok | conel Help Apely

Fig. 11. Elemento resistivo (carga del del generador) y su configuracién.
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Fig. 12. Velocidad nominal del generador de acuerdo con las condiciones
de velocidad de la Tabla I.

Se pueden sugerir, con base a lo mencionado v a los
calculos realizados, algunos aspectos del aerogenerador:

Instalar un generador no mayor a 100 W.

2. No acoplar la turbina y el generador directamente. Se
puede ver la posibilidad de instalar un sistema que
aumente la velocidad de giro en el eje del generador para
tener un mejor control de la velocidad y por consiguiente
mantener el perfil de voltaje constante.

3. Un incremento en el area de incidencia de la turbina se
traduciria en un incremento en la potencia trasmitida al
generador.

Con la simulacién realizada con el modelo en Simulink,
se establecié que la turbina deberia girar a 600 rpm, con una
velocidad de viento de 22.3 m/s y potencia generada en la
turbina de 1319 W. Desde luego que estas son condiciones
ideales que escapan de la operacién real de la turbina.Para
efectos de la simulacidn, este dato significa una entrada de
velocidad de rotor en el elemento Wind Turbine fuera de 1
p.u. y el voltaje entre fases del generador fuera de 24 volts de
corriente alterna. Desde luego esta es una condicion ideal,
que requiere de continuar evaluando y evolucionando el
modelo propuesto, con el fin de tener un amplio margen de
escenarios de operacion de la turbina-generador, y con ello,
documentar su eficiencia y condiciones mas realistas de
operacion del aerogenerador. Ademas, resulta muy

Valumen 6, No. 2, Diciembre 2023

0.Rodriguez et al.: Puesta en marcha y simulacion de generador edlico tipo
vertical para alimentacién doméstica

conveniente contar con las condiciones del viento
dependiendo del lugar en el cual este aecrogenerador sea
mstalado.

IV. CONCLUSIONES

Se ha presentado un estudio relacionado con un prototipo
de turbina Savonius disefiada y construida en el departamento
de Ingenieria Mecanica de DICIS [1], a la cual se le acopla
un generador de imanes permanentes y de corriente alterna.
Se consideraron las condiciones del viento en la ciudad de
Salamanca, y se desarrollé un modelo en Simulink para hacer
algunas pruebas de la capacidad de generacién del
aerogenerador. Se puede concluir que es factible la
generacion de baja potencia bajo las condiciones de viento
del lugar, estableciendo los parametros para que esto se logre
y adaptando tanto el generador como la altura de la turbina.
Desde luego que es muy conveniente el estudio del potencial
edlico previo a la instalacion de un equipo de estas
caracteristicas. Quedan para confribuciones fituras y analisis
con mayor detalle incorporar elementos mas realistas de la
operacion del aerogenerador, orientado hacia la generacion
domeéstica. Los autores contimian investigando las mejoras
de este prototipo y sus aplicaciones.
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APENDICE A

El generador eléctrico considerado para la instalacion del
prototipo de aerogenerador es de la marca Smaraad (Figura A) y
tiene las siguientes caracteristicas:

Modelo:5-200

Voltaje nominal: 24V

No. De fases: 3

Polos: 6 pares

Tipo de generador: sincrono de imanes permanentes

Potencia nominal: 200W

Maxima potencia: 230W

Velocidad nominal: 600 rpm

Par de arranque: 1.23 Nm

Torque maximo: 18 Nm

Eficiencia: >75%

Vida de servicio: =20 afios

Clase de aislamiento: F
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Fig. A. Modelo y dimensiones de generador marca Smaraad. (Aliexpress,
s.f.).
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RESUMEN En el presente trabajo se describe una metodologia para el disefio de un sistema undimotriz para el canal de
laboratorio generador de olas de la Universidad Auténoma de Colima. El sistema undimotriz se compone de; un captador de
energia undimotriz, un generador eléctrico y sus controles. El disefio se inicia con la determinacion de los parametros de las olas
que se pueden generar en el laboratorio, se continia con el dimensionamiento del captador puntual, de geometria cilindrica, que
capture la maxima energia de las olas generadas, se sigue con el disefio del generador eléctrico trifisico. Se desarrollan los
modelos matematicos del captador puntual. en el dominio de la frecuencia y del tiempo. Finalmente, se nmestran resultados del

disefio de un sistema.

PALABRAS CLAVE — Sistema undimotriz, modelo, captador, ola, hidrodinamico, disefio, generador.

I. INTRODUCCION

La mayoria de las fuentes de generacién de energia
eléctrica utilizan recursos fosiles como filente primaria de
alimentacién. Este recurso, ademas de limitado, ocasiona una
gran cantidad de emisiones contaminantes que han
contribuido en el cambio climatico y el calentamiento a nivel
global. De ahi, que la busqueda de nuevas alternativas para
la generacion de energia eléctrica es de gran importancia. Las
fuentes de energia renovable que actualmente se utilizan en
gran escala son; la energia fotovoltaica, térmica-mecanica,
eodlica, la oceanica y la denominada de biomasa [1].

Los absorbedores puntuales son fuentes de energia que
pertenecen al grupo de captadores de energias oceanicas,
especificamente la denominada undimotriz aprovechan la
energia de las olas. Estos son sistemas de cuerpos rigidos
oscilantes que se caracterizan por su reducido ancho de
banda. Es decir, son pequefios en comparaciéon con la
longitud de onda incidente. La frecuencia natural mecanica
de estos dispositivos comunmente es diferente a la frecuencia
media estadistica del oleaje incidente en un espacio o regién
especifica. Para lograr la maxima captacion de la energia de
las olas incidentes, la frecuencia natural del captador y del
oleaje deben estar en sintonia [2] [3] [4].

Los sistemas undimotriz tradicionales que utilizan boyas
tienen un desplazamiento natural reciprocante. La conversion
de la energia de las olas a energia eléctrica se puede hacer
con generadores eléctricos convencionales de movimiento
rotacional o de movimiento reciprocante, siguiendo el
desplazamiento natural de las boyas. Los generadores de
movimiento reciprocante no requieren de dispositivos
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especiales para transformar el movimiento longitudinal del
captador undimotriz a un movimiento rotacional del
generador. Los generadores de movimiento lineal reducen las
pérdidas y costos de mantenimiento, por lo que son mas
eficientes [5] [6] [7].

En este frabajo se disefia un sistema undimotriz
compuesto por un generador eléctrico conectado
directamente al sistema captador puntual de geometria
cilindrica para lograr la mayor fiabilidad y eficiencia. El
generador eléctrico es trifasico de imanes permanentes (PM)
de movimiento reciprocante.

El captador puntual se dimensiona para que capte la
maxima transferencia de la energia de una ola plana. La
energia del captador se transfiere a un generador eléctrico que
suministra energia a los consumidores conectados a un gran
sistema eléctrico (bus infinito), en el presente trabajo se
ilustran los resultados de alimentar una carga tipo resistiva de
1 PU.

En un mar real, el oleaje esté constituido por un conjunto
de olas de diferente amplitud, longitud de onda y diferente
direccién de propagacion. De la estadistica de las olas del mar
se define una ola denominada significativa y con estos
parametros se disefian los captadores puntuales. Los
generadores de olas de laboratorio pueden generar un
conjunto de olas planas que son utilizadas en el estudio e
investigacion de sistemas undimotrices.

El proposito de este trabajo es el disefio de un sistema
undimotriz para un canal de olas de un laboratorio.
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SISTEMA UNDIMOTRIZ

Un sistema undimotriz completo se compone de oleaje,
captador de energia de la ola, generador -eléctrico,
convertidor electronico y controles.

La metodologia para el disefio del sistema undimotriz en
el presente trabajo consta en el analisis del oleaje del canal
de olas de laboratorio, disefio en el dominio de frecuencia y
tiempo del absorbedor puntual de un grado de libertad y el
disefio de un generador eléctrico rigidamente acoplado al
absorbedor puntual.

A. OLEAJE

Las olas en los mares reales son irregulares a diferentes
frecuencias, amplitudes y direcciones. Una ola se puede
describir como una onda plana u ola regular de
comportamiento sinusoidal, se compone de una cresta (parte
superior de la onda) y un canal (parte inferior), que forma una
excursion vertical denominada altura de la ola H, la distancia
total desde el canal hasta la cresta. Una longitud de onda A,
es la distancia horizontal entre dos puntos sucesivos de igual
amplitud y fase, de cresta a cresta, la representacion grafica
de una onda plana se ilustra en la Fig. 1. [8].

Se define una olasignificativa con una altura significativa
igual al promedio de un tercio de las olas mas altas de un
espectro de olas H,,, v el periodo energético T, es el
promedio del periodo con mas energia en un espectro de olas.

B. SISTEMA HIDRODINAMICO

Un cuerpo inmerso en el agua experimenta diversas
fuerzas hidrostaticas e hidrodindmicas. El equilibrio de
fuerzas del cuerpo flotante se formula en la, Fig. 2 y se
expresa por la Ec. (1).

F,+F,+F,+F,=F,+F, (1)

Las fuerzas que actian sobre el sistema hidrodindmico
son; de excitacion F,, de radiaciéon F,, de flotacion
hidrostatica Fj,, de restauraciéon Fy, del sistema de toma de
fuerzas F, y gravitacional F .

La dinamica del cuerpo esta fuertemente influida por las
fuerzas hidrostaticas definidas como; la fuerza de excitacion
F, v la fuerza de radiacion F,..

Lafuerza deradiacion F, es una filerza que se propaga en
el fluido y es debida a la oscilacién del cuerpo flotante, se
compone de una fuerza inercial provocada por uma masa
anadida m, y de ofra fuerza de amortignamiento agregado o
de (resistencia radiada) proporcional al coeficiente de
radiacion Bj3. La masa afiadida ms, es la masa del liquido
desplazado, por el cueipo sumergido en movimiento. El
coeficiente de amortignamiento agregado B; es equivalente
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a una fuerza de resistencia que se relaciona a una fuerza
proporcional a la velocidad vertical del cuerpo [9].

La fuerza de excitacion es la fuerza que ejerce el
movimiento del agua sobre el cuerpo flotante, depende de la
elevacién n de la ola y del coeficiente de excitacién f,.

La fuerza de flotacién hidrostatica Fj, es proporcional al
desplazamiento vertical del cuerpo, x con respecto a su
posicion de equilibrio, depende del area transversal de la base
del captador §, la densidad del agua p vy la aceleracion de la
gravedad g.

La fuerza de restauracion F, es una fuerza debida a la
presién externa del cuerpo como consecuencia de la gravedad
g v el coeficiente de flotabilidad §;,. La fuerza gravitacional
F,, depende de la masa m y la aceleracion de la gravedad g.

La fuerza del sistema de toma de fuerzas F, (PTO) es la
fuerza que se trasforma en trabajo, es decir, la fuerza
aprovechada, esta depende de la velocidad del captador y del
coeficiente de amortignamiento del PTO B,,.

II. DISENO DE CAPTADOR PUNTUAL

A continuacién, se describe €l disefidé de un captador
undimotriz tipo absorbedor puntual de geometria cilindrica
con un grado de libertad, para un canal de laboratorio,
generador de olas. Los parametros del canal, en el sistema
internacional de unidades (SI), se muestran en la Tabla L

Tresia —
P : Alhra dela ola Amplited de la ola
e A
_ anal o
Valle Longitud de onda, &
Profundidad del agua,
L}
Lecho matino
Fig. 1. Onda plana.
e
F.
Fi h
u
Fg

Fig. 2. Diagrama esquematico del sistema undimotriz.
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TABLA 1. DIMENSIONES DEL CANAL DE LABORATORIO

Pariametros del Canal

Longitud L 40 [m]
Ancho a 0.8 [m]
Altura h 1 [m]
Densidad del agua  p 1000 [keg/m’]

Parametros del oleaje

Longitud de onda A 1-3[m]
Altura H 02-03[m]
Profundidad h 0.6 [m]

Los captadores tipo absorbedor puntual son pequefios en
comparacion con la longitud de onda de la ola, para lograr la
maxima captaciéon de la energia de la ola, la frecuencia del
absorbedor puntual debe estar en sincronia con la de la ola
incidente.

Las olas que genera el canal de laboratorio con mayor
energia corresponden a longitud de onda J.igual a 3 m y altura
de la ola H igual a 0.3 m. Considerando la ola de mayor
energia se disefid el absorbedor puntual de geometria
cilindrica. Esto consiste en dimensionar el diametro y el draft
del captador cilindrico para la onda plana de mayor energia.
Para esto se hace un estudio paramétrico del diametro y el
draft.

El didametro minimo del absorbedor puntual se inicia con
un valor igual Oal ancho de absorcion, que corresponde a la
minimarelacién entre la potenciatil convertida yla potencia
de la onda incidente.

a=q @

El valor maximo del diametro del absorbedor puntual se
restringe por el ancho del canal.

El draft es la porcién del captador sumergido en el agua,
el valor maximo del draft se limita a la profundidad del canal.

A. DISENO DEL CAPTADOR EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

La solucion de las ecuaciones de equilibrio
hidrodindmico se obtiene con la ayuda de la técnica del
elemento finito formulada en el dominio de la frecuencia.

Se obtienen los parametros hidrostaticos del captador
puntual; masa afiadida mg, coeficiente de amortignamiento
radiado B3 y coeficiente de la fuerza de excitacion f,. Seusa
la herramienta computacional de libre acceso NEMOH en el
dominio de la frecuencia en unrango de frecuencia de interés.

La potencia absorbidapor el captador puntual en términos
de los pardmetros hidrostaticos, en el dominio de la
frecuencia se expresa por
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el z Byl(w elw z

Pu(@) = (i) - ()@ - 5351 @

Los resultados de la potencia absorbida y del RAO

(relacion entre el desplazamiento del absorbedor y la

elevacion libre del mar) se muestran en las Figs. 3 v 4. Se

observa en la Fig. 3, que la potencia maxima a la frecuencia

natural de la ola de 4.16 rad/s ocurre a un didmetro ignal a
0.7 m y draft ignal a 0.1518 m.

La potencia maxima absorbida del absorbedor puntual se
da a diametros mayores, por otro lado, el draft influye en la
frecuencia para valores de maxima potencia, y la potencia
maxima a la frecuencia de la ola se presenta para un valor de
draft menor.

En la Fig. 4 se verifica que la maxima potencia ocuire
para un RAO proximo a la unidad, es decir, cuando el
absorbedor puntual esta en sincronismo con la ola.

La potencia util o aprovechada por el captador se conoce
como potencia del PTO. El PTO es igual al coeficiente de
amortiguamiento B5 por la velocidad del desplazador. Este
coeficiente depende fuertemente de los parametros
hidrostaticos.

En la Fig. 5 se muestra la dependencia de mdxima
potencia del PTO respecto del coeficiente de
amortiguamiento en el dominio de la frecuencia. Se observa
que la mayor captacién de potencia es de 78.4 W, que ocurre
a la frecuencia natural de la ola y comresponde a un
coeficiente de amortiguamiento del PTO de 160 Ns/m.

B. DISENO DEL CAPTADOR EN DOMINIO DEL TIEMPO

El equilibrio de fuerzas del captador puntual con un grado
de libertad, Ec. (1), en el dominio del tiempo, en dependencia
x(f) y v(f) se expresa por Ec. (4).

f.(ON(t) + K (£)0(8) + pgSx(D) + Sux(t) = Byv(®) + mv(t)  (4)

Donde (), w(t)=x(t) w(t)=%(t), son el
desplazamiento, velocidad v aceleracién respectivamente.
Ademas, f,.(t) es el coeficiente de la fuerza de excitacion, n
es la elevacion de la ola, k,.(t) es el coeficiente de la
respuesta al impulso de la fuerza de radiaciéon, p es la
densidad del agua, § es el area de la seccion transversal del
captador puntual, §;, es el coeficiente de flotacién y m es la
masa del captador.

Patcneia absorbida por WEC (I‘"]

—D=047T46 ,draf=0.37442
—D=0.5331 draf = 031879
D = 058873 draf = 0.263 16,
— D = 064437 drafl = 020752
D=0.7 draf = 0.15189

w [rad/s]

Fig. 3. Potencia absorbida por captador de forma paramétrica.

2448-T775 © 2023 |dentidad Energética



31

Todo sobre energia

——D = 047746 draf = .37442
——D = 0.533] deaf = 0.31879

D = 058873 = 026316
=D = 0.64437 draf = 0.20752
D =0.7 dral = 015189

w [rad/s]

Potencia absorbida por WEC (P )

300

200
B [N*s/m o [
y [N*/m| w |radis|

Fig. 5. Potencia vs. B,,.

La herramienta computacional de libre acceso NEMOH
proporciona los parametros hidrostaticos en el dominio de la
frecuencia en un rango de frecuencia especifico para un
cuerpo oscilante inmerso en un liquido. Es importante
obtener un modelo matematico en el dominio del tiempo.
Esto se logra aplicando el principio de la hidrodinamica de
Cummins. Este sostiene que un sistema undimotriz se puede
representar de forma lineal como una respuesta al impulso
del sistema en el dominio del tiempo [9].

La fuerza de radiacion en el dominio de la frecuencia Ec.
(5), se expresa en funcién de la velocidad V(ew) multiplicada
por la impedancia de radiacién o también conocida como
impedancia agregada Z(w). La impedancia agregada se
compone del coeficiente de amortignamiento radiado Bj ,
como su componente real y la masa afiadida m3; como su
componente imaginaria.

Fi(w) = -Z(0)V(w) ®)

El término imaginario de la impedancia compleja no
tiende a cero cuando la frecuencia tiende al infinito. Esta
singularidad se resuelve utilizando el término de masa
afadida a frecuencia infinita mg (o0), como resultado, la Ec.
(5) se describe en términos de una componente de radiacién
F,” v una fuerza inercial que depende de la masa afiadida a
frecuencia infinita, como se muestra en la Ec. (6).

F,(@) = Fi(@) — jom; ()l (w) (©6)

La fuerza de radiaciéon en su forma extendida se
representa por la Ec. (7).

F,(@) = —k(0)V(@) —jom;(0)V (@) (7)
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Donde k(w) es la impedancia de la fuerza de radiacién
F.’ Ec. (8) que, se representa en funcion de los parametros
hidrostaticos Ec. (9).

k(w) = Z(w) — iwm; () (8
k(w) = B3() + iw[mz(w) —m3(0)]  (9)

La transformada inversa de Fourier se aplica a la Ec. (9)
y se obtiene el coeficiente de radiacion Ec. (10).

k() = [~ k(w)ede (10)

Al separar la Ec. (10) en sus componentes par e impar, y
considerando la condicién de causalidad, resulta la Ec. (11),
que describe la respuesta al impulso del sistema de radiacion
y cumple con la condicién de causalidad, es decir, k,. () =
Oparat < 0[9].

k.(t) = %f:’ Bs;(w)cos(wt)dw (1D

La condicién de casualidad indica que no existe salida
F.(t) antes de una perturbacion de entrada de velocidad

v(t).

Las funciones de respuesta al impulso asociadas con las
fuerzas de excitacién no son necesariamente causales, la
generacion de la onda incidente tiene un origen lejano al
cuerpo flotante. El sistema lineal, con salida de la fuerza de
excitacion F,, tiene como entrada la elevacion n de la onda
incidente no perturbada. Esta onda puede golpear parte del
cuerpo y ejercer una fuerza, antes de la llegada de la onda. Al
coeficiente de la fuerza de excitacién f, se le aplica la
transformada inversa de Fourier. La expresion en el dominio
del tiempo del coeficiente de la fuerza de excitacion f, se
muestra en la Ec. (12) [9].

fo® =[" fowe“dow (12)

Con el modelo del captador en el dominio del tiempo se
puede formular un modelo en el espacio de estados para
diferentes entradas al sistema hidrodinamico (diferentes olas)

2

T, t). La
representaciéon en espacios de estados se hace mediante el
célculo de subsistemas que representan la filerza de radiacion
y de excitacion. Los coeficientes de las matrices de estado se
obtienen mediante un ajuste polinomial de una funcion
objetivo-propuesta por [10]. Para el sistema de radiacion el
orden de las matrices de estado es de cuarto orden y en el de
excitacion es de quinto orden.

a diferentes wvalores de elevacion # =;sm(

Con el disefio del absorbedor puntual en el dominio del
tiempo se calcula la velocidad del absorbedor a diferentes
condiciones de ola y potencia absorbida.

El conocimiento de la potencia captada por el absorbedor
y la velocidad maxima del captador permite el disefio de un
generador eléctrico, bajo estas especificaciones.
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Il. MODELO DEL GENERADOR ELECTRICO

El generador propuesto es sincrono trifisico de imanes
permanentes en el desplazador rigidamente acoplado al
desplazador puntual, para reducir perdidas de acoplamiento
mecanico. Se disefia aplicando los métodos convencionales
de disefio del generador propuesto en [11].

Los parametros eléctricos, en el SI, del generador se
ilustran en la Tabla II

El modelo eléctrico circuital del generador, en por unidad
(PU), se expresa en forma compacta, en el marco de
referencia dq en la Ec. (13).

d, -1 . — .
olaq = wplag (_”taq + €qq — Taglaq — mr}ququ) (13)

Donde w, = mv /1, es la frecuencia base rad/seg. w, es
la velocidad del desplazador, J es una matriz auxiliar, v, dq &

el voltaje en terminales del generador, 14, Lyg ¥ €44 €5 la
resistencia, la matriz de inductancias en los devanados del
estator y el voltaje inducido del generador respectivamente.

La dinamica electromecanica del generador esta
influenciada por la dinamica mecanica del sistema
hidrodindmico Ec. (14). La velocidad del captador es igual a
la velocidad del desplazador del generador eléctrico a

consecuencia del acoplamiento rigido.
La dinamica mecanica del generador se describeen la Ec.
(14).
d 1
E‘L"(t) = ;wa (14)

Donde m es la masa del desplazador, wy, es la velocidad
angular base, F es la fuerza de aceleracion igual a la fuerza
del PTO menos la fuerza electromagn ética.

La fuerza del PTO o también conocida como la fuerza util
o trabajo es.

F,(t) = B,v(t) (15)

La fuerza del PTO esta directamente relacionada con el
sistema hidrodinamico, como se aprecia de en la Ec. (4).

La fuerza electromagnética es [8]:

Fo=3E iy (16)

Donde B, es ¢l coeficiente del PTO, A, es el flujo
magnético de los imanes del desplazador y z, es el paso
polar.

Las sefales de salida del generador eléctrico es el voltaje
en terminales v, .Y la entrada es la fuerza del PTO del

captador F,, que depende de la velocidad del desplazador y
el coeficiente de amortiguamiento B,,.
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Las corrientes del generador en el marco de referencia
abe con una carga resistiva balanceada en sus terminales se
muestra en la Fig 6. La forma de onda del voltaje en
terminales es similar. Esas formas de onda son diferentes a
las observadas en generadores sincronos de movimiento
rotacional.

El modelo matematico en el marco de referencia qd0 se
obtiene con la transformada de Park, donde en comparacién
con una maquina rotacional que representa una velocidad
rotacional en este caso se considera una velocidad
longitudinal que depende del paso polar y el desplazamiento
del desplazador 6, = mx/7,, que se define como el
desplazamiento entre el eje d con respecto a la fase a.

La comiente del generador se expresa en el marco de
referencia dq Ec. (13) y se muestra en la Fig. 8. Es importante
sefialar que el angulo eléctrico del generador de movimiento
longitudinal depende del paso polar y desplazamiento

El desplazamiento del sistema undimotriz es de
naturaleza reciprocante y causa un cambio de la secuencia de
fases del voltaje inducido en los devanados del estator. Esto
provoca que el voltaje en las terminales no tenga la forma
convencional (Fig 7 y 8).

La fuerza electromagnética (fuerza del PTO) se regula
para lograr la maxima conversién de la energia de las olas,
para esto se calcula el coeficiente de amortignamiento que
proporciona el maximo aprovechamiento de la energia de
onda incidente Ec. (17) [12].

B, = JB3(w)2+((m+m3(w))mm)z (17)

TABLA II. PARAMETROS ELECTRICOS DEL GENERADOR

Parametro Simbolo Valor
Numero de fases my 3
Potencia aparente Sgen 70 [VA]
Voltaje de linea v, 60 [V]
Velocidad sincrona v 0.6269 [m/'s]

m
|( | ‘

W i
| ‘l "

I M 1 i
;JHIJ\H’H\M r

[SI

Fig. 6. Corriente en marco de referencia abc en terminales del generador.

i [PU]
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Fig. 7. Voltaje salida del generador en coordenadas dq.
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Fig. 8. Corriente a la salida del generador en coordenadas dg.

La dinamica de la corriente y el voltaje del lado del
generador oscila a la misma frecuencia de la velocidad del
desplazador Fig. 9.

La potencia a la salida del generador tiene una forma
sinusoidal de doble frecuencia que oscila alrededor de su
valor medio Fig. 10. Esta potencia corresponde a una carga
resistivade 1 PU con una ola plana de longitud de 3 m y altura
de 0.3 m, para un absorbedor puntual de geometria cilindrica
de diametro 0.7 m y draft de 0.15 m.

Los requerimientos de calidad de energia para el
suministro eléctrico son: woltaje RMS y frecuencia
constantes.

Para que la energia del sistema undimotriz pueda ser
suministrada a los consumidores se utiliza una interfaz
denominada convertidor, espalda con espalda con sus dos
controles automaticos. En un articulo posterior se presentaran
los resultados del sistema completo, incluyendo sus controles
automaticos, que puede controlar la potencia activa y reactiva
de suministro, o el voltaje o factor de potencia.
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Fig. 9. Velocidad del desplazador.
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Fig. 10. Potencia eléctrica y mecanica.

IV.CONCLUSIONES

Se disefié un captador puntual de un grado de liberad de
forma cilindrica que capture la méxima energia de las olas
generadas. El captador undimotriz se encuentra rigidamente
acoplado a un generador trifidsico de imanes permanentes de
movimiento longitudinal, transforma la energia mecanica de
la ola en energia eléctrica.

Se aplicéd una estrategia para la maxima conversiéon de
energia mecanica a energia eléctrica con el calculo del
coeficiente de amortignamiento del sistema de toma de
fuerzas. La potencia a la salida del convertidor tiene un
comportamiento no convencional. En un trabajo posterior se
abordaran diversas estrategias para su solucion.
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RESUMEN En este trabajo se presenta la elaboraciéon de un Generador Termoeléctrico (GTE) y su evaluacién con calor residual
de bajo grado de temperatura, usando papel de Oxido de Grafeno (OG) como capa activa, los resultados obtenidos evidencian
el que el OG es un componente que permite proporcionar un mayor potencial de generacién de voltaje v potencia eléctrica con
solo suministrar calor al sistema, sin la necesidad de un gradiente de temperatura como ocure con los generadores
termoeléctricos convencionales. La contribucion de este trabajo radica en la experimentaciéon y demostracion de nuevos
materiales que podran implementarse en la busqueda de la cosecha de energia.

PALABRAS CLAVE — Oxido de Grafeno, Termoeléctrico, Efecto Seebeck.

I. INTRODUCCION

La huella de carbono generada por el uso y la produccion
de los combustibles fosiles y la creciente demanda energética
han generado interés en la busqueda de estrategias
encaminadas a la sostenibilidad energética [1][10].

En el mundo, cerca del 63% de la energia suministrada
durante procesos de transferencia de calor y de combustién
no se aprovecha, energia que puede ser recuperada y
aprovechada para aumentar la eficiencia de los procesos
[2][11][12].

Un porcentaje de esta energia residual se genera en un
rango aproximado de 30°C a 150°C, aproximadamente, y
puede ser utilizada para producir energia eléctrica suficiente
para alimentar aparatos de baja potencia como relojes
inteligentes, sensores, baterias, etc. [3][18]. Contribuyendo a
disminuir el consumo de combustibles fosiles y reduciendo
la cantidad de gases efecto invernadero que son liberados a
la atmésfera.

Hay tres vias para transformar el calor residual en energia
eléctrica: Motores mecéanicos de calor, motores térmicos o
Generadores Termoeléctricos (GTE) y sistemas i6nicos
termoeléctricos [3].

Los generadores termoeléctricos transforman la energia
térmica directamente en electricidad y son dispositivos que
carecen de partes moviles, por lo que son dispositivos
silenciosos y de bajo mantenimiento. De acuerdo con la
literatura, se han implementado GTEs para transformar
energia de bajo grado proveniente de la radiacion solar, el
calor geotérmico, la energia térmica oceanica y el calor
producido por los automéviles para producir energia eléctrica
[41[17].

Valumen 6, Ne. 2, Diciembre 2023

El fimcionamiento de los GTE se basa en el efecto
Seebeck. El efecto Seebeck que ocurre en metales y en
semiconductores por el movimiento libre de los portadores
de carga. Al aplicar un gradiente de temperatura los
portadores de carga se mueven del extremo mas caliente
hacia el més frio, produciendo un potencial electrostatico [1].
Por ende, para que un generador termoeléctrico genere
voltaje suficiente para proveer -electricidad, requiere
principalmente una gran cantidad de portadores tipo n y tipo
p conectados eléctricamente en serie y térmicamente en
paralelo [2][16].

A pesar de las ventajas que presentan los GT, como tener
una vida util larga y un fincionamiento silencioso, tienen
aplicaciones comerciales limitadas ya que tipicamente tienen
una eficiencia de conversion de energia menor al 6% vy un
alto costo. Ademas, gran parte de los GT estan elaborados
con materiales inorganicos toxicos y quebradizos en la
naturaleza que implican técnicas de procesamiento costosas
[5] lo que ha llevado a la busqueda de materiales
termoeléctricos mas eficientes y faciles de sintetizar.

Principalmente, se busca que los materiales
termoeléctricos tengan un coeficiente termoeléctrico alto,
que presente una conductividad eléctrica alta vy una
conductividad térmica baja, asi como un valor absoluto alto
de su coeficiente de Seebeck [6][16].

El grafeno ha recibido especial atenciéon debido a sus
propiedades eléctricas. cataliticas, Opticas y mecanicas,
ademas de que presenta una alta movilidad de portadores de
carga, lo que generado interés en su uso en aplicaciones
termoeléctricas [7][13][14][15].

En el presente trabajo se evalua el potencial del Oxido de
Grafeno (OG) como material termoeléctrico mediante la
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construccion de una celda termoeléctrica simple,
comparando la potencia eléctrica producida aplicando
diferentes temperaturas.

Il. DESARROLLO DEL GENERADOR TERMOELECTRICO
DE PAPEL DE OXIDO DE GRAFENO

A. SINTESIS DEL PAPEL DE OG

El papel de OG fue sintetizado por el método de
Hummers [8][9], el cual se logré implementando una
modificacion de exfoliacion mediante alta cizalla.
Posteriormente, se lavo con agua destilada el polvo obtenido,
hasta tener un pH neutro a partir del cual se elaboro el papel
de OG.

B. ELABORACION DE LA CELDA TERMOELECTRICA

Para armar la celda se utilizd cinta de cobre, papel
aluminio, papel filtro, sustratos de vidrio de 1 mm de espesor
yuna lamina de papel de OG. Se cortaron secciones de igual
tamafio de la cinta de cobre, papel aluminio y papel filtro, las
cuales se empalmaron sobre un sustrato de vidrio siguiendo
la estructura mostrada en la Fig. 1, utilizando el papel filtro
para evitar cualquier confacto entre el papel de OG y los
electrodos. Posteriormente, se colocé un sustrato de vidrio
para cerrar la celda. La celda obtenida se muestra en la Fig.
2, la cual tuvo un area superficial de 2 cm x 2.5 cm.

Finalmente, se agrego agua destilada entre las capas de la
celda, a modo de electrolito.

@ Sustrato de vidrio @Papel filtro
(2)Cinta de cobre (5)Papel aluminio
(3® Papel de OG

Fig. 1. Estructura de la celda Termoeléctrica.

Fig. 2. Celda Termoel éctrica ensamblada.
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C. PRUEBAS ENERGETICAS

La potencia de salida del GTE de papel de OG se obtuvo
de acuerdo con la Ec. (1) midiendo la corriente y el voltaje
en el circuito mostrado en la Fig. 3.

P=VI (1)

El cual consiste en una resistencia variable (redstato) de
5kQ para simular el consumo de potencia en un circuito como
carga para el GTE de papel de OG para las pruebas fisicas un
voltimetro y amperimetro.

Ademas, se emplearon placas Peltier con sensores de
temperatura para simular diferentes condiciones de
transferencia de calor en las caras superior ¢ inferior de la
celda, Fig. 4, permitiendo realizar mediciones de voltaje y de
corriente en un rango de temperatura entre los 12°C y los
65°C.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. RENDIMIENTO DE LA CELDA CON TEMPERATURAS
ENTRE LOS 28° a los 12°C

Las Fig. 5, 6 y 7 muestran la variacién de la potencia
eléctrica de la celda con la temperatura, estas corresponden a
mediciones de voltaje, corriente y temperatura realizadas a 0,
2.5y 5 Q, respectivamente.

Generador Amperimetro
termoeléctrico -
A)

+ | -
Potencidmetro
L Ry

N\

Volmetro
Fig. 3. Circuito para la prueba energética del GTE de papel de OG.

= X

Fig. 4. GTE de papel de OG con vista alzada para el plano ZX, donde T1y T2
pueden ser temperaturas mayores, iguales o menores a la temperatura
ambiente, y la flecha roja indica en donde se aplica esa temperatura.
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Fig. 5. Grafica de GTE de papel de OG en cortocircuito, con T1y T2 menores
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Fig. 7. Grafica de GTE de papel de OG en circuito abierto, con T1 y T2
menores a la temperatura ambiente.

Se observa que en corto circuito no se obtiene voltaje, por
lo tanto, la potencia eléctrica del GTE es cero, mientras la
corriente disminuye conforme disminuye la temperatura, Fig.
St

En estas condiciones de temperatura, se observé una
disminucién en el voltaje v la corriente alrededor del 50%
respecto al valor inicial conforme fue disminuyendo la
temperatura, Fig. 6 y Fig. 7.
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En cuanto a la potencia del GTE, en la Fig. 6 y en la Fig.
7 se observa como la potencia va disminuyendo conforme
disminuye la temperatura. Sin embargo, a pesar de no tener
una diferencia de temperatura entre los dos electrodos de la
celda se obtiene un valor de potencia.

B. RENDIMIENTO DE LA CELDA APLICANDO UNA
DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE LAS PLACAS

Para realizar esta medicién se usaron dos placas Peltier
con el fin de que T1, Fig. 4, sea menor a la temperatura
ambiente y T2, Fig. 4, mayor a la temperatura ambiente. Bajo
dichas condiciones se realizaron pruebas empleando una RL,
Fig. 3, de 002, 2.5 kQ v 5 kQ respectivamente.

La Fig. 8 muestra el comportamiento del GTE de papel
de OG en condiciones de corto circuito. Cuando la diferencia
de temperatura es de 0°C entre las dos placas Peltier se tiene
un valor de corriente en corto circuito de 58 JA, el cual
aumenta hasta los 67 JA cuando se tiene una diferencia de
temperatura de 17.2°C, aumentando en un 16% el valor de la
corriente en corto circuito.

En la Fig. 9 se muestra el comportamiento del GTE de
papel de OG con una RL de 2.5k. Se observa un aumento de
potencia conforme aumenta la diferencia de temperatura.
Presentando un aumento del 56% al final de la prueba
respecto al valor inicial.
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Fig. 8. Gréfica de GTE de papel de OG en corto circuito, con T1 menor a la
temperatura ambiente y T2 mayor a latemperatura ambiente.
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En la Fig. 10 se muestra el comportamiento del GTE de
papel de OG en voltaje de corto circuito. A una diferencia de
temperatura de 0°C se tiene un valor de 134 mV el cual
aumenta hasta 173 mV al alcanzar una diferencia de
temperatura de 16.6°C, logrando un aumento global del 29%.

En esta seccion se aprecia que al haber un gradiente de
temperatura la potencia de salida del GTE incrementa,
alcanzando valores de potencia mas altos que los obtenidos
en la prueba realizada a una temperatura menor a la del
ambiente.

C. RENDIMIENTO DE LA CELDA CON TEMPERATURAS
MAYORES A LA AMBIENTE

Para esta medicion se usaron dos placas Peltier con el fin
de que T1 y T2, Fig. 4, sean mayores a la temperatura
ambiente y de igual magnitud, teniendo una diferencia de
temperatura entre ellas de 0°C. Bajo dichas condiciones se
realizaron pruebas empleando una RL, Fig. 3, de 09, 2.5 kQ
v 5 kQ respectivamente.

La Fig. 11 muestra el comportamiento del GTE de papel
de OG en corriente de corto circuito. A temperatura ambiente
se registra un valor de corriente de 197 DA, el cual
incrementa al alcanzar una temperatura de 60.7°C, teniendo
un aumentando del 255%.
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Con una R; de 21 GTE de papel OG mostré un incremento
de la potencia eléctrica de salida conforme fue aumentando
la temperatura, teniendo un incremento final del 505%,
Fig.12.

En la Fig.13, se muestra el comportamiento del GTE de
papel de OG en voltaje de corto circuito. Se observa que el
voltaje de corto circuito tiene un valor inicial de 192 mV a
temperatura ambiente y aumenta hasta los 340 mV a una
temperatura de 57.8°C, teniendo un aumentando del 77%.

D. RENDIMIENTO DE LA CELDA A TEMPERATURA
AMBIENTE

Para esta medicion se realizdé a temperatura ambiente
variando R; de 0 a 5 kQ.

En la Fig. 14 se logra observar que cuando la celda esta
en corriente de corto circuito el voltaje decrece llegando a 0
mV. Sin embargo, cuando esté en voltaje de corto circuito la
corriente disminuye hasta 10 JA, lo cual puede indicar que
el generador puede funcionar a temperatura ambiente a
temperaturas cercanas a esta.
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Fig. 10. Grafica de GTE de papel de OG en circuito abierto, con T1 menor a
latemperatura ambiente y T2 mayor a la temperatura ambiente.
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Fig. 11. Grafica de GTE de papel de OG en corto circuito, con T1y T2
mayores a la temperatura ambiente.
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ala temperatura ambiente.
GTE de papel de OG con RL de 5k

400 80
350 o K AR ORE R m o 70 _
w " ]
o™ o 2
300 5 B * 6w
x X" 5 ™ 5
Suﬁw &2 <
< 250 " % 50 £
E & 3% <
8 L 40
&
2 w« ¢ .
S
2 150 - a0 3
G -
AA A A ]
A A AL A =
100 annb B 5 088" o B
a add ad 2
And A b8 s
50 A a—a—ab 10
A A a
Aand
Q
F= T I - T s T B T T O B R o B B O -
M edwn ™M g )dm g oM =S W oo m -
™ m m M M S T =g = o A NN nomownon
Temperatura °C
* VOLTAJE (mV)  © CORRIENTE (uA) A POTENCIA (pW)

Fig. 13. Grafica de GTE de papel de OG en circuito abierto, con T1 y T2

mayores a la temperatura ambiente.
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GTE de papel de OG a temperatura ambiente
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Fig. 14. Gréafica de GTE de papel de OG a temperatura ambiente.

IV. CONCLUSIONES

A diferencia de los GTE convencionales que requieren
de un gradiente de temperatura para poder funcionar bajo los
efectos de Seebeck o Thomson [4], el GTE de papel OG
parece carecer de esa necesidad ya que como muestran en las
Fig. 6, 12 y 14 el GTE entregd potencia con un gradiente de
0 °C, teniendo un incremento de potencia conforme se
agregaba calor al generador llegado a 60.87 uW a 58.8 °C

con una Rr de 2.5 kQ y una potencia de 1.11uW a 12.2°C
con una Rr de 2.5 kQ.

A pesar de que el GTE obtuvo un aumento de potencia
conforme la diferencia de temperatura es mayor, la potencia
incrementa de 2.9 uW a 4.52 uW lo cual no se compara con
la potencia alcanzada aumentado solo la temperatura sin que
exista un gradiente entre las placas. Sin embargo, se
requieren mas estudios para poder obtener su funcion de
transferencia conrespecto al aumento de temperatura y poder
asegurar que su comportamiento es independiente a estos
efectos.
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En este trabajo se incorpora de forma precisa lano linealidad magnética al modelo de un transformador monofasico
en el Espacio de Estados (EE) utilizando una conversion a tramos, donde se convierten los valores RMS de la prueba de circuito
abierto a valores pico de encadenamientos de flujo- corriente de excitacion. Esto resulta en una excelente estrategia que evita
la utilizacién de modelos precisos que demandan alto computo numeérico y con tiempos de simulacién muy largos, como lo es
el Método de los Elementos Finitos (MEF). Ademas, se compararon los resultados del modelo espacio de estados no lineal con
el MEF. La saturacién se implementé con el bloque de Simulink LookUp Table, que es una tabla de interpolacion y
extrapolacion de valores segtin los datos de entrada. Obteniendo una excelente aproximacion entre ambos modelos con un error

maximo del 0.4% para la prueba de circuito abierto.

-— Espacio de estados, LookUp Table, método de los elementos finitos, saturaciéon magnética,

transformador monofasico.
I. INTRODUCCION

Un transformador es una maquina eléctrica que permite
elevar o reducir niveles de tensién y corriente alterna al
mantener idealmente la misma cantidad de energia de entrada
y salida. Los transformadores monofésicos son un tipo de
transformador muy utilizado en el campo de la electrénica
para convertidores AC/DC, por ejemplo: cargadores de
celular, estéreos, inversores, etc. En la industria de la
distribucién de la energia eléctrica los transformadores
monofasicos son utilizados para bajar los niveles de tensién
de las lineas eléctricas de 13.8kV a 120/220 V para las
residencias domiciliarias [1][2].

La saturaciéon magnética es un efecto intrinseco no lineal
presente en los materiales ferromagnéticos utilizados en la
fabricacion de transformadores. El efecto no lineal se debe a
que el material tiene un limite en la cantidad de densidad de
fluyjo magnético que puede contener, este efecto se ve
reflejado en un limite de voltaje inducido que se puede
obtener en las terminales del transformador dado un voltaje
de alimentacion. Los transformadores monofasicos
comunmente trabajan a carga nominal en el codo de la curva
de saturacion [1][2].

Volumen &, No. 2, Diciembre 2023

La implementacion de modelos computacionales precisos
y confiables permite analizar el comportamiento de los
transformadores y reducir costos de manufactura en la
creacion de prototipos experimentales. En ese sentido el
MEF permite implementar la geometria y no linealidad
magnética en un mismo modelo computacional del
transformador, siendo este método una referencia para
muchos casos de estudio, ya que sus resultados son muy
cercanos a lo esperando en la realidad. Su principal
desventaja se encuentra en los tiempos de simulacion y la
capacidad computacional que debe ser adquirida para poder
simular los dispositivos electromagnéticos [3].

Por otra parte, el modelo por espacio de estados del
transformador se basa en un meétodo de aproximacion
numeérica que resuelve las ecuaciones diferenciales para
obtener el comportamiento dinamico que caracteriza al
sistema; los tiempos de simulacién para estos modelos son
pequenios comparados con el MEF. Su principal desventaja
es que no se consideran ciertos aspectos como la geometria
del modelo y la no linealidad magnética se aproxima en la
mayoria de los casos con funciones analiticas, lo que puede
alejar al modelo en gran medida de su comportamiento real

[4].
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La principal aportacién de este trabajo radica en la
implementacion de la no linealidad magnética utilizando
interpolaciéon numérica, contemplando los valores reales
muestreados de las pruebas de circuito abierto, lo que evita
trabajar con funciones de aproximacién como se hace en la
mayoria de los casos reportados en la literatura [4][5][6].

Las pruebas de circuito abierto se obtuvieron del modelo
computacional por elementos finitos como referencia.
Ademas, se comparo el desempeiio del modelo de espacio de
estados con respecto al modelo de elementos finitos.

Il. TRANSFORMADOR MONOFASICO
A. PLACA DE DATOS

En la Tabla I se presenta la placa del transformador
monofasico. En la Fig. 1 se muestra el transformador a
modelar.

El transformador tiene 472 vueltas de lado de alto voltaje
y 91 wvueltas de lado de bajo voltaje. El material
ferromagnético es acero al silicio no orientado [7].

B. DIMENSIONES DEL TRANSFORMADOR

El transformador es laminado EI y sus principales
dimensiones se muestran en la Fig. 2.

Ill. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Enla Fig. 3 se muestra la geometria, materiales y mallado
del Transformador implementado en el software de
elementos finitos Altair Flux 2D [8].

El modelo tiene una calidad de elementos del 90.73%
cuenta con 4605 nodos formando 1596 elementos (cuadrados
en el micleo, triangulares en la regién de aire y rectangulares
para los devanados).

TABLA I. PLACA DE DATOS DEL TRANSFORMADOR
S(VA) V() WVu(V) T(A) Ixa) f(Hz)
120 125 24 096 5 60

(a) (b)

Fig. 1. Transformador monofésico de 120 VA. (a) Vista superior. (b) Vista
central.
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Fig. 2. Dimensiones del transformador monofésico.
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%ﬁ

(@)

(b)
Fig. 3. Modelo Altair Flux 2D. a) Geometria y materiales. b) Mallado.

La ecuacidon gobernadora del modelo electromagnético
que resuelve Altair Flux 2D se muestra a continuacion [9].

i) ) O

Siendo u la permeabilidad magnética, A es el potencial
magnético vectorial con componente solo en z para el modelo
en 2D y J, densidad de corriente. Se utilizé la condicién de
frontera Dirichlet en el espacio de aire que rodea al
transformador, que implica que el flujo magnético no puede
cruzar dicha frontera. Por ofra parte, la no linealidad
magnética en el modelo de elementos finitos se incorpora en
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la Ec. (1) a través de la permeabilidad magnética, que a su
vez depende de la densidad de flujo magnético.

IV. CALCULO DE LA ZONA LINEAL DE LA CURVA B-H

Se realizo el célculo de la zona lineal dada la curva B-H
proporcionada por el fabricante [7]. Se empleo una regresion
lineal hasta los puntos donde la curva presentaba
irregularidades no lineales, ya que si se calcula unicamente
la permeabilidad relativa p_para el codo de saturacién se

estaria despreciando el efecto paulatino de establecimiento
de la densidad de flujo magnético para los primeros instantes
de la curva. En la Fig. 4 se aprecia la curva lineal y la curva
B-H proporcionada por el fabricante [7].

La regresion lineal se considera centrada en el origen, por
lo que tinicamente se obtiene un coeficiente f, = 0.006096.

La permeabilidad relativa u = queda definida como se
muestra en la Ec. (2).

B

S i

Siendo y1, = 4mwx107" la permeabilidad en el vacio.

A partir de la Ec. (2). se obtiene que yt_ = 4,850 TmA™.
Para la curva no lineal a voltaje nominal el transformador en
su pierna central tiene una densidad de flujo magnético de
1.215 T, mientras para la curva lineal a voltaje nominal
trabaja a 1.2097 T. Con esto se tiene excelente aproximacion
al utilizar una permeabilidad relativa de 4,850 TmA™* al
modelo no lineal. Ademas, este valor de permeabilidad
ayudara a comparar el modelo lineal por EE y MEF.

V. CONVERSION DE VALORES RMS A VALORES
INSTANTANEOS

La conversion de wvalores rms V —Ta valores
instantaneos A — i, es una estrategia que permite trabajar con
datos experimentales obtenidos de la prueba de circuito

abierto a valores pico al considerar que A tiene un
comportamiento sinusoidal en el transformador, como se
muestra en la Ec. (3) [10].

A = Apsin(6) (3)

El algoritmo consiste en convertir a tramos la curva V —
ITa A —1i, los que permite obtener los encadenamientos del
flujo A del transformador respecto una corriente de
excitacion i, como se muestra en la Fig. 5 [10].
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Fig. 5. Transformacion de curvas. a) Valores rms. b) Forma sinusoidal del
encadenamiento de flujo. c) Curva a valores instantaneos.

Los encadenamientos de flujo pico A, se calculan para
cada valor V}, de voltaje rms en el punto k de la prueba de
circuito abierto, de acuerdo con la siguiente expresion

V21

l =
pk w

k=0,...,N (4)

Siendo w la frecuencia eléctrica angular.

Dadas la Ec. (3) y (4) para un encadenamiento pico k, se
obtiene la variacion del encadenamiento lj en funcion de la

variacion del angulo 6 , como se muestra en la Ec. (5).
i3
ﬂj:lpkstn(ﬂ),ﬂ SBSE,]Z 1,...,k (5)

Para N puntos muestreados experimentalmente, se tiene
la corriente de excitacion para el k-enésimo punto, de acuerdo
con la Ec. (6) a la Ec. (16). Al resolver la ecuacién cuadratica
(6) se conoceran cada una de las contantes K para la
aproximacion a tramos y dada la Ec. (16), al conocer los
encadenamientos de flujo pico, se podréd obtener la corriente
de excitacion pico. Con todo esto se forma la curva A —ide
la Fig. 5c.

A K+ BK, +C. =0 (6)

P
_ pk

(& = 5) + 2k Apjr0y +Apjs”t; (7)
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Bj = —2ipj1(Apk 95 + Apj-1 1) 8)
dy=ip’t; )
tj=0;— 0 (10)
gj = cos(8;) — cos(8;_1) (11)
1
5 =5 (sin(26;) — sin(26,_,))) (12)
‘lp))
e} 13
( T (13)
A
(i) o
k—1
2 n 2
Ck=dk+z (AK? + B +d) 252 (15)
=1
k
e = ) Ky = 2y 0) (16)
=

Paraj=1,...,k; 1<k<N

VI. MODELO POR ESPACIO DE ESTADOS DEL
TRANFORMADOR MONOFASICO

El modelo por espacio de estados se implementé en
MATLAB/Simulink utilizando los parametros de la Tabla IT
los cuales fueron referidos al lado de alto voltaje

A. MODELO LINEAL
1. Primario

La Ec. (17) y la Ec. (18) definen al primario del
transformador y quedan en funcién del encadenamiento de
flujo A,[5].

di, .
E: Vi —niy (17)

i, = M (18)
Ly
Siendo V, el voltaje primario, r; la resistencia de lado
primario, i, la corriente primaria, A,, €l encadenamiento de
flujo en el nucleo y L; la autoinductancia del devanado
primario.

2. Secundario

La Ec. (19) vy la Ec. (20) define al secundario del
transformador v queda en funciéon del encadenamiento de
flujo A’, [5].
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=150, (19)

i’ == (20)
2

Siendo V', el voltaje secundario referido al lado primario,
r’, la resistencia secundaria referida, i', la corriente
secundaria referida y L', la autoinductancia referida del
devanado secundario.

3. Nucleo

Con las pruebas de circuito abierto por elementos finitos
utilizando la curva B-H no lineal se calcul6 la inductancia de
magnetizacion L,, que ayuda a implementar la linealidad
entre el encadenamiento de flujo del transformador y la
corriente de excitacién. De esta forma A,, para el modelo
lineal se define en la Ec. (21) [5].

A = Lin(iy +172) 21)

Siendo L, la autoinductancia presente en el nicleo del
transformador e (i; + i',) la corriente de excitacion.

4. Condicion De Circuito Abierto

La condicion de circuito abierto con i, = 0 para el
modelo lineal de transformador se define como se muestra en
laEc. (22) [5].

m

L+ Ly

V,z - (Vl = Tlil) (22)

B. MODELO NO LINEAL

Del mismo modo que en el modelo lineal por EE se
implementé el modelo no lineal en MATLAB/Sinnilink
utilizando los parametros de la Tabla II, los cuales fueron
referidos al lado de alto voltaje.

1. Primario

De la misma forma que para el caso lineal, la Ec. (17) y
la Ec. (18) definen al primario del transformador para el caso
no lineal.

2. Primario

La Ec. (23) define al secundario del transformador y
queda en funcioén de la corriente i, .

di’z_ 1 , . di,,
E—r’z("z—’"ziz—w) (23)

3. Nucleo

Con las pruebas de circuito abierto V-I no lineal de la
Fig. 5 se calculé la curva instantanea A,,, — i,,, con el método
de aproximacion a tramos, la cual se muestra en la Fig. 6.
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El comportamiento no lineal del niicleo del transformador
se modelo por medio de la curva A,, — i, utilizando el
bloque LookUp Table de Simulink. Este bloque permite por
medio de la asignacién de una tabla de datos interpolar-
extrapolar los valores de salida en funcién del valor de
entrada, como se muestra en la Fig. 7.

A. CONDICION DE CIRCUITO ABIERTO

La condicién de circuito abierto con i’, = 0 para el
modelo lineal de transformador se define en la Ec. (24).

r d"m
Viy= ar (24)
Es importante mencionar la diferencia entre la Ec. (22) y
(24). La Ec.(22) se obtiene al manipular la Ec. (19), la Ec.
(20) yla Ec. (21) con i’, = 0, llegando a una expresion libre
de derivadas, esto es debido a que todos los parametros son
constantes al tener una relacién lineal entre A,,, e (i; + ',),
lo que no sucede en la Ec. (24) , ya que A, tiene una relacion
no lineal respecto a (i, + i',), por lo que el voltaje V', esta
en funcién de larazén de cambio de la sefial sinusoidal A,,,.en
cada valor pico asignado.

VIl. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CIRCUITO
ABIERTO

Se realizo la prueba de circuito abierto para el material
lineal/no lineal en elementos finitos y EE. El voltaje maximo
se llevo a 1.25 veces el voltaje nominal, es decir 156.25 V,
las pruebas se realizaron en el lado de bajo voltaje y fueron
referidos al alto voltaje. En la Fig. 8 se muestran las pruebas
de circuito abierto.

iy iy

Fig. 7. Implementacién del LookUp Table para modelar la saturacion
magnética del transformador.
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Fig. 8. Prueba de circuito abierto.

La Fig. 8 muestra la excelente aproximaciéon para la
prueba de circuito abierto entre el modelo de espacio de
estados y elementos finitos. En el enfoque rojo representado
en la figura, con una corriente de excitacion de 0.039 A, se
observa un error relativo del 0.061% en el caso lineal y del
0.034% en el caso no lineal al comparar ambas curvas.

A. PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR POR
ELEMENTOS FINITOS.

En la Tabla I se presentan los parametros del
transformador (sin referir) utilizados en el modelo de espacio
de estados obtenidos de las pruebas de circuito abierto y
cortocircuito del modelo por elementos finitos. Es importante
mencionar que en ambos modelos se desprecian las pérdidas
por corrientes pardsitas e histéresis en el nucleo del
transformador.

VIIl. RESULTADOS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO POR
ESPACIOS DE ESTADOS Y MEF

Se realizé la prueba de circuito abierto en el dominio del
tiempo al voltaje nominal del transformador para el modelo
de espacio de estados y elemento finto. Ademas, se realizéd
una comparacion entre el modelo por elementos finitos y el
de espacio de estados.

A. PARA 125V DE ALIMENTACION

Para 125 V se aprecia una excelente aproximacion entre
MEF y EE para la corriente primaria i;de la Fig. 9 y para el
voltaje secundario V, de la Fig. 10. Ademas, se muestra la
densidad de flujo magnético en la Fig. 11.

TABLA II. PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR
Ri(Q) R:Q) X1 X:Q) Xm(£2) Re(2)
82464 0304 03687 0013392 2.882.624 oo

244B-7775 © 2023 |dentidad Energética



45

A. Garcia et al.: Analisis de un transformador monofasico en el espacio de estados

considerando la no-linealidad magnética

0 , -_:-i?{%a;io ,dccsmdosi‘ e R ,-_ﬁ#ﬁ;db.ﬂm
0.02 " 02 «10° ' s
™
= WAL SN
o \/ T

g "'fiempu ?';;3 004 005 T oﬁempo (2;3 04 05

Fig. 9. Corriente primaria en circuito abiertoa 125 V.
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Fig. 10. Voltaje secundario en circuito abierto.

Fig. 11. Densidad de flujo magnético a 1.21 Tesla en la pierna central con
125V.

B. PARA 156.25 V DE ALIMENTACION

Para 156.25 V se aprecia una muy buena aproximacion
para la curva de corriente primaria i, de la Fig. 12 y para el
voltaje secundario V, de la Fig. 13. La densidad de flujo
magnético se muestra en la Fig. 14.

En la Fig. 12 se aprecia una deformacion en la corriente
de excitacion, situacién que no presenta la Fig. 9, donde la
corriente intenta mantener un comportamiento sinusoidal,
pero al pasar de un voltaje de 125 V a 156.25 V (1.25 veces
el voltaje nominal) se tiene un comportamiento cada vez
menos sinusoidal [1].
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Fig. 12. Corriente primaria en circuito abierto.
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Fig. 13. Voltaje secundario en circuito abierto.

Fig. 14. Densidad de flujo magnético a 1.52 Tesla en la pierna central con
156.25 V.

El voltaje inducido en el secundario del transformador
aumenta conforme se incrementa el voltaje aplicado (ver Fig.
10 y Fig. 13) lo que produce un aumento en la densidad de
campo magnético en la pierna cenfral del transformador de
1.21 T a 1.52 T (ver Fig.11 y Fig.14), respectivamente, para
que esto suceda el transformador necesita demandar una
mayor cantidad de corriente de excitacion, pero debido a que
se encuentra en circuito abierto y a la saturacion del material
ferromagnético, la demanda de corriente de excitacion se
encuentra limitada en el orden de los miliamperes a valores
rms (ver Fig. 8), por consiguiente, la finica forma que tiene el
transformador de alcanzar la densidad de campo necesaria es
realizando un aumento en los picos de corriente sin afectar
significativamente los valores de corriente rms, lo que

244B-7775 © 2023 |dentidad Energética



46

d

Identidady

Eengetica

Todo sobre energia

provoca una deformacion en su forma de onda como se
observa en las Fig. 9 yla Fig.12.

C. TIEMPO DE SIMULACION

Para este trabajo se utilizé una computadora Acer de 12
GB de RAM con 8 niicleos de procesamiento. Para la Fig. 8
se redujo el tiempo de simulacién en un 87% al pasar del caso
no lineal de 40 min por MEF a 5 min por EE. Por otro lado,
para la Fig. 9, Fig.10, Fig.12 y Fig.13 se redujo el tiempo de
simulacion en un 83.33% al pasar de 60 minutos para 125 V
v 156.25 V por MEF a 10 min por EE.

D. ERROR RELATIVO DE [A PRUEBA DE CIRCUITO
ABIERTO

EnlaFig. 15 se muestra el error relativo enfre el voltaje y
corriente por MEF y EE.

.
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Fig. 15. Error relativo entre MEF y EE. a) Valtaje. b) Corriente.

La Fig. 15 (a) y la Fig. 15 (b) demuestran la excelente
aproximacion al voltaje y corriente rms de circuito abierto,
va que el error relativo entre ambos graficos tiende
rapidamente a cero, llegando hasta un valor de 0.034 % de
error para el voltaje y 0.4 % de error para la corriente.

IX. CONCLUSION

Se comprobd que el modelo por espacio de estados
aproxima en gran medida al modelo por elementos finitos al
implementar la no linealidad magnética por efectos de
saturacion en el nicleo del transformador reduciendo el
tiempo de simulacién en un 80%, obteniendo un error
relativo rms para el caso de las corrientes del 0.4%, mienfras
para el caso de los voltajes se obtuvo un error relativo del
0.034%. Es importante mencionar que la estrategia de
transformaciéon a tramos juega un factor relevante para
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obtener estos resultados, ya que al procesar los datos de las
pruebas de circuito abierto y transformarlas con un método
iterativo en valores instantaneos adquiere mayor precision el
algoritmo. Las diferencias porcentuales en el modelo de EE
respecto al MEF se deben al considerar que el flujo
magnético en el transformador mantiene un comportamiento
sinusoidal, lo que es una simplificaciéon importante en los
modelos de espacio de estados.
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RESUMEN En el presente articulo se describe el disefio de un estimador de torque de carga vibratorio aplicado a un motor
sincrono de imanes permanentes. Se hace uso del método de estimacién algébrica en donde se considera que se conocen los
parametros de la dinamica de los subsistemas eléctrico y mecanico del motor eléctrico. En el disefio del estimador se asume que
los parametros del motor son constantes. Ademas, se presenta el desarrollo de un controlador que hace uso de la estimacion del
torque de carga vibratorio para mejorar el seguimiento de trayectorias de referencia planteadas para la velocidad angular del
motor. La inclusion de la estimacion del torque de carga vibratorio asegura una robustez del controlador respecto a dinamicas no
modeladas. Se realiza la simulacion del estimador en dos casos, en cada uno se tiene parametros dinamicos del motor y torques
de carga diferentes para mostrar el funcionamiento del estimador.

PALABRAS CLAVE — Estimacién algebraica, torque de carga, polinomios de Taylor.

I. INTRODUCCION

La estimacion de parametros en sistemas dinamicos ha
sido un tema de investigacion que se ha abordado en diversas
maquinas eléctricas rotatorias. Las aplicaciones de la
estimacién de dichos pardmetros pueden ser para sistemas de
control, identificacién de sistemas, validacién de modelos
dinamicos [1]. En este contexto, el Motor Sincrono de
Imanes Permanentes (PMSM) es objeto de diversos trabajos
de investigacion para la estimacién de sus parametros. En [2]
proponen la estimacion de los pardmetros del motor, al
mismo tiempo se hace la estimacién de los parametros de una
fransmisiéon acoplada al motor por medio de Minimos
Cuadrados Recursivo para la identificacion del sistema y
deteccion de fallas. Otra técnica de estimacién se usa en [3],
Algoritmo de Proyeccién Afin (APA), en ese trabajo se
incluye tanto simulaciones como trabajo experimental. Por
otro lado, en [4] se implementa la estimacion con un APA en
donde incluye la estimacion del torque de carga que en este
trabajo se propone como constante. En [5] se usa un Filtro de
Kalman Extendido para hacer la estimacion, al igual que en
[6]. En este segundo caso se incluye la estimacion del torque
de carga. sin embargo, de nueva cuenta se propone como
constante.

Existen también trabajos en los que se usan observadores
para poder hacer la estimacion de ciertos parametros del
motor, como es el caso de [7]. Se centran en la aproximacién
de las inductancias del eje directo y eje de cuadratura
haciendo mediciones en la corriente. También se puede
encontrar el uso de un observador para estimar parametros en
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[8], con la excepcion de que en este se cenfran en la
resistencia del estator. En [9] proponen un controlador de
velocidad Proporcional-Integral, en donde por medio del
mismo controlador se hace la estimacion del torque de carga
variable sin la necesidad de observadores de perturbaciones
o estimadores paramétricos adicionales.

La aplicacion de la inteligencia artificial se puede
encontrar de igual forma en la estimacién de parametros
como es el caso de [10], donde usan redes neuronales para
aproximar dichos parametros y usarlos para controlar la
velocidad angular del motor.

El Método Algebraico de estimacion de pardametros
detallado en [11] puede ser aplicado al PMSM como lo
reportan en [12], en donde se hace la estimacion de forma
experimental del PMSM en uno de sus egjemplos. Otro caso
en el que se aplica este método es en [13], se detalla la
estimacion de los pardmetros eléctricos y mecanicos del
motor incluyendo el torque de carga que se considera
constante, ademas de que implementa un reinicio del método
para detectar las variaciones en los parametros. En [14]
proponen la estimacion de pardmetros y del torque variable
de un motor Shunt DC por medio de un Método Algebraico.
Se asume que el torque de carga puede representarse como
un polinomio de Taylor de n-ésimo orden en un pequefio
intervalo de tiempo.

Basado en lo reportado en la literatura, existen varios
trabajos relacionados a la estimacién de torque de carga del
PMSM, sin embargo, en su mayoria se propone como
constante. Esto puede ser una limitante para la aplicaciéon de
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los métodos de estimacion cuando el motor esta acoplado a
un sistema mecatronico. Tal como se menciona en [15], las
aplicaciones del PMSM van desde en la industria pasando
por su uso en el hogar; siendo mas especifico su uso se
encuentra en robotica, servomotores de AC, refrigeradores,
lavadoras, aspiradoras, vehiculos eléctricos, entre otros.

Particularmente, en el caso de su aplicacién en vehiculos
eléctricos se tienen variaciones de torque de carga aplicados
al motor en funcion de diversos parametros de la transmision,
de la carroceria e incluso del terreno. La estimacion del
torque de carga conlleva a un mejor control del motor, sin
hacer uso de sensores de torque lo que a su vez reduce el
precio de los vehiculos y a su vez implica el aumento de la
electromovilidad.

En el presente articulo se presenta el disefio de un
estimador de torque de carga vibratorio aplicado a un PMSM
usando un Método Algebraico. Para ello se considera que se
puede aproximar el torque como una funcién polinomial en
pequeiios intervalos de tiempo. Se plantea la estimacion en
lazo cerrado disefiando un controlador en dos etapas que hace
uso de la estimaciéon del torque para el seguimiento de
trayectorias de referencia para la velocidad angular del
motor. Se proponen dos casos de estudio en simulacién
computacional para comprobar el funcionamiento del
estimador en sistemas con parametros y torques de carga
diferentes.

Il. ESTRUCTURA GENERAL DEL DOCUMENTO
A. ESTIMACION DE VIBTACIONES DE TORQUE

Usando como punto de partida el trabajo desarrollado en
[14], el primer paso para hacer el desarrollo del Método
Algebraico de estimacién de parametros es disponer de un
modelo dindmico en tiempo continuo. La dinamica del
PMSM en el marco de referencia dq0 esta representado por:

dig . . _
L, - Riig—Lynyiqw =1uy (0]
di . .
L, ?f + Ryig + Lanyiqw + npdy,w = u, )

J52 4 bw +1 = 22 [Aiq + (La — Lg)iaig] ()

Donde Lg y Lg son las inductancias de los gjes directo y de
cuadratura respectivamente, R, es la resistencia del estator,
n,, es el nimero de pares de polos, 4,, ¢s ¢l flujo magnético
del iman permanente, /] y b son el momento de inercia y el
factor de amortiguamiento viscoso respectivamente. 7 es el
torque de carga al que estd sometido el motor. Las variables
de estado del motor son: iy € i, que son las corrientes del eje
directo vy el de cuadratura respectivamente, v @ que es la
velocidad angular del motor. Las entradas de control son u,
para el eje directo y u, para el ¢je de cuadratura.
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Se establece que tanto los parametros del subsistema
eléctrico como los del subsistema mecanico son constantes.
De esta manera, para la estimacion del torque de carga solo
se considera la Ec. (3). Como se menciond anteriormente, se
considera que el torque de carga 7; se puede aproximar
localmente en un intervalo pequefio de tiempo como un
polinomio de Taylor [14] de la forma:

T, & T o pe(t — )" @

Donde t es el tiempo, t; el tiempo inicial de la estimacion, p;,
son los coeficientes del polinomio los cuales se tienen que
estimar. Despejando 7; de la Ec. (3) y reemplazando la Ec.
(4) se obtien:

Ze [Amiq + (Ld - Lq)idiq]

2 " ®)
—J 52— bw = T _opilt — )"

El siguiente paso es multiplicar la Ec. (5) por t — t;, esto
para eliminar la dependencia en las condiciones iniciales del
sistema. Una vez hecho el paso anterior se debe de integrar
la expresion resultante respecto al tiempo para eliminar las
derivadas presentes, lo que resulta en

Di-oPk f:{(t -tk dt=A (6)

Donde:

3n, £ ¢
A= Z[AM_L (t —tig dt + (Lq — Lg) _£ (t —t)ialy dt]

- [(t—ti)w— rw dt]— bf(r— t)w dt

Se necesita generar un sistema de ecuaciones a partir de
la Ec. (6), donde el nimero de ecuaciones necesarias para
resolver el sistema estd determinado por el orden el
polinomio de Taylor propuesto. Para obtener el nimero de
ecuaciones requeridas es necesario integrar n veces la Ec. (6),
la cual se puede representar de forma matricial como

AG =8B @)

donde @ es el vector de parametros y los elementos de las
matrices son

t N
a,; = fri(t —t;)/ dt,

t
Qjj = fti a;-q; dt,

b, =A
bi = [} by ydt

coni=2,3,4,n+1ytambiénj=1,2,3,,n+ 1.

A continuacién, se debe de resolver el sistema de
ecuaciones (7); existen diversos métodos para poder hacerlo,
pero en esta ocasion se usa la Regla de Cramer con algunas
modificaciones.
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t it —t
. sgn(ap J e 7TIA
Pj-1= sgn(A) ft Y=t |A| de

®)

donde A = det(A4) y A; son los determinantes de las matrices
modificadas de A. Aqui, la notacion p;_, se usa para indicar
los parametros estimados de la representacion polinomial del
torque vibratorio en una ventana de tiempo suficientemente
pequefia. La funcion sgn se usa para determinar el cambio
de signo en los coeficientes p;_,, la cual se define como:

so®={_1 52,

La integracion del valor absoluto de los determinantes se
hace para evitar posibles singularidades cuando la funcién A
pasa por cero. Por otro lado, la multiplicaciéon del absoluto de
los determinantes por e ¥¢~%) se usa como filtro y ademas a
que el resultado converja mas rapido mientras y sea positiva.

B. CONTROLADOR DEL MOTOR

Con la intencién de usar la estimacién de las vibraciones
para mejorar el seguimiento de trayectorias de velocidad del
motor en lazo cerrado, se propone un confrolador que siga
trayectorias de referencia en dos etapas basado en el
presentado en [16]. La primera etapa del controlador es un
controlador con accién Proporcional-Integral (PI) para
regular la corriente en el ¢je directo i,. Partiendo de la Ec.
(1) se propone una variable auxiliar v; en el desarrollo del
controlador como

Vg = —'=——id+—:iqw+idud ()]

Se propone el controlador de la familia PI como

t
Vg = —kpjded — ki,d fO =] dt (1 0)
donde
. L x deg _ dig
ea =ia —ig, .

iy = 0.01sin(t)

En el presente estudio se utiliza la trayectoria de
referencia i; para la sefial de la corriente eléctrica en el eje
de cuadratura i;. Se establece como una senoidal ya que la
metodologia empleada para la estimacion paramétrica de
vibraciones presentada en este trabajo se puede expandir para
hacer la estimacion de los pardmetros del motor y para ello
es necesario establecer variaciones suaves en los estados del
sistema. En frabajos como [9] se establece la referencia del
controlador para la corriente del eje directo como ij = 0 para
que el torque electromecanico, que es el segundo miembro de
la Ec. (3), sea proporcional a i,. Como se observa en el valor
de i}, su amplitud es muy pequefia asi que esta puede ser
despreciable y con ello el torque electromagnético es
proporcional a i,. Derivando la Ec. (10) se tiene
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A

dzed
dt?

+ kp,d % + kilded =0 (].].)

Para establecer el valor de las ganancias del controlador
se propone un sistema de referencia de segundo orden para la
dindmica del error e, en lazo cerrado como:

dzed

deq 2, —
2 an{; +wpe; =0

Con el cual se compara con la Ec. (11) para establecer el
valor de las ganancias. Asi que k, 4 = 2w,{ yk; 4 = w3, con

w,, ¢ > 0.Entonces la entrada de control esta dada por
Ug = Lavg + Riig — Lyn,l,w (12)
Recordando que se tiene conocimiento de los valores de

los parametros del sistema, asi que se pueden aplicar sin
problemas en el controlador.

En la segunda etapa se propone un controlador del tipo
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) para la entrada de
control u,. Para comenzar la Ec. (3) se deriva respecto al
tiempo, teniendo en cuenta que i; =~ 0. Asi, tenemos que:

o _ 3nphndig bdo
dr2 2] dt J dt

Ahora se sustituye el valor de dw/dt y de di,/dt a partir
de las Ecs. (2) v (3).

d? 3np,A Rs . A 1
P _3npAm| RBRs; _Tp 2 + L
dat? 2] [ Lg 1 (13)
Snp).m:..
~3 ——w——rL

En este caso también se emplea una variable auxiliar para
el desarrollo del controlador:

d%w
Uq e ? (14)

Teniendo la equivalencia de la Ec. (14) se propone el
controlador PID:

= Lo g, oy kio [Le, dt (15
Vg = ez MdaTg T p.q%0 — :;qfoew (15)
donde
—wo—a dey _ dw
b = O — @, dt  dt
Derivando la Ec. (15) se obtiene:
d3eg, dZeg
ae3 — kd,q ?— kaq dt k E =0 (16)

Para seleccionar las ganancias del confrolador se propone
un polinomio estable del mismo orden de la derivada mas alta
de la Ec. (16) de la forma

P(s)=(s+p)® =s%+3ps?+3pZs +p?

Con lo anterior se puede establecer que

2448-T775 © 2023 |dentidad Energética



51

Toda sobre energia

kqu = P3, kp,q = 3]02 (17)
kd,q = 3p
El siguiente paso es despejar u, de la Ec. (13).
_ 2JLg . blg .
= 3npaqu +Rgig +nyd, 0+ T::q
zbZLg 2blg (18)
o 3Jnpim o 3/npAm 2

donde 7 es el torque de carga estimado.

C. CASODEESTUDIO 1

Se proponen los parametros de la Tabla I, obtenidos de la
literatura [17], para realizar la simulacién de la dindmica del
PMSM.

El torque propuesto esta definido por la expresion
1, = [0.65in(t) — 0.2cos(1.5t) + 1] Nm  (19)
Para hacer la estimacién se propone que se puede
representar el torque mostrado en la Ec. (19) con un

polinomio de Taylor de primer orden (n = 1), asi que la Ec.
(4) se reescribe como:

Ty ~ po +pa(t —t;)

La trayectoria de referencia que debe de seguir el motor
estd determinada por un polinomio de Bézier [16] definido
como:

W11, 0st<ty,
W' =Wy, (“’1,2 - wl,l)(pl =t <t (20)
Wy,5, t>1t

con

t—tis 2+i

=%3 r

¢ =ZLia (th—tm)

donde w;; =0, w;,, =100rad/s, t;; = 0s, t;, = 205,
=10, =—-15yr; = 6.

Las ganancias del controlador en dos etapas se pueden ver
en la Tabla II. Recordando que la sintonizacion del
controlador se hace por medio de w,,, { yp. La simulacién se
realiza en un intervalo de tiempo de 0 a 20 s, el método
numérico usado es Runge-Kutta de 4° orden con un paso fijo
de 1 X 10™* 5. El parametro del estimador ¥ se configura con
el valor de 20. El voltaje u, se puede ver en la Fig. 1(a). Se
observa que su magnitud es menor en comparacion con g
porque esta entrada de control se encarga de que la corriente
del gje directo siga la trayectoria de referencia ;. Parael caso
del voltaje u,, mostrado en la Fig. 1(b), se puede ver que
tiene una variacion mayor que en el caso de 14 ya que este es
el que ayuda a que se llegue a la referencia de velocidad w”.
En la Fig. 1(c) se observa la corriente i; junto con su
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trayectoria de referencia, la cual puede seguir sin
dificultades. Por tiltimo, en la Fig. 1(d) se muestra la corriente
I4 la cual presenta oscilaciones debido al torque de carga
propuesto en la Ec. (19).

Pasando ahora con la velocidad del PMSM, que se
muestra su respuesta en la Fig. 2, se observa que puede seguir
la trayectoria de referencia de velocidad propuesta en la Ec.
(20). En la ampliacién mostrada se aprecia que se tiene un
error notable en el intervalo de 0 a 0.2 s esto se debe a que la
estimacion del torque tiene un pequefio retraso que para este
caso es de 0.15s. Teniendo en cuenta que el Método
Algebraico estima el torque de carga en pequefios intervalos
de tiempo para poder detectar las variaciones. Con lo anterior
se puede decir que en el intervalo de 0 a 0.15 s se hace la
primera estimacion del torque, pero se ve reflejado en el
intervalo de 0.15 a 0.3 y asi sucesivamente.

TABLA |. PARAMETROS USADOS PARA EL CASO 1.

Parametro Valor Parametro Valor
R 0560 Ny 3
Ls 48 mH b 0.0001 Nms
L, 64 mH J 0.0021 kg m?
A 0.82 Wb

TABLA II. PARAMETROS DEL CONTROLADOR PARA EL CASO 1.

Parametro R
del Controlador  * 1"
Wy, 10 rad/s
¢ 09
r 80
(a) 2107 (c)
2
o 10
— 2 —
2. < °
~ -4 —
3 -
=~ & -10
= P
20 LLLEL LY
10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
(b) 6 w107 (d)
250
200
— 4
= 150 =
100 &
= 2
50
0
0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t [s] t [s]

Fig. 1. Entradas y salidas del PMSM en Caso 1: (a) voltaje del eje directo, (b)
voltaje del eje de cuadratura, (¢) corriente del eje directo, (d) corriente del
eje de cuadratura.
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En la Fig. 3 se observa una comparacion entre el torque
de carga propuesto 7; y el estimado f;, se puede observar el
pequefio retraso en la estimacién. Cabe resaltar que existen
pequenas variaciones en la estimacién que son mas visibles
en los minimos y maximos, esto se debe a que es posible que
el orden del polinomio de Taylor propuesto para aproximar
T, no es capaz de representarlo de forma adecuada.

D. ESTIMACION DE VIBTACIONES DE TORQUE

Se plantea hacer la estimacion del torque de carga a un
PMSM que cuenta con los parametros mostrados en la Tabla
111, se usan parametros encontrados en la literatura [18].

T T T T T T T T

120 =2 — ]

snnuw ¥

Opeesssssssssnnununsn

100

80

60

w [rad/s|

40

20

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Fig. 2. Seguimiento de la trayectoria de velocidad del PMSM en Caso 1.

35 T T T T T T T T T

— Ty

——-=y |

25 16

2 T35 14 14.5 15 155

8 10 12 14 16 18 20

£ [s]
Fig. 3. Comparacion de la estimacion del torque de carga con el propuesto
para Caso 1.

TABLA 1Il. PARAMETROS USADOS PARA EL CASO 2.

Parametro Valor Parametro Valor
R, 0.050 n, 2
La 2mH b 0.0003 Nms
L, 2mH ] 0.033 kg m?

Am 033 Wb
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El torque de carga que se propone para este caso estd
representado por la siguiente expresion:

T = [4cos(0.2t) + 1.2 cos(0.5) + 8] Nm  (21)
Para hacer una representacion con variaciones mas suaves se

plantea la aproximacion del torque de carga como un
polinomio de tercer orden (n = 3), asi que

Ty R P+ oy (t —t) +po(t — )% +ps(t —t;)°

La trayectoria de referencia de velocidad se representa
como

wz1, 0<t< t2J1
w1+ (Wa2 — w21)Q,, tr1 St<ty,

w" =Wy + (w3 — wy)e,, t,, <t<ty;(22)
Wy3+ (Wos — wy3)@;  ty3St<tys
W34, t>154

con

B 2 t—tz,_j 2+
P = L=\ ——

taje17t2f

donde j=1,2,3, w,; =0, w,,=150rad/s, w,;=
200 rad/s, w,, = 125rad/s, t,; = 0,t,, =105, t,3 =
25syt,, =60s. Las ganancias del controlador para este
segundo caso se pueden observar en la Tabla IV.

Se realiza la simulacion en un intervalo de 0 a 60 s, el
método numérico, asi como el paso de integracion son los
mismos que en caso anterior. Se modifica el parametro y del
estimador, en este caso se establece con el valor de 30. El
intervalo en el que se hace la estimacion se aumenté a 0.25 s
para poder estimar de mejor forma las variaciones presentes.
Las sefales eléctricas simuladas se pueden ver en la Fig. 4,
siendo mas especifico se puede ver en las Fig. 4(a-b) los
voltajes de los ejes d — q respectivamente, mientras que en
las Fig. 4(c-d) se observan sus corrientes.

Como se puede ver en la Fig. 4(c) la corriente i; sigue sin
problemas la referencia de trayectoria que se propuso. Para
este caso como en el anterior, no es realmente necesario que
se tenga que establecer una referencia que oscile o varie
respecto al tiempo en la corriente i; para realizar la
estimacion del torque de carga, pero en caso de que también
se desee estimar los pardmetros presentes en la ecuacion del
gje directo seria necesario que esta corriente no sea constante.

TABLA IV. PARAMETROS DEL CONTOLADOR PARA EL CASO 2.

d elP(s'i,‘::lItrll'it;a(:ior Valor
Wy, 35rad/s
¢ 1.2
P 100
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(a) <1073 (e)

0
=
5
=
10
0 20 40
(b) (d)
150
15
100
~. =10
;3:: 50 &
5
0
0
0 20 40 60 0 20 40 50
t [s] t [s]

Fig. 4. Entradas y salidas del PMSM en Caso 2: (a) voltaje del eje directo, (b)
voltaje del eje de cuadratura, (c) corriente del eje directo, (d) corriente del
eje de cuadratura.

El control de velocidad para el segundo caso se puede ver
la Fig. 5, al igual que en el caso anterior se observa que el
controlador puede seguir con pocas dificultades la trayectoria
de referencia propuesta en la Ec. (22). En la ampliacion de la
grafica, se observa que existe un error de 0 a 0.25 s, el cual
se debe a que en este intervalo de tiempo atn no se tiene el
valor estimado del torque de carga.

Como se muestra en la Fig. 6, el polinomio de Taylor de
tercer orden propuesto para la estimacion del torque de carga
lo representa de buena forma, sin embargo, se puede ver que
casi al inicio de la simulacién se tiene un pico en la
estimacion. Si se observa la ampliacion de la grafica en la
Fig. 5, en el tiempo en el que ocurre el pico (t = 0.5 5) se
puede ver que se tiene un pequeflio incremento de la velocidad
en ese punto. Una forma de eliminar o atenuar picos como el
mostrado en la Fig. 5, es realizando un filtraje o
acondicionamiento del torque estimado antes de ingresarlo al
controlador de seguimiento de trayectorias de velocidad
angular. Ademas del pico sefialado anteriormente, se observa
un pequefio error, en ¢l intervalo de 2 a 10 s, que en términos
generales no provoca un error en el seguimiento de la
trayectoria de velocidad al no haber cambios abruptos en el
torque de carga estimado.

Ill. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolla la estimacion del torque de
carga vibratorio en un PMSM con dos casos de estudio para
el control de seguimiento de trayectorias de velocidad
angular. Como se muestra en el desarrollo de este trabajo, el
estimador algebraico de torque de carga vibratorio aproxima
de buena forma los torques propuestos en ambos casos de
estudio. En el primer caso se observa que se presentan
pequefias variaciones de la estimacién cuando se llega a un
punto minimo o maximo de la funcién propuesta del torque.
Lo anterior se debe al hecho de que es necesario un polinomio
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de Taylor de un mayor orden para poder aproximar el toque
de carga. Para el segundo caso se propone un polinomio de
Taylor de tercer orden el cual ayuda a reducir las variaciones
en la estimacion cuando se llega a un minimo o méaximo de
la funcién propuesta. También en este caso se observa que se
tiene un error en los primeros instantes de la estimaciéon del
torque de carga, lo que se presenta como un pequeflo pico en
la velocidad del motor.

En ambos casos se sigue de buena forma las referencias
de trayectoria tanto de la corriente del gje directo como de la
velocidad angular del motor. En el caso del control de
velocidad para ambos casos, se puede observar en los
primeros instantes que antes de que se obtenga una
estimacion del torque de carga hay un error visible en el
seguimiento de la trayectoria de referencia. Esto hace
evidente la importancia del conocimiento o la estimacion del
torque de carga en el control del motor, lo que conlleva a una
mejor operacion de los sistemas a los que se acopla.

220 T T T T

200

1] 1.0 i"(] 30 4‘0 5‘0 60
ts]

Fig. 5. Seguimiento de la trayectoria de velocidad del PMSM en Caso 2.

25 T T T

— T

— T

. 14

0 10 20 30 40 50 60

Fig. 6. Comparacion de la estimacion del torque de carga con el propuesto
para Caso 2.
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RESUMEN En la actualidad la tecnologia se ha convertido en una herramienta indispensable de la vida diaria con alto impacto,
en donde la tecnologia desempefia un papel fundamental en areas relevantes para la existencia humana como en la agricultura,
donde se provee de capacidad para mejorar la eficiencia, la productividad vy la sostenibilidad de este sector vital. En el presente
articulo se evaliian esquemas de planificacién de trayectorias para vehiculos aéreos no tripulados de cuatro rotores utilizando
polinomios de Bézier, un controlador de movimiento basado en larealimentacién del error de seguimiento, un mapa de ocupacién
yun algoritmo de arboles de exploracion aleatorios, para su posible implementacién en tareas de agricultura de precisién. El uso
de drones en la agricultura de precision mejora la toma de decisiones vy la eficiencia de las practicas agricolas, lo que puede
conducir a un mayor rendimiento de los cultivos, reduccién del uso de insumos y una produccién mas sostenible y amigable con
el medio ambiente. Se realizan diversos experimentos mediante modelos de simulacién desarrollado en Python y Matlab para
corroborar la eficiencia y efectividad de los algoritmos propuestos mientras se gjecutan tareas de regulacion y seguimiento de
trayectorias en diferentes escenarios operativos.

PALABRAS CLAVE— Vehiculo aéreo, planificaciéon de trayectorias, agricultura de precision, control de movimiento, error de

seguimiento.
I. INTRODUCCION

La agricultura ha sido uno de los pilares fundamentales
de la sociedad desde tiempos remotos, v a lo largo de la
historia, los avances tecnologicos han desempefiado un papel
crucial en su desarrollo. La agriculhwra es un conjunto de
practicas y técnicas que involucran el cultivo de la tierra y la
cria de animales para la produccion de alimentos y otros
recursos utiles. De igual manera, es una actividad econémica
v un sistema de produccién que abarca todas las actividades
mvolucradas en el cultivo y la explotacién de plantas y
animales para satisfacer las necesidades humanas. En este
contexto, el empleo de vehiculos aéreos en la agricultura ha
surgido como una prometedora innovacion que ha y esta
revolucionando la forma en que se llevan a cabo diversas
tareas agricolas.

La agricultura de precisién es una metodologia agricola
que utiliza tecnologias avanzadas, como sistemas de
informacién  geografica, teledeteccion, sistema de
posicionamiento global, sistemas automaticos, sensores y
otras tecnologias emergentes para optimizar y mejorar la
eficiencia de la produccion agricola. La agricultura de
precision busca utilizar la informacién y las tecnologias
disponibles para llevar a cabo una produccion agricola de
manera inteligente y eficiente, aprovechando los recursos de
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manera responsable y reduciendo los impactos negativos en
el medio ambiente.

La demanda de productos agricolas cada afio se ha
intensificado en nuestro pais debido a multiples factores,
siendo quizas el mas importante el aumento de la poblacion.
El empleo de vehiculos aéreos no fripulados (Unmanned
Aerial Vehicles, UAV’s), comtinmente llamados drones, en
este tipo de actividades permite establecer alternativas para
cumplir con los requerimientos de la agricultura moderna
como el aumento de la produccién de cultivos, donde
intervienen diversas aplicaciones en distintos campos y areas
de investigacién como son la vigilancia, seguimiento de
rutas, mapeo, el monitoreo e inspeccién, la filmacion, la
adquisicion de imagenes, la aplicacion de aerosoles, entre
otras. [1,2].

El uso de drones en la agricultura de precision ha
demostrado ser beneficioso en diversos aspectos. Al permitir
una vision detallada y oportuna de los cultivos se capturan
imagenes de alta resolucion. Ejemplo de ello es el uso de
camaras multiespectrales e hiperespectrales, sensores LIDAR
y sensores TIR [3-6], permitiendo a los agricultores
supervisar el crecimiento de los cultivos y detectar problemas
tempranos, como plagas, enfermedades o deficiencias
nutricionales, para una intervencion precisa y oportuna. a

2448-7775 © 2023 Identidad Energética



recoleccion de datos y el monitoreo de cultivos puede ser mas
rapida, eficiente y economica que los métodos tradicionales,
como el uso de avionetas o la inspeccién manual. Esto
disminuye los costos operativos y permite una respuesta
inmediata ante situaciones emergentes, al tiempo que se
puede acceder a dreas remotas o dificiles de alcanzar, lo que
facilita el monitoreo de grandes extensiones de terreno y el
control de cultivos en terrenos montafiosos o accidentados.
La integracion de vehiculos aéreos auténomos dentro de las
tareas propias de la agricultura es parte del concepto de
agricultura de precision [7.8].

Desarrollar UAV’s en Meéxico, especialmente en la
agricultura, puede generar un impacto positivo en términos
de productividad, sostenibilidad, resiliencia ante desastres y
desarrollo econémico del pais. Esto ha motivado el desarrollo
de la presente investigacion que pretende confribuir con el
desarrollo en México de sistemas auténomos que beneficien
la productividad del campo mexicano, pretendiendo, entre
otros aspectos, un facil acceso a areas agricolas remotas o de
dificil acceso para llevar a cabo tareas de monitoreo y
analisis, lo que confribuye a una gestion mas efectiva y
equitativa de la agricultura en todo el pais.

El desamrollo de esquemas de planificacion del
movimiento de vehiculos aéreos, que permitan la navegacién
eficiente del vehiculo en diversos escenarios no controlados,
es un area de oportunidad abierta a nivel mundial, va que de
ellos depende el correcto funcionamiento de los sistemas. Por
ejemplo. ademas del impacto ambiental, se debe considerar
el aspecto del riesgo para la salud del uso de productos
quimicos en la agricultura, debido a que los productos
quimicos pueden amenazar a los frabajadores agricolas, asi
como a las familias y posiblemente a los habitantes de las
areas circundantes a los cultivos [9].

En el presente trabajo se realiza la evaluaciéon de un par
esquemas de planificacion de rutas utilizados en vehiculos
aéreos para su posible aplicacién en la agricultura de
precision, los cuales se han implementado de manera
satisfactoria en otro tipo de sistemas auténomos que también
forman parte de la familia de los robots moviles, como los
vehiculos terrestres no tripulados (Unmanned Ground
Vehicles, UGV’s) y los vehiculos submarinos no tripulados
(Unmanned Underwater Vehicles, UUV’s). Para determinar
el funcionamiento de los esquemas de planificacion se utiliza
el modelo dindmico de un vehiculo aéreo de cuatro rotores,
conocido como quadrotor [10]. Ademas, se disefia un
esquema de control de movimiento del tipo proporcional-
integral-derivativo (Proportional-Integral-Derivative, PID)
para realizar el seguimiento de las ftrayectorias y rutas
planificadas mediante el empleo de polmomios de Bézier y
un algoritmo basado en la teoria de arboles de exploracién
aleatorios (Rapidly Exploring Random Trees, RRT).
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Il. DESARROLLO

A. MODELO MATEMATICO DEL QUADROTOR

En esta seccién se presentan el conjunto de ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento dinamico del
quadrotor obtenido mediante la formulaciéon Newton-Euler
[11,12]. Hay que tener en consideracién los movimientos de
un cuerpo rigido, que, en general son movimientos
rotacionales y traslacionales. En la Fig. 1 se presentan de
forma esquematica las fuerzas internas y externas ejercidas
en el quadrotor y partir de la cual se presentan las ecuaciones.

Fig. 1. Quadrotor en el eje de referencia inercial. f_,, representa cada una
de las fuerzas y Ty es la fuerza principal.

A partir de las ecuaciones de Newton-Euler expresamos
la dindmica de nuestro sistema como:

E=v
mv=f 1)

donde ¢ describe la parte traslacional, es decir, depende de su
posicion en los ejes x, y y z, v representa la velocidad lineal,
m la masa del vehiculo, f indica el vector del conjunto de
fuerzas ejercidas en el vehiculo, incluyendo T, R representa
la matriz de rotaciéon que depende de los angulos ¢, 68 y 1,
angulos que a su vez estidn asociados a los movimientos
llamados, pitch, yaw y roll los cuales posteriormente se
describiran de forma detallada, @ describe la velocidad
angular, I es la matriz de inercia respecto al centro de masa
del vehiculo en tres dimensiones, & representa la matriz
antisiméfrica y T representa la suma de los momentos
ejercidos en el quadrotor.

La fuerza principal Ty se expresa como:
Ty = Xiafi @

La fuerza gravitacional se expresa como:
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f. g — —mg E, (3)
Aplicando la segunda Ley de Newton tenemos:
Iy®@; = —Tgp00 + Ty, )

donde 1y, es el esfuerzo de forsion aplicado por cada rotor,
el cual es opuesto a la friccion aerodinamica del rotor
Tarag = Ko7, Iy es el momento de torsion tambieén llamado
esfuerzo de torsion angular y k, es una constante,
normalmente adquiere valores enfre cero y uno. Su valor
depende directamente de distintos factores, como la
intensidad del aire, del radio y de la forma de la hélice y de
las caracteristicas del rotor. Tenemos un caso particular
cuando w; = 0, en este sentido se tiene que:

TMI' = k‘rwr.z (5)

Existen movimientos ligados a la velocidad de los
rotores, el rotor frasero M, esta estrictamente ligado con el
movimiento denominado como pitch, el movimiento llamado
roll se obtiene utilizando los rotores laterales M, y M,. El
movimiento conocido como vaw se obtiene mediante los
momentos de los rotores delantero y trasero, Ty, Y Tag
respectivamente, mientras se reduce el momento de los
rotores laterales Ty, y Typ,. Cabe seflalar que se debe
mantener la flerza principal constante. Larelacion que existe
entre cada uno de estos movimientos, asociados a sus
movimientos rotacionales y traslacionales se pueden
observar en la Fig. 1.

Lo dicho anteriormente se puede modelar de la siguiente
manera presentando de forma desarrollada la matriz asociada
a 74. Tenemos entonces:

Ty = ke(w? + 03 — w3 — ) (6)
7y = k(w3 — }) (7)
15 = kb (0} — ) (8)

donde Ty, Tg, Ty SO los momentos generados asociados a los
movimientos de yaw, pitch y roll, £ es la distancia que hay
entre cada rotor respecto al centro de gravedad del vehiculo.
Los momentos giroscopicos generados se expresan de la
siguiente manera:

TGA = _El?:l Hr(w X Ez)wi (9)

4
TGA = _(w X EZ)ZHrw:’
i=1

donde J,- es el momento de inercia de cada rotor alrededor
de su propio eje.

Podemos reescribir los momentos como:

Valumen 6, Mo, 2, Diciembre 2023

M. Sanchez et al.: Planificacién del Movimiento de un Vehiculo Aéreo de Cuatro

Rotores con Aplicacion en la Agricultura

T=Ty+ Tg, (10)
Finalmente, la Ec. (1) se puede expresar como:
E=v
mv = RE,T; — mgE, (11)
R=R&
o =—wXlw+ 14+ Tg,

B. MODELO NO LINEAL UTILIZADO EN LA
CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

En diversos trabajos de investigacion suele utilizarse un
modelo no lineal aproximado considerando pequefios
desplazamientos respecto de un punto de equilibrio de tal
manera que ¢ = 0°,8 ~ 0°, 1h = 0° el cual se resume en el
conjunto de ecuaciones diferenciales introducido en la Ec.
(12). No obstante, se puede utilizar el modelo no lineal
completo de manera adecuada con el modelo de simulacién
propuesto en este trabajo.

mx = —usin(@)

my = ucos(6)sin(¢)

mz = ucos(6) cos(¢p) — mg (12)

Lot = (1, — 1) 00 + 74

Iyye = (Iz - Ixx)‘;bul" + Tg
L= (L — 1,,)00 + 1y

Las entradas de control u, T4, Tg, Ty, corresponden al
empuje total (dirigida desde la parte inferior de la aeronave)
y los momentos angulares (yvaw, pitch y roll), x y vy son
coordenadas en el plano horizontal y z es la posicién vertical,
1 es el angulo alrededor del eje z, 8 es el angulo alrededor
del eje y, v ¢ es el angulo alrededor del eje x. Por su parte,
Lo Iy ¥ Iz son los elementos de la diagonal principal del
tensor de inercias relacionado con la estructura rigida del
vehiculo.

C. DISENO DE UN CONTROLADOR DEL TIPO PID

En esta seccion se introducen las expresiones utilizadas
en el disefio de control de movimiento para el quadrotor, con
el propésito de realizar un seguimiento adecuado de las
trayectorias planificadas con un margen de error de
seguimiento aceptable. El controlador esta basado en la teoria
PID para el control en el seguimiento de trayectorias, donde
se hautilizado la informacién disponible del modelo no lineal
simplificado del vehiculo para mejorar el desempefio del
esquema de control propuesto. Tomando en cuenta el modelo
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presentado en Ec. (13) se proponen los siguientes
controladores para la dinamica totalmente actuada:

_ m
" cos(@)cos(6) ('l,‘-'z + g)
1y = Lovy— (I, —1,,)09 (13)

g = Iyyvﬂ - (Izz - Ixx)¢ul)
Ty = 1Izz0y — (e = "yy)é¢

donde la dindmica no actuada, para asegurar los
desplazamientos deseados en las direcciones (x, y y z) es
controlada a través de los desplazamientos angulares ¢ y 6,
a través de la siguiente relacion:

6* =sin™?t (— ﬁmvx) (14)

¢* =sin™t (_ ul:U]sL(ﬂ) mvy)

de esta manera se propone el siguiente conjunto de
controladores auxiliares

vy =y —kpe, — kiyfe},dt— Ka,ey (13)

donde ¥* es la segunda derivada de la referencia y e, = y —
y* es el error de seguimiento paray = x,¥,z, ¢, 6, .

B. SELECCION DE GANANCIAS DEL CONTROLADOR.

La seleccion de ganancias del controlador propuesto se
realiza mediante la metodologia de asignacién de polos, en la
cual el disefiador establece un polinomio deseado (del tipo
Hurwitz, estable) para asegurar la estabilidad del sistema en
lazo cerrado y de esta manera lograr un desempefio aceptable
del sistema. Entonces, al sustituir los controladores Ec. (15)
vy Ec. (13) en la dindmica original Ec. (12), se obtiene la
dinamica del error alazo cerrado, la cual presenta la siguiente
estructura, para cada uno de los grados de libertad del
sistema:

@) " : _

e, +kdyey+kpyey+k£ye},— 0 (16)
por lo tanto, el polinomio caracteristico a lazo cerrado es el
siguiente,

P,(s)= ¥+ kd},sz + kp},s + ki}, (17)

donde la seleccién de las ganancias de control kd},, kpy, ki},
para ¥ = x,y,2,¢, 0, determinardan el comportamiento
dindmico del sistema. En este trabajo se propone el siguiente

polinomio caracteristico.

Py(s) = (s? + 20w, s + w2 )(s +B)  (18)
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Por lo tanto, utilizando la metodologia de asignacion de
polos se tiene los siguiente:

kd . Z{Cw‘nc + Pc

k.p . ZPCZC(AJHC + w,zac (19)
k= Pcwf;c

donde {,, w, , P, > 0, son los parametros de control.

lll. RESULTADOS

A. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS UTILIZANDO
POLINOMIOS DE BEZIER

Los polinomios de Bézier son una técnica matematica
utilizada en el campo del disefio grafico y la computacion
grafica para describir curvas y superficies suaves. Debido a
su naturaleza se han empleado de manera satisfactoria en el
area de robdtica y control automatico. En esta seccidon se
utilizan para planificacién del movimiento del guadrotor. E1
modelo de simulacién utiliza el método numeérico de Runge-
Kutta-Fehlberg con un paso de integracion de 1 ms para
resolver la dinamica del sistema. El siguiente conjunto de
ecuaciones describe el modelo matematico asociado a la
dindmica del guadrotor, elaborado a partir de 1a formulaciéon
Newton-Euler. Dicha dindmica se describe a través de las
siguientes variables de estado:

Zl = Zz
Z,=— % sin(zy)
i3 =2,

Z, = % cos(zy)sin(z;)

Zg = Zg
= icos(z9)cos(z7) -g (@10)]
Z; = Zg
, L — Iy T
Zg = (1—) Z19Z12 + 7
xXx XX
Zg = Zyg
. Iz — Ixx Tg
Z10 = ( i ZgZip + i
yy ¥y
I3 = Zp5

. Lo — 1 T
Z12 = ( = yy)zazlo + I\b
ZZ
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Cabe mencionar que el modelo de simulacién para
evaluar el primer esquema de planificacion se desarroll6é en
el software de Python. Las simulaciones se desarrollan
utilizando el modelo matematico introducido en la seccién
anterior, donde se regula la posiciéon del vehiculo que es
llevado desde una posicion de reposo hasta una posicién
operativa deseada. Las frayectorias transitorias son
suavizadas de manera efectiva utilizando polinomios de
Bézier dados por la siguiente expresion:

Ty 0<t<T,
I ={T, + (I, - To)B,(t, T, T,) T,<t<T, (21)
Iy t=T,

donde T}, es el valor inicial y Iy el valor final de posicién
deseado. Por otro lado, T; es el tiempo en segundos cuando
inicia la transicién y T, es el tiempo en segundos cuando
finaliza la transicion. Tenemos entonces,

T, \F
B, = (T, T5) = Xiobi (772) (22)
conn =6,yb;, =252 b, =1050, b; = 1800, b, =
1575, by = 700, b, = 126.

La intenciéon de desarrollar la simulacién en Python es
proporcionar alternativas para la generacion de conocimiento
cientifico y acceso universal al conocimiento a través del uso
de software de acceso libre. Los parametros fisicos que se
utilizan en la simulacién numeérica se muestran en la Tabla I.
Ademas, los valores de las condiciones iniciales y angulos
del quadrotor son igual a cero. Notese de la Fig. 2 el correcto
funcionamiento del sistema a lazo cerrado utilizando el
esquema de planificacion de movimiento propuesto.

TABLA 1. PARAMETROS DEL QUADROTOR PARA LA SIMULACION.

Constante Valor Unidades
m 0.9 kg
e 981 m/'s?
Lex 0012450  kgem?
Iyy 0.013303 kg*m?
L, 0.024752 kg*m?
4.5 T
|— = L
4.0 — y
357 —
3.0
E
= 2
0
§ 2.0
o
135
1.0
0.0 T t

0.0 2.5 5.0 75 100 125 150 17.5  20.0
t[s]

Fig. 2. Seguimiento de las trayectorias planificadas en el espacio cartesiano
mediante polinomios de Bézier.
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Para el siguiente caso se tomo el polinomio de Bézier
descrito en el caso anterior, pero ahora es llevado a tres
diferentes posiciones en el eje = en un lapso de 30 segundos,
el cambio de posicion es suave, esa suavidad se debe a dicho
polinomio. Observe en la Fig. 3, que es posible utilizar los
polinomios de Bézier para multiples cambios en las
trayectorias planificadas de manera satisfactoria.

El empleo de los polinomios de Bézier en la agricultura
puede generar beneficios importantes ya que permite la
gjecucion de movimientos con suavidad para llegar a la
posicion deseada sin generar movimientos abruptos que
puedan dafiar el sistema o provocar que no se lleve con éxito
el seguimiento de trayectorias. En [13] se utilizan polinomios
de Bézier para remoler maleza, dedicado a la agricultura de
precision, se utiliza el algoritmo A* para generar la
trayectoria 3D con obstaculos.

B. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS UTILIZANDO
UN ALGORITMO RRT.

El uso de algoritmos RRT en la agricultura se ha
intensificado debido a su capacidad para resolver problemas
de planificacién de rutas de manera eficiente y efectiva en
entornos complejos vy cambiantes. Estos algoritmos han
demostrado ser altamente versitiles y adecuados para
optimizar tareas agricolas como la siembra, la pulverizaciéon
de cultivos y la recoleccion, al permitir la generacion de
trayectorias Optimas para maquinaria agricola en terrenos
irregulares y diversos. Al incorporar algoritmos RRT en la
agricultura, se puede lograr una mejora significativa en la
eficiencia operativa, reducir el consumo de recursos y
minimizar el impacto ambiental, lo que se traduce en un
manejo mas sostenible yrentable de las actividades agricolas.

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos al
emplear un algoritmo RRT [14,15] para un posible escenario
operativo de monitoreo de cultivos. Para ello, se selecciond
del internet la fotografia mostrada en la Fig. 4, que representa
un sembradio de arroz listo para ser cosechado.

45

—_—X

4.0

_y'
s |

3.5

rd
o

Posicidn [m]

=
n

NN

-
(=1

/) |
o L . | I\

5 10 15 20 25 30
t[s]

Fig. 3. Seguimiento de trayectoria de una funcion regulada por el polinomio
de Bézier llevandol o a tres posiciones diferentes en el eje z.
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Posteriormente, se construye una cuadricula de ocupacién
[16] para que pueda ejecutarse el algoritmo RRT, donde se
debe determinar las areas disponibles para el desplazamiento
del robot si es necesario, como se muestra en la Fig. 5.

El desarrollo de este modelo de simulacion se realizé en
Matlab, donde se empleé el Navigation Toolbox para
determinar laruta y trayectorias que debe seguir. El resultado
puede observarse en la Fig. 5. Por su parte, en la Fig. 6, se
aprecia el resultado de implementar el algoritmo de
planificacion RRT, donde se resaltan los puntos de inicio y
fin con los colores azul y magenta, respectivamente. Observe
que el algoritmo converge de manera adecuada, permitiendo
la navegacién efectiva del vehiculo. En esta figura la linea
solida de color verde representa la mejor ruta establecida por
el algoritmo. Cabe mencionar que no se han considerado los
efectos de las perturbaciones en este articulo, sin embargo,
sera objeto de estudio de los autores para futuras
investigaciones.

Finalmente, la ruta y trayectorias planificadas se utilizan
como referencias en el modelo de simulacién. En las Figs. 7
v 8, puede observarse el correcto fincionamiento del sistema
a lazo cerrado ufilizando el esquema de planificacion
propuesto, evidenciando la capacidad del controlador para
llevar al sistema aéreo por la ruta establecida.

Fig. 4. Vista superior del campo de arroz listo para cosechar [17].

Fig. 5. Seleccién de los espacios navegables por el gquadrotor.
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Fig. 6. Ruta planificada por el algoritmo RRT para el quadrotor.
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Fig. 8. Seguimiento de la trayectoria en la direccién y.

En las figuras, la linea discontinua representa la
trayectoria planificada y la linea solida el seguimiento. Es
importante destacar que los casos de estudio presentados en
esta seccion fueron seleccionados después de un analisis de
los requerimientos de algunas actividades propias de la
agricultura de precisién que se realizan de manera cotidiana.
Los movimientos de transicion entre dos puntos de operacion
pueden suavizarse mediante la planificacion mediante
polinomios de Bézier. Al mismo tiempo, la planificaciéon
mediante algoritmos exploratorios, permiten la optimizacion
de los movimientos con base en las caracteristicas de cada
vehiculo y la distribucion de espacios en el mapa. De esta
manera, se pretende, en futuras investigaciones, incluir los
polinomios de Bézier en el esquema de planificacion
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exploratorio, de tal manera se suavicen aun mas los
movimientos fransitorios que se efectlan enfre cada
interpolacién de las posiciones.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se evalian dos esquemas para la
planificacion de trayectorias de vehiculos aéreos no
tripulados de cuatro rotores. Se obtienen resultados
satisfactorios utilizando polinomios de Bézier debido a que
permiten realizar movimientos suaves para no dafar el
sistema y asi poder ejecutar de manera apropiada el
seguimiento de trayectorias irregulares, junto con un
controlador de movimiento que se basa en la
retroalimentaciéon del error de seguimiento, un mapa de
ocupacion y un algoritmo de arboles de exploracion
aleatorios, con el objetivo de evaluar su viabilidad en tareas
de agricultura de precisién. Para comprobar la eficiencia y
efectividad de los algoritmos propuestos en diferentes
escenarios operativos, se llevan a cabo varios experimentos
mediante modelos de simulacién desarrollados en Python y
Matlab. Los resultados obtenidos demuestran la capacidad
del controlador para realizar tareas de regulacion y
seguimiento de trayectorias, que pueden aprovecharse en la
planificacion de movimiento en la agricultura de precision
desarrollada en beneficio de nuestro pais.
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RESUMEN La comunidad cientifica trabaja desde hace décadas en hacer frente al cambio climatico. Tal es el caso de las
tecnologias de aprovechamiento de las energias renovables. Se presenta un sistema de monitoreo de la temperatura de operacion
de un calentador solar en tres etapas: selecciéon de un prototipo de calentador solar, integracién de un sistema de monitoreo:
selecciéon y procesamiento de los materiales y dispositivos de medicidn, creacién del circuito electrénico y su implementacién.
Los resultados sugieren el correcto funcionamiento del sistema de medicion. Esto implica contar con una herramienta electrénica
de indole interdisciplinaria muy util en varios tipos de proyectos, en particular en los que se requiere estimar y mejorar la
eficiencia térmica de dispositivos solares en cuanto a materiales, dimensiones y costos, asi como ofras variables involucradas en

la innovacién tecnologica.

PALABRAS CLAVE — Programacion de Arduino, sensores de temperatura, calentador solar, energia solar.

I. INTRODUCCION

Los calentadores solares comerciales han demostrado
eficiencia en su operacién, sin embargo, resulta interesante
cuantificar la temperatura que son capaces de proporcionar al
agua, lo que se puede hacer a través de la tecnologia remota.
En este contexto, la finalidad de este trabajo es realizar una
propuesta de mecanismo electréonico de medicion de
temperatura para un calentador solar de uso doméstico por
medio de la programacion de un microcontrolador que pueda
brindar informacién de esta variable para obtener la
eficiencia térmica.

A. LAS ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables tienen la caracteristica de que se
recuperan a un ritmo mayor al que se consumen. Entre ellas
se encuentran la energia solar, edlica e hidraulica entre otras.
Son abundantes y las encontramos en cualquier zona del
planeta. Una de las grandes ventajas de este tipo de energias
es que practicamente no producen emisiones nocivas al
medio ambiente: gases efecto invernadero (GEI) ¥y
contaminantes atmosféricos [1].

Pese a la baja incursion en el uso de las nuevas
tecnologias para la aplicacion de las energias renovables, se
encuentran en auge investigaciones para mejorar su
eficiencia energética, se trabaja intensamente en brindar mas
y mejor informacién para lograr la transicion energética que
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representa grandes ventajas para el aspecto ambiental y para
el aspecto econémico [2].

B. COLECTORES SOLARES

El calentamiento de agua para uso domeéstico ha sido
motivo de un gran numero de investigaciones por los
beneficios que frae principalmente a nuestra higiene diaria y
otros usos comerciales e industriales [3].

Un colector solar es un sistema que cosecha la energia de
la radiacion solar y la transforma en energia térmica para
distintos usos. Los mas comunes son los colectores solares
planos. Estos estan conformados por dos contenedores, uno
dentro de otro, o bien una red hidraulica de tubos separados
por un aislante térmico. Las dimensiones dependeran del
volumen de agua que se requiera calentar. En el fondo del
contenedor exterior se coloca una placa de color negro, con
una serie de conductos por donde fluye el agua. La radiacion
incide sobre el vidrio, penetra por la caja y calienta la placa
negra, misma que actiia como fiiente emisora de radiacion en
onda infrarroja por su baja temperatura. El vidrio es opaco a
esta radiacion, lo que provoca que el espacio de la caja se
caliente v alcance temperaturas por encima de la temperatura
exterior. Lo anterior a pesar de las pérdidas por conveccion
y radiacién que sufre el sistema [4].

Los principales elementos de un colector solar se
muestran en la Fig. 1.
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Fig. 1. Principales elementos de un colector solar. Fuente. [5].

Las variables mas relevantes para el disefio de un colector
solar son: radiacion solar, temperatura ambiente, velocidad vy
direccion del viento y el éngulo de inclinacion. Esta
informacién depende del sitio de ubicacion del sistema y
puede ser obtenida de bases de datos de plataformas que la
NASA pone al servicio de disefiadores e investigadores [6].

La temperatura de la red hidraulica tiene un efecto muy
importante en el dimensionado del sistema y en la eficiencia
del colector, de ahi la relevancia de implementar un sistema
de monitoreo electronico de esta variable [7].

En las tltimas décadas la sociedad ha incremento en la
compra de los calentadores solares para uso doméstico. Por
ello la trazabilidad de la eficiencia estd asociada con el
conocimiento del comportamiento de la temperatura de
operacion del sistema durante el transcurso del dia. En caso
de pretender tener esta informacion, se requiere generarla in
situ para conocer si la temperatura disponible es la deseada,
dicha verificacion se dificulta por la ubicacion del calentador,
por la falta de tiempo y de insumos para realizarlo. El
monitoreo de la temperatura de un calentador solar en tiempo
real aporta informacion valiosa para estudios de: eficiencia
energética, nuevos materiales de disefio, costo-beneficio,
eficiencia de operacion relacionados con el mantenimiento y
vida util de estos sistemas de aprovechamiento [8].

Il. DESARROLLO

El desarrollo del presente estudio se centra en hacer
pruebas de laboratorio en condiciones controladas para medir
las temperaturas de un prototipo de calentador solar, esta
informacién es relevante para otros estudios cuya finalidad
es obtener la eficiencia energética de colectores solares. El
proceso comprende tres etapas:

A. Seleccion de un prototipo de calentador solar para el
monitoreo de la temperatura de operacion.

B. Integracion de un sistema de monitoreo de esta variable.
Donde se incluye la seleccion y procesamiento de los
materiales y dispositivos de medicién, creacién del
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circuito electrénico y la definicion de la arquitectura del
sistema.
C. Implementacion del sistema de monitoreo.

A. PROTOTIPO DE COLECTOR SOLAR

El colector solar empleado es un prototipo no comercial
de uso doméstico, disenado para este trabajo de
investigacion. Consiste en una caja hermética de perfil
estructural PTR, tiene aislante de espuma de poliuretano por
la parte inferior del colector y una cubierta de vidrio en la
parte superior, en la cual incide la radiacién solar. Consta de
una red hidraulica de 14 tubos de CPVC conectados a 90°,
unidos en paralelo de 1.20 metros de longitud, por 0.60 m de
ancho, 0.045 m. Incluye un termotanque de polietileno de
120 L de capacidad bien asilado térmicamente. La conexion
entre el colector y el termotanque es una tuberia CPVC de
1/2°°, para la conexion con el tinaco y la distribucion a la
vivienda se utilizo tuberia CPVC de 3/4°".

La inclinacién del colector solar fue 30° dato
determinado por la ubicacion geogréfica de Romita, Gto.,
sitio donde se realizé la parte experimental de este trabajo.
20.88214°N, 101.499233°0.

B. SISTEMA ELECTRONICO DE MONITOREQO

Previo a la planificacion del codigo se debe verificar el
correcto funcionamiento del sistema térmico del cual se
descan obtener las mediciones de temperatura.

De igual manera se deben seleccionar los materiales
electronicos para el proceso de medicién de temperaturas:
sensores, el microcontrolador y sus accesorios v el maédulo
de reloj en tiempo real (RTC). Esto se concreté analizando y
seleccionando los materiales de mayor conveniencia.

Microcontrolador. Es un circuito integrado que puede ser
programable. Tiene la capacidad de ejecutar de forma
auténoma un conjunto de instrucciones previamente
definidas por quien lo trabaja. Este dispositivo consta de tres
elementos basicos: Unidad Central de Proceso (CPU, por sus
siglas en inglés), memorias de distintas caracteristicas y
diferentes etapas de entradas/salidas. Se frata de un
computador completo en un solo chip, el cual esta
programado para ejecutar constantemente un conjunto de
instrucciones predefinidas [9]. La placa de Arduino UNO R3
usada en este sistema de medicion tiene las siguientes
caracteristicas: En la seccion del hardware, el Arduino
incorpora un microcontrolador que hace posible la
programacion con un lenguaje de alto nivel. Las principales
caracteristicas de este dispositivo incluyen un
microcontrolador ATmega 328, 14 entradas/salidas digitales,
6 analogicas, memoria flash de 32 kb y su fuente de
alimentacion es por medio de la PC. Por su parte, en la
seccion del software el Arduino consiste en una plataforma
completa que hace posible la programacién del céodigo
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necesario para confrolar el funcionamiento de los sensores
que se conectan a la placa [10]. Cabe destacar que este
software es de acceso gratuito descargable desde su web
oficial.

Sensores de temperatura. Un sensor es un mecanismo
capaz de sacar mediciones de variables fisicas o quimicas y
convertirlas en magnitudes eléctricas para posteriormente ser
manejadas por un microcontrolador [10]. El sensor de
temperatura tiene como objetivo detectar las magnitudes
presentes en la temperatura del aire o del agua [11].

Se analizaron tres tipos de sensores de temperatura estos
fueron el TMP36, LM35 y el DS18B20. El sensor TMP36
utiliza un voltaje de 2.7 a 5.5V, tiene una precision de + 1 °C
a+25°C y=+ 2 °C por encima del rango de temperatura de -
40 °C a +125 °C y cuenta con una salida analégica simple lo
que facilita leerlo con un pin analégico del microcontrolador
[12]. El sensor LM35 requiere de un voltaje de 4 a 30 V (se
recomienda dejarlo en 5V), su rango de temperatura es de -
55°C hasta 150°C con una precision de + 5°C en el rango de
-10°C a 85°C y al igual que el sensor anterior cuenta con una
salida analogica simple [13]. Por ultimo, el sensor DS18B20,
necesita de un voltaje de 3 a 5.5V, tiene una precision de +
5°C entre -10°C y 85°C, para las temperaturas entre -55°C y
125°C el error es de + 2°C [14]. También pueden utilizarse
varios sensores sobre el mismo pin ya que internamente viene
programado con un ID tunico de 64 bits para diferenciarlos
[15].

El monitoreo en funcién del tiempo permite detectar
pérdida de eficiencia en el calentador solar. De acuerdo con
las caracteristicas del prototipo de calentador solar, se estimé
el uso de cuafro sensores tipo A (2 sumergibles y 2 de
contacto).

Proceso de calibracion. Posterior a la eleccion de los
sensores, se realizo la calibracion de los dispositivos. Para lo
cual se realizaron mediciones de temperatura con el fin de
obtener un conjunto de datos que permitieran generar una
ecuacién lineal utilizando el método de minimos cuadrados
para cada sensor [16]. Las pruebas de calibracion se
realizaron utilizando un termoémetro y agua a distintas
temperaturas (Ver Fig 2). Las ecuaciones de calibracion se
tomaron como referencia para hacer las correcciones o
ajustes en las mediciones del sistema térmico, por lo que se
incluyeron en el codigo del programa.101.499233°0.

LaEc. (1) ylaEc. (2) pertenecen a la correccion lineal de
temperatura de los sensores sumergibles que se colocaron en
el termotanque del calentador. Por su parte, la Ec. (3) v la Ec.
(4) pertenecen a la correccién lineal de temperatura de los
sensores de contacto que se colocaron en la caja del colector.

y = 0.9891x + 0.3974 (1)

y = 0.9917x + 0.2519 2)
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Fig. 2. Proceso de calibracion de los sensores.

y = 0.858x + 2.9485 )
y =0.8177x + 4.4516 )

Se realizaron pruebas para la comprobacion de las
ecuaciones lineales obtenidas, wusando nuevamente
experimentos con agua caliente. Los resultados mostraron
valores de temperatura practicamente iguales a los registros
del termoémetro.

Modulo Reloj en Tiempo Real. Conserva el registro de
segundos, minutos, horas, dia de la semana, fecha, mes y afio.
El modelo DS3231 genera sefiales de reloj cuadradas de
frecuencia configurable y cuenta con 2 alarmas programables
que en tiempos especificos generan interrupciones en el
microcontrolador principal. Las caracteristicas principales de
este modelo son: voltaje de alimentacién de 3 a 5 volts,
exactitud de £ 2ppm operando a una temperatura de 0°C a
+40°C y cuenta con bateria de respaldo [17].

Estructuracién de datos. PLX-DAQ. Se trata de una
herramienta adicional para Microsoft Excel. Este software
permite una facil comunicacién entre Microsoft Excel en una
computadora con Windows y cualquier dispositivo que
admita el protocolo de puerto serie. Con esto se pueden
enviar datos directamente a Excel desde cualquier
microcontrolador conectado a cualquier sensor y el puerto
serie de una PC, no obstante, PLX-DAX se escribio
intencionalmente para permitir la comunicacién entre
Arduino y Excel [18].

Creacién del circuito electrénico. Para comenzar a
realizar el circuito fue necesario conectar los componentes a
una protoboard comenzando por los sensores, como se
menciond anteriormente se utilizaron dos sumergibles y dos
de contacto. Dichos sensores son del mismo modelo (A),
estos modelos cuentan con tres pines para conectarse. Los
nombres de cada uno de los pines se mencionan en orden de
izquierda a derecha: el pin 1 o GND es la toma de tierra, el
pin 2 o DQ es de datos, siempre debe conectarse al
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microcontrolador y al voltaje con una resistenciade 4.7kQ y
por ultimo el pin 3 o VDD es el voltaje de alimentacion [14].
Ademas de los sensores se conectd el médulo de reloj en
tiempo real (RTC, por sus siglas en inglés) este cuenta con
seis pines que se mencionan de izquierda a derecha: pin 1 o
32Kb, como sunombre lo dice es de salida de 32 kHz y puede
dejarse desconectado en caso de no ser necesario, pin 2 0
SQW, es la salida de mterrupcién activa-baja de onda
cuadrada y también puede dejarse desconectado si no se
utiliza, pin 3 o SCL es la entrada de reloj, este pin debe
conectarse siempre debido a que se utiliza para sincronizar el
movimiento de datos en la interfaz serial, pin 4 o SDA es el
pin que permite la entrada y salida de datos, siempre debe
estar conectado, después tenemos los pines 5 y 6 o VCC y
GND, como en el caso de los sensores VCC es el voltaje de
alimentacién y GND es la toma de tierra [19].

Para hacer las conexiones se usaron jumpers (cables para
construir enlaces de interconexion) que se conectaron
directamente al Arduino. Se busco evitar confusiones por lo
que se otorgaron colores especificos en los jumpers, el color
rojo para voltaje, negro para tierra, amarillo para el pin de los
datos de los sensores, verde para el pin SDA y naranja para
el pin SCL del RTC.

La tarjeta Arduino es alimentada por la PC y contiene dos
salidas de voltaje, se decidio utilizar 3.3 volts para alimentar
la protoboard, ademas de eso utilizoé su puerto a tierra (GND),
los pines 10, 8, 6 y 4 para comunicarlo con el sensor y los
pines A4 (SDA) v A5 (SCL) para comunicarlo con el médulo
RTC.

Arquitectura del sistema de medicion. Una vez
terminadas las conexiones del circuito, teniendo definidas las
entradas de la tarjeta Arduino y las ecuaciones de cada
sensor, se realizé el codigo principal.

Se muestra en la Fig. 3 un diagrama de manera ordenada
de cada paso que se siguié durante la programacion del
codigo. A continuacion, se describe cada una de las etapas
del sistema propuesto.

~ . N -
Instalacién de I::) Inicializacién I:> Activacién de

librerias . Sensores
RTC

O

Procesamiento <] Deteccion de <:| Alarma
temperatura encendida

Tmpresion de
datos

Fig. 3. Secuencia del sistema electrénico de medicién.
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A continuacién, se describe cada una de las etapas del
sistema propuesto.

1. Instalacién de librerias. Las librerias son un archivo de
codigo que agrupa funciones similares que sirven para
facilitar la realizacion de un programa. En este caso se
instalaron cuatro librerias, dos para medir la temperatura
v dos para la sefial de reloj.

2

Inicializacion del médulo. El médulo de reloj en tiempo
real consiste en un circuito integrado alimentado que
permite registrar en todo momento fecha, dia de la
semana y hora como si se tratara de un reloj digital
convencional [20]. Una vez que se instalaron las librerias,
se establecid la comunicacién entre la computadora y el
modulo RTC para la obtencién de la fecha y hora en
tiempo real, una ventaja de este modulo es que se no se
pierden los datos si se le coloca una pila de 3V.

3. Activacién de sensores. Se dio la indicaciéon en el
programa de inicio de los sensores para que el
microcontrolador comience arecibir la sefial de cada uno,
esta sefial no se procesa ni se guarda hasta que el
programa lo indique.

4. Alarma encendida. Dentro del codigo se colocé un
condicional con la indicacién de que cada hora active una
alarma desde las 8:00 am hasta las 6:00 pm. Esto se logro
mediante un comando que activa la variable ‘alarma’ al
marcar los 00 minutos y la desactiva después de un
segundo para que no sea repetitivo.

5. Deteccion de temperatura. En la condicional anterior se
incluy¢ la instruccién que permite leer los datos enviados
por cada sensor. Una vez que la variable alarma es
desactivada, se detiene la lectura de datos de los sensores.

6. Procesamiento. Los datos obtenidos anteriormente se
ajustan con las ecuaciones de calibracion que le
corresponden a cada sensor, con esto se obtuvo una
mediciéon de la temperatura corregida. Dichas
temperaturas fiieron guardadas con los nombres T1, T2,
T3 y T4.

7. Impresion de datos. El programa ingresa los titulos de la
barra de Excel en cuanto se inicia. Después de que se
procesa la temperatura se van llenando el resto de las
celdas de manera automatica. La informacion guardada
es: fecha y hora en tiempo real, para cada temperatura:
T1,T2, T3 y T4.

C. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MONITOREO

En la Fig. 4 se muestra una imagen de la conexion del
sistema térmico con el sistema de medicién. Se observan los
puntos especificos donde se colocaron los cuatro sensores, el
modulo RTC y su conexion con el microcontrolador.
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Fig. 4. Prindpales elementos de un colector solar. Fuente: Adaptado de [5]
y[21].

lll. RESULTADOS

La accion final del programa de medicién de temperatura
fue registrar los datos de las mediciones de todos los sensores
en una tabla de Excel, conforme a la hora de cada respectiva
medicién.

En la Tabla I se observan los resultados que arrojo el
programa en las categorias: temperaturas que midieron los
sensores sumergibles en el termotanque (T1 y T2) asi como
las respectivas para los sensores de contacto (T3 y T4)
colocados al interior y exterior de la caja de la red de tubos.

Notese que las temperaturas maximas para el caso de los
sensores sumergibles son mayores entre las 16:00 h y18:00
h. Mientras que las temperaturas para los sensores de
contacto, sus valores maximos ocurren entre las 13:00 h y
14:00 h. Estas filtimas temperaturas son mayores puesto que
estdn medidas en donde adquieren la radiacién solar de
manera directa.

Los resultados de mediciones de temperaturas en tiempo
real de los sensores sumergibles en el agua del termotanque
(T1 y T2) son semejantes a los reportados por [22]. Cabe
mencionar que, en este estudio, los autores fueron haciendo
ajustes técnicos en el disefio del colector solar para mejorar
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la eficiencia energética basados en las temperaturas medidas.
Lo que realza la importancia de la implementaciéon del
sistema de monitoreo de temperatura en tiempo real en el
modelado y disefio de la tecnologia solar.

Las curvas de los registros de las temperaturas T3 y T4
son semejantes a las presentadas por [23] en su experimento
realizado en Irak, donde el maximo de temperatura obtenida
fue 52°C.

Tales comparaciones de resultados de temperaturas no
son equiparables, debido a que se basan en el método de
monitoreo electronico implementado y no propiamente en las
magnitudes de las temperaturas, ya que las condiciones
meteoroldgicas por la ubicacién geografica de los sitios de
instalacién de los sistemas solares son junto con los
materiales y disefio de los colectores solares lo que realmente
marca diferencia.

Una ventaja adicional de la red de monitoreo es que se
pueden prevenir posibles dafios del calentador solar mediante
la identificacion de anomalias en el registro de temperaturas.

En la Fig. 5 se puede observar que el comportamiento de
las pendientes es semejante para T1 y T2, lo cual es un
indicador del correcto fincionamiento tanto de los sensores
como del programa ya que al comparar medidas en la grafica
se observa esa diferencia en la medicién debido a las
distancias a las que se colocaron los sensores dentro del
termotanque. Asi mismo para los sensores de contacto se
observa esa misma diferencia va que se colocaron a
diferentes distancias, una al interior del colector y el otro en
la cubierta de vidrio. Se observa en la Fig. 6 como las
pendientes de la grafica son similares.

TABLA |. RESULTADOS DE MEDICIONES DE TEMPERATURA.

Temperatura (°C) sensores Temperatura (°C) sensores
sumergibles de contacto

Hora T1 T2 T3 T4

8:00 378 26.16 18.51 16.85
9:00 37.37 26.41 21.57 18.86
10:00 373 26.47 42.07 34.49
11:00 39.16 27.53 52.18 41.49
12:00 41.23 28.51 56.22 44.51
13:00 4429 30.72 60 67 46.52
14:00 46 .64 3229 6123 46.46
15:00 48.25 336 59.14 432
16:00 48.99 34.66 54.28 40.86
17:00 48.49 35.29 38.54 32.26
18:00 475 35.48 342 28.12
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IV. CONCLUSIONES

La relevancia de este trabajo muestra que la mejora
continua de la eficiencia en el disefio de colectores solares
hace indispensable trabajar de manera complementaria con
estudios de medicion y control de variables en condiciones
controladas, flexibles, de facil aplicacion y a costos
relativamente bajos. Lo que se traduce en la
mterdisciplinariedad del disefio de sistemas de
aprovechamiento de energia solar con los sistemas
electrénicos de programacion, mismos que convergen en la
eficiencia energética de manera sustentable.

Tal es el caso de conocer los valores de temperatura que
el agua alcanza gracias a la radiacion solar. Este proceso
remoto incluye orquestar la operacion de un sistema colector
solar con tecnologia propia, con dispositivos electrénicos y
la creacion de un codigo en un microprocesador para conocer
dichas temperaturas en tiempo real.

El sistema electrénico de medicién propuesto incluye la
secuencia de etapas técnicas y de programacion: instalacién
de librerias, activacién de sensores de temperatura y alarma,
deteccion de temperatura y procesamiento, finalizando con la
impresién de datos. La herramienta electrénica funcioné de
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manera correcta, de acuerdo con los estudios de la literatura
tomados como referentes.

Debido a la capacidad de memoria flash del
microcontrolador, éste ejecuta el programa con una rapidez
de 3s. Puede ser alimentado por una fuente externa a la PC lo
que permite la conservacion de la bateria en caso de no contar
con electricidad temporalmente. Ademas, el modulo de reloj
cuenta con una bateria que le permite seguir su
funcionamiento sin importar si es desconectado del circuito,
manteniendo fecha y hora en tiempo real. El proceso de
calibracion otorga un elevado rango de precision a las
mediciones (error menor a £2°C).

Puede utilizarse en cualquier tipo de calentador solar y
esto puede ayudar a futuras comparaciones de eficiencia
entre distintos modelos de calentadores solares domeésticos.
También tiene la flexibilidad de medir temperaturas de
ambientes en edificios, aire acondicionado, maquinaria,
control y monitoreo de procesos industriales. Por otra parte,
la herramienta tiene la caracteristica de ser robusta debido a
la capacidad para hacer registros cada hora de manera
indefinida. Finalmente, los datos obtenidos se presentan en
tablas o graficas para su facil interpretacion.

Se presentaron dificultades técnicas con el soldado de los
pines de los sensores de contacto debido a sus pequefias
dimensiones. Se aconseja tener cuidado en este proceso
ademds de colocar una proteccion de thermofit, para evitar
errores en las mediciones. También se presentaron
dificultades ambientales por dias con lluvia y nublados.

Se sugiere la aplicaciéon del sistema electrénico de
medicion preferentemente en dias soleados.

Es importante proveer al microprocesador de
instrucciones precisas sobre mediciones de temperatura
mediante el lenguaje de programacion de Arduino (basado en
Wiring) vy el software de Arduino (IDE, basado en
Processing) representa uma gran ventaja en proyectos
ambientales que buscan mejorar la eficiencia energética de
las tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar.
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ABSTRACT One primary concern in guaranteeing a good performance of the battery-based device is the proper estimating of the
aging of the battery. There are two well-known methods, the invasive and the estimation; the invasive method is not the best
option for providing a result because the battery will not be available anymore. In this paper, the state-of-health estimation is
focused on the electric-model circuit. This method is based on the indirect estimation of the resistance aging of the entire system
through a state-variables observer and it is proposed to avoid extra system dynamic equations; it is designed to be simple to
implement. The proposed method to evaluate the state of health of the battery is validated through software-in-the-loop simulation

provided by OPAL-RT.

KEYWORDS — SoH, SoC, SIL, BMS, battery, observer, estimation, OPAL-RT.

I. INTRODUCTION

Due to the traditional sources of energy, environmental
pollution, carbon dioxide emissions, and the damage due to
climate change, the use of batteries has increased in recent
decades to assist renewable energies and transportation to
reduce greenhouse. According to its technology, there are
several uses for batteries, in electric vehicles (EVs), as
support in substations, as a backup in solar and wind
generation, to peak shaving in power systems, with a
STATCOM as a FACT, and so on. However, the lifetime of
the batteries degrades with repeated charging and
discharging cycles, and their aging process can be affected
because of misoperation. Thus, maintaining a battery under
periodic monitoring is an important task to protect the
system, and the battery itself [1].

In this context, several approaches to battery
management systems (BMS) have been developed [1], [2].
According to their electrochemical construction and
application, the BMS must fulfill the required specifications.
On the one hand, to ensure the proper operation of the BMS
the state of charge (SoC) and state of health (SoH) are highly
required to be estimated as correctly as possible with a lower
error. On the other hand, the complex physical-chemical
reaction of the batteries makes it a difficult task to a proper
estimation. Besides, the application of an online estimation
method for the SoC and SoH is quite difficult.

According to the specialized theory, SoC measures the
available capacity in the battery, usually measured in
ampere-hours [1]. The SoH measures the maximal releasable
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capacity compared with the rated capacity [3]. Another
approach to evaluating the SoH is considering the equivalent-
circuit model of the battery, in which its series resistance of
the circuit indicates the aging of the battery [1], [4].
According to [4] the methods based on coulomb counting are
influenced by accumulative error and initial SoC, this is due
to this being an open-loop method.

Researchers have developed models to be able to describe
the previous metrics and others. Its purpose is to reproduce
the behavior and performance of the battery. There are
electrochemical models, mathematical models, and
equivalent circuit models [5], [6]. The electrochemical
models usually are optimized and give excellent results,
however, their complexity and time consumption are quite
high to obtain real-time results, besides due to the nature of
the technology, there is battery-specific information that is
difficult to obtain. The mathematical models are too abstract
for practical use, only work for specific applications, and
their error is in the order of 5% to 20% [5], [6]. The
equivalent-circuit models are more intuitive, useful, and easy
to handle. The most common circuits use one, two, or three
RC time constants in series with a resistance, besides, it is
used a nonlinear function dependent on the SoC as an open-
circuit-voltage representation. Using two RC time constants,
the best tradeoff between accuracy and complexity can be
obtained [6], [7]. There are some well-accepted proposals of
equivalent circuits for batteries due to their accurate
performance [5].

The SoH has been estimated using different methods, in
[8] the SoH is estimated by the accumulative estimation of
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depth-of-discharge (DoD) through an enhanced coulomb
counting method. In a similar work, [3] the authors improve
a coulomb counting method to estimate through an
accumulative of DoD. The sliding-mode observer is
proposed as a solution with some improvements, for
example, the proposed method is based on a mathematical
model, experimental heuristic data, and a model-based
approach [6]. The equivalent circuit model with two RC time
constants is analyzed in [7] for the sliding mode observer
including the adaptive gain observer used to estimate SoC,
and the SoH is estimated according to its electrical
parameters. Based on the adaptive mode observer i [9], the
author proposes a new adaptive parameter estimator, which
ensures an error of less than 3%.

In recent publications, the estimation of SoC and SoH is
done by the applications of machine learning (ML)
technique, where the shallow neural network and deep
learning algorithm are two popular approaches [10]. Despite
its advantages, there are some drawbacks to those methods,
for example, there are several challenges in real applications
and the amount of required information can be a
disadvantage. requiring an offline calibration, among others
[10], [11]. In [12] the author combines three approaches,
first-order electric RC model, voltage and current
measurements, and data-driven method which show high
dependency on training data sets. In [13], the author proposed
an algorithm based on a data-driven approach by collecting
sensed data, this method must collect a historical data set of
voltage-current-temperature.

The use of filters has been a helpful tool in estimating the
SoC and SoH. The authors in [14] use a recursive least
squares algorithm, an adaptive unscented Kalman Afilter
which is the improvement of the unscented Kalman filter.
Particle filter (PF) and unscented particle filter (UPF)
analyzed in [15] propose a UPF that combines the unscented
Kalman filter (UKF) with the PF. But, the Kalman filters
cannot be well adjusted, the measured noise and system noise
must fulfill the Gaussian distribution. On the other hand, in
particle-based filters, the particle diversity degradation
reduces the filtering precision, in this sense, PF requires
massive particles increasing the burden of computing [15].

According to [10] the estimation methods can be divided
into Look-up tables, ampere-hour integration, filter-based,
observed-based, and data-driven. Besides, those methods can
be applied using direct measurement or indirect analytical
methods. On the other hand, BMS and battery energy storage
systems (BESS) must satisfy the requirements of monitoring
and control. To achieve this goal, the monitoring must be
done in real-time, the computational load is a critical topic
for implementation, and the equivalent-circuit model and
lookup tables are suitable due to their robustness and speed
[2]. Despite the excellent results of the previous publication,
it requires a method to be simple, robust, and implementable.

However, the research on SoH estimation is quite less
than the research on SoC estimation; this can be due to the
long time-consumption process of the SoC and the SoH
dependency of the SoC. Besides, a testing process for a real
application is required before implementing any estimation
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proposal. In this context, this paper presents a simulation
software-in-the-loop (SIL) performed in a real-time
simulator OPAL-RT for testing the proposed estimation
scheme. The proposed estimation method is designed to be
easy to apply in a real-time simulator avoiding extra dynamic
equations.

This paper is organized as follows: In Section IT the model
of the battery is presented, in Section III the design of the
SoH estimation method and the design of the observer is
developed, in Section IV the implementation of real
measurements is performed, and the conclusions are
presented in Section V.

Il. BATTERY MODELING

The best tradeoff between accuracy and complexity is
provided by the second-order battery model; two RC time
constants [4], [5]. Fig. 1 shows the equivalent-circuit model
for the battery.

A. MODEL EQUATIONS

The second-order battery model can be described by
Kirchhoff's voltage law as follows:

Vi =Voe —RJI -V, =V, M

where V, is the battery voltage of the terminals, V_ is the
open-circuit voltage, which is an approximation and can be a
piecewise function or a nonlinear SoC-dependent function, it
is obtamed by a test of charge or discharge of the battery. R,
is called the series resistance associated with the aging
process of the battery. I is the charging current or is the
discharging current. The two voltages V; and V, are the state
variables of the second-order model and can be described as
follows:

av, I vy

— 2
dt €y CqRy @
and
v, _ 1V
dt €y C3Ry ®)
N ¥ V;
ValS00) f S

Fig. 1. Second-order equivalent circuit.
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The state space representation is:
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The output is expressed as follows:

v=I[ 1] [é] 5)

Using Matlab functions ctrb and obsv it is proved that
the system is full-order observed and controlled.

B. PARAMETER IDENTIFICATION

To identify the parameters of the battery, a discharging
experiment is performed, and the natural response of the
battery is analyzed as an RC second-order system (curve
fitting) [4], [16]. The experiment is performed with an RTAC
SEL-2241 and an electronic load BK Precision.

A fresh battery is used to compute the parameters of the
battery; the tested battery is a sealed lead-acid Power Sonic
PS-260 2 Volts, 6 AH battery. To perform a discharging test
of the battery, it is required to find out the total time constant
(1) of the battery i.e. after a discharging or charging current.
T is the time that the voltage of the open circuit battery
reaches its steady-state condition; prior to a natural dropping
of its voltage [1]. Fig. 2 shows the voltage after applying a
current of 0.2C — rate (where € represents the nominal
capacity of the battery) as a load.

Once the time constant of the battery is found, the
following steps are applied to find the parameters of the
model:

® On a fresh and fully charged battery, a constant current
pulse of 0.2C — rate as a load is applied.

¢ The time loaded is 20 min and the resting time is 120 min.

o The previous cycle is performed until the battery reaches
its cut-off voltage of 1.7 V.

® The voltage and current are saved.

» Using the fitting technique, the battery is parametrized.

Fig. 3 shows the constant current pulse of -1.2A applied
during 20 min with a resting time of 120 min. Fig. 4 shows
the open circuit voltage computed by MatLab. Using the

function fit, the parameters are computed.

215 T <
/ i \
& H —
= T ]
g21 i P 1
= 7 dt
= 7 = 120 min L Steady-state
i
2,05 ! J
1] 2000 4000 8000 BOOO 10000 12000 14000 16000

Time (s)

Fig. 2. Test for the time constant of the battery.
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Time (s) «10°

Fig. 3. Terminal voltage and applied current of the battery.

-I‘U 10 20 30 40 50 L] 70
SaC (%)
Fig. 4. Open circuit voltage of the battery.

#0 Eli] 100

The instant change of voltage is used to determine the R,.
When [ = 0 the curve fitting can be applied, in this condition
(1) can be rewritten as follows:

Vt = I'{)c - Vcle_thl - che_thz (6)

where the time constants are 7, = R, C; and 7, = R,C,, V4
and V,, are the initial condition of the second order-system
response. The parameters of the time constants are
determined with the expressions Ry = V., /Al, Ry, = V5 /Al
C, = 1;/R;.and C, = 1,/R,.

To increase the precision of parameterizing R, the
resistance R, is computed by considering the dropping and
increasing voltage. The R, resistance versus the SoC is
shown in Fig. 5 and Fig. 6.

Fig. 7 shows the resistance R,, Fig. 8 shows the resistance
R,, Fig. 9 shows the capacitance C,, and Fig. 10 shows the
capacitance C,. Similar to R,, it is considered a linear
interpolation function to increase the precision of the
simulation for the parameters R, R,, C;, and C,.

[—Cptimized R _ ’

— 0.06
= Instant-dropped-volbage measurement; == Cubic interpalatian|
& 0.05 R, = 00340682, optimized.
Z 004
= 003 \‘.-...._'____ e e

0ozt

[ 10 20 30 40 50 6l il 0 90 1
Sol (%)

Fig. 5. R, resistance for dropping voltage.

008 - — < Optimized R il

e Cubic interpolation
& Measured B

006 Instant-increased-voltage measurement;
R, = 0.0275481, optimized.

|

0 10 0 30 40 50 &l 0 80 90 100
SoC (%)

Fig. 6. R, resistance for increasing voltage.
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11,04

RO response measurement;

0
Ity = 0021480, optimized.

0oz

Resistance (€]

oo - .
0 1 20 30 40 50 &0 0 ] 90 100

Fig. 7. Resistance R, .

= 0028 RC response measurement;
Ra = 0.012479, optimized.

= 00z
7

0015

0 10 ] 30 40 50 [} ™ B0 il 100
SaC (%)
Fig. 8. Resistance R;.

hz(\(?'

8 1.5 = Optimized C|
& RC response measurement; === Cubic interpolation|
g €y = 1661388F, optimized. @ Measured €
ERRE
0.5L J
1] 10 20 30 40 50 (1] 70 B0 i) 100

SaC (%)

Fig. 9. Capacitance C;.

<10%
&

R response messurement
€ = 51506F, optimized
2 |

o 1o 0 3 40 50 60
SoC (%)

Capacitance (F)

Fig. 10. Capacitance C,.

C. EXPERIMENTAL MODEL

VALIDATION

RESULTS AND

After determining the parameter of the equivalent circuit
model, the output terminal voltage of the model (V) is
compared with the experimental measurement (V). Fig. 11
shows the comparison between the voltage of the terminal of
the measurement and the model, through time, and Fig. 12
shows its error, which is quite small within 15 mV with an
average error of 7.764 x™* V. As well reported [4]. the
largest error is near the cut-off voltage. In this sense, the
major standard deviation of the computed parameters is
found at a low and high SoC, and according to the state-of-
the-art, the results from 0 — 10% and 90 — 100% of the SoC
are not considered, nether in this investigation.

Voltage (V)

B

17k 0
[ 2 4

6 8 [[1] 12
Time (s} it
Fig. 11. Measured voltage and model output voltage.
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[—Valtage error
== Average error

Averaga ercor of
T.7e ! Volts

Voltage (V)

7 8 9 10 1 12

0 I 2 3 4 3 6
Time () w10?

Fig. 12. Error between voltage measurement and model.
lll. SoH AND OBSERVER DESIGN

The experiment was performed on a bench of batteries at
different cycles of life (a cycle oflife is when a fully charged
battery is discharged until its cut-off voltage and then is fully
charged). Its life-characteristic-in-cyclic-use curve indicates
between 200 to 250 cycles of total life with a depth of
discharge of 100% and a cut-off voltage of 1.7 Volts. The
battery of reference is a zero-cycle-of-life battery (fresh
battery) and it is compared with batteries at different cycles
of life; 0 cycles, 100 cycles, and 200 cycles.

In this context, the battery new is modeled and its
parameters are found. First, the mathematical model is
compared with the real battery measurements, and the
observer is applied to estimate the variable states.

A. SoH DESIGN

The SoH is the measurement that reflects the general
condition of the battery and its ability to deliver a specific
amount of energy compared with its fresh battery [17]. As the
series resistance on the equivalent electric circuit model
increases, the aging level of the battery increases. Then, the
SoH can be determined by its series resistance R [1], [4], [9]-
Eq. (1) can be rewritten as follows:

Ve = VoetRI = =V, =V, (7

The last equation is valid for any battery. The series
resistance is computed as follows:

R, = w ®)

where Vs, = -V, — V5.

Considering two batteries of the same characteristics, one
fresh and the aging battery, suppose that V/,_ behaves equally
for both batteries at any SoH, and if it is assumed that V; is
the same for both batteries, Eq. (9) can be used to represent
the change of the series resistance as follows:

Vaging_vfresh
AR, = M 9)

SoH is computed as follows [7], [17]:

2RpoL—Rs

SoH = X 100% (10)

Bol

where Rp,; is the series resistance from a fresh battery,
2Rg,; is the end of the life of the battery, and R, is the
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measured resistance of the tested battery, in this sense,
2Rg,. = R; = Rg,;. Eq. (10) can be rewritten as:
AR
SoH = (1 - R—) X 100% (11)

EBoL

Full state [ ; | L

SoH estimation

observer L

A J

State estimator
of the fresh
battery

Fig. 13. Schematic of the proposed SoH estimator.

According to (9) and (11), the SoH can be obtained by
knowing the state variables of the fresh battery and the aging
battery. The state variables of the measured battery can be
computed by an observer, and the equivalent circuit model is
used to represent the new battery with the parameters
obtained in the previous section. Fig. 13 shows the schema of
computing the SoH by estimating R..

B. OBSERVER DESIGN

Considering the dynamic system as follows:

x2(t) = Ax(t) + bu(t) (12)

y(t) = cx(t) -

Let X be the observer state variable and its dynamic
equation is described as follows:

£(t) = AZ(t) + bu(t) + I(y — 9) (13)

The error of the observed and real state variables, e(t) =
x(t) — ®(t). must be zero i a finite time for a proper
estimation of the state variables of the battery. In this sense,
the dynamic of the observed error is:

é(t) = (A—lc)e(t) (14

where the state-dynamic matrix of the observer plantis A, =
(A — Ic). The observer design process involves selecting [ by
pole placement of the observer. According to [18] it is used
the pole-placement design of full-order observers technique
and process (Ackermann’s pole-placement formula) to
design the observer matrix I, as follows:

I =[8 - PN (15)
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where £ is the vector of coefficients of the observed plant
characteristic polynomial, a is the vector of coefficients of
the plant characteristic polynomial, N is the observability test
matrix, and P is the conftrollability test matrix.

The poles for the observed must ensure stability under a
unit step (changes of current). Those for the observer are
selected to be close to those of the plant and not too far from
the origin; using wn = 0.01 and { = 30 the observer
response shows excellent results. Table I shows the
characteristics of the plant.

IV. IMPLEMENTATION

Fig. 14 shows the performance of the observer compared
with the voltage measured at the terminals of the battery. The
results show that the full-state observer can estimate the state
variables correctly and as a result, the output voltage of the
model estimates the output properly.

The proposed SoH estimation method tests three batteries
of the same brand and characteristics but with different
discharging cycles. The discharging test is shown in Fig. 15,
and the termmal-measured voltage is depicted for the three
batteries; the blue line indicates the battery with 0 cycles, the
battery with 100 cyclos is of yellow color, and the battery
with 200 cycles is represented by the green color.

According to Section II-B, the major error using the
equivalent circuit model shows up before 10% and after 90%
of the SoC (even more) of each battery, and the results on
these ranges are usually not considered. In this sense, the
results to estimate the SoH are considered valid between
10% to 90%. Fig. 16(a), 16(b), and 16(c) show the
estimation of the SoH with a fresh battery, a battery with 100
cycles, and a battery with 200 cycles respectively.

TABLE I. CHARACTERISTICS OF THE PLANT.

Plant Pole 1 Pole 2 14 1,
A —12026 x™* —-38678x°% ——
Ao —0.5998 —1.6671x~% 74329 %% 0.5886

[— Mensured voliage
= = Madel output voliage with ohserver

Time (5) L0t

Fig. 14. Measured voltage and model observer output voltage.

Frosh Bttery |

Time (s) <10t

Fig. 15. Measured voltage; 0, 100, and 200 cycles.
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Fig. 16. (a) SoH test with O cycles battery, (b) SoH test with 100 cycles
battery, (c) SoH test with 200 cycles battery.

In this paper, the results are validated through SIL
simulation to be applied in a real scenario, the real-time
simulator OPAL-RT is used to compute the SoH. Figs. 16(a)
to 16(c) show the results of the SIL. The SoH obtained by
SIL and the optimized SoH show results of 98.47%. 70.1%,
and 21.21% for each battery respectively. It is considered a
general error of the method as 1.53%; corresponding to the
0 cycle test. The challenge of computing the SoH for an
unknown battery is to find a reference point, usually, the
voltage is a good starting point, in this context; the tested
batteries have different SoH, which makes it harder to
estimates its SoH. In other words, if the parametrized battery
at the beginning is gradually aged the results would improve,
but the challenge is to get a result for an unknown battery. In
this context, the results are reasonable and consistent with the
aging of the battery.

V. CONCLUSIONS

The SoH is estimated with the aid of a state variable
observer, the proposed methodology does not require the
knowledge of the SoC for the reference battery, which does
require is, establishing a proper parameterization
methodology, because the error on the parameters in the
circuit electric model affects the SoH estimation. Before the
integration of a real application of the source codes or
algorithms to estimate the SoH, it is convenient to perform a
software-in-the-loop simulation. In this investigation, the
proposed methodology using a state-variable observer is
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applied with acceptable results in the SIL environment.
According to the SIL, this methodology is promising to be
applied in a power-hardware-in-the-loop scenario; in this
case, to successfully estimate the SoH of the tested batteries
in the real-time scenario some issues must be overcome, such
as temperature, the real cycle life of the battery, and so on.
The main contribution of this investigation is about the
estimation of the SoH of three different batteries, of the same
brand and characteristics, but there is no apriori knowledge
of the general state of the batteries.
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RESUMEN Se disefia e implementar un sistema registrador de datos de bajo costo para monitoreo de un seguidor solar de dos
ejes con celda fotovoltaica independiente empleando software y hardware de codigo abierto. El registrador de datos es capaz de
medir variables eléctricas v meteorologicas. El nuevo registrador permite una instalacion del sistema en zonas desprovistas de
redes de telecomunicaciones utilizando una tarjeta SD, requiere una supervision minima ya que cuenta con una gran capacidad
de almacenamiento. Los parametros medidos son corriente, voltaje v potencia de la celda, asi como humedad, temperatura
ambiente e irradiancia solar. Ademas, se incluye un reloj en tiempo real (RTC) para catalogar los datos por fecha y hora. Para el
seguimiento solar se utiliza un arreglo de cuatro fotodetectores para ubicacién, y dos servomotores para mover la placa en ambos

gjes. Para simular la carga se conecta un motor de cd de forma directa a la celda.

PALABRAS CLAVE — Monitoreo, Energia Fotovoltaica, sistema de adquisicién de datos, sensores de bajo costo.

I. INTRODUCCION

En la actualidad se han tenido grandes avances en
sistemas de energias renovables y particularmente aquellos
que utilizan tecnologia solar fotovoltaica (FV), esto ha
llevado a la instalaciéon de una gran cantidad de sistemas
fotovoltaicos en todo el mundo. Los sistemas fotovoltaicos
se pueden clasificar en tres tipos: sistemas fotovoltaicos
conectados a la red, sistemas fotovoltaicos independientes
(FVI) y sistemas fotovoltaicos hibridos (Red-Independiente,
Red-Almacenamiento de energia) [1]. Los sistemas
conectados a la red suelen tener un inversor de conexion a la
red y no poseen dispositivos de almacenamiento, por lo cual
la energia puede ser generada y utilizada solo durante el dia.

En sistemas FVI, el uso de baterias para almacenar
energia permite su uso futuro en casos de dias nublados o
durante la noche. Sin embargo, resulta complicado
monitorear el funcionamiento de este tipo de sistemas
principalmente porque los dispositivos de adquisicion de
datos utilizados son caros si se comparan con el costo total
del sistema, requieren por lo general de software
especializado, asi como de una fuente de alimentacién
complementaria para permanecer conectados todo el tiempo.

Los dispositivos de adquisicién, comunmente conocidos
como registradores de datos, permiten medir los principales
parametros y realizar las acciones correctivas y de
mantenimiento necesarias evitando altos costos en
reparaciones por dafios. Por ello es necesario llevar a cabo el
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monitoreo de sistemas FVI con precision y mantener un bajo
costo porque si no se detectan a tiempo los problemas de
operacion y mantenimiento, puede llevar a grandes fallas o
un acortamiento de la vida util de los sistemas fotovoltaicos.

La monitorizacién de los sistemas FVI es de especial
interés tanto para la investigacion como para las aplicaciones
de la energia solar, debido a ello podemos establecer la
necesidad de lograr un mayor desarrollo de los sistemas de
adquisicion de datos para monitorear dichos sistemas,
considerando que se deben obtener datos precisos de los
parametros medidos y que el hardware y software utilizado
sean asequibles.

Uno de los primeros sistemas de monitoreo de bajo costo
disefiado para la radiacién solar fue desarrollado por Mukaro
et al. [2] en 1998. El sistema de monitoreo se basd en un
microcontrolador de 8 bits, un convertidor analogico-digital
(ADC, por sus siglas en inglés, Analog to Digital Converter)
con 4 entradas analdgicas y los datos se almacenaron hasta
que se cargaron en una computadora portatil. El intervalo de
muestreo fiie de 10 minutos y se implementé el modo de baja
potencia entre intervalos minimizando el consumo de la
potencia. Este sistema es adecuado para el seguimiento de
parametros meteorologicos en estaciones remotas, pero la
necesidad de conectar este sistema a una computadora se
mcluye como una desventaja.

En [3] se realiza el disefio de un sistema de registro de
datos para monitoreo de sistemas fotovoltaicos
independientes, realizando las mediciones de parametros
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eléctricos y meteorologicos, asi como la comparacién de sus
resultados con aquellos obtenidos con sistemas comerciales.
Dicho articulo sirvié como base para el presente trabajo.

Il. REQUISITOS DEL SISTEMA DE REGISTRO DE DATOS
PARA EL MODULO FVI

Los estandares internacionales establecen los parametros
que deben ser monitoreados en los sistemas fotovoltaicos.
Dentro de la Norma IEC61724 [4] titulada: “Rendimiento del
sistema fotovoltaico™ se describen las reglas generales para
el seguimiento y andlisis del desempefio eléctrico de los
sistemas fotovoltaicos (autonomo y conectado a la red). En
la Tabla I se presenta un resumen de algunos de los
parametros que se miden comunmente, asi como su
nomenclatura. Para caracterizar sistemas FVI, poder medir
las propiedades eléctricas y las condiciones atmosféricas es
fundamental.

A. PARAMETROS ELECTRICOS

Para el disefio del registrador de datos es importante
definir el nimero de parametros a medir (Tabla T) ya que con
esto se determina el ntmero de entradas y sensores
requeridos. En el caso concreto de mediciones eléctricas, si
el sensor de corriente puede distinguir la direccion de la
corriente, el nimero de parametros a ser monitoreados puede
reducirse. De acuerdo con el estaindar TEC61724, la precision
de las mediciones de voltaje, corriente y potencia, incluido el
acondicionamiento de sefial, debe tener un error menor al 2%.

B. MEDICION METEOROLOGICA

Los parametros climaticos deben medirse en un lugar que
sea representativo de las condiciones del sistema FVI, asi
también deben cumplir los requisitos estandar de precision.
La precision de las mediciones de temperatura del modulo
fotovoltaico debe mantenerse dentro de un margen de £2 °C,
la precision de las medidas de temperatura ambiente dentro
del margen de +1 °C y la precision de las medidas de
irradiacién debe ser mejor que el 8% de la lectura de 100 W
- m™ a 1500 W- m? (incluyendo acondicionamiento de
sefial). Las mediciones de parametros opcionales también
deben cumplir con los requisitos de precision.

C. ALMACENAMIENTO DE DATOS

El envio de datos puede no ser siempre posible debido a
la falta de una red en zonas lejanas o de dificil acceso. Por
ello el almacenamiento de datos se debe considerar como
esencial para llevar a cabo cualquier monitoreo o analisis de
desempefio. Por lo tanto, el método seleccionado debe
garantizar que se mantengan los datos medidos y trabajar de
forma auténoma sin requerir una supervision de forma
continua. De acuerdo con TEC61724, es necesario mantener
todos los datos recogidos en archivos organizados por fechas.
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TABLA |. PARAMETROS PARA MONITOREAR EN SISTEMAS PV EN TIEMPO
REAL.

Parametros Simbolo  Unidades
Irradiancia total G; W/m?
Temperatura ambiente Taxh °C
Velocidad del viento (opcional) - -
Lluvia (Opcional) - -
Humedad (Opcional) - -
Voltaje de salida Va AY
Corriente de salida Ia A
Potencia de salida Pa W
Temperatura del médulo PV Tiod °C
Voltaje de carga A% 3 v
Corriente de carga I A
Potencia de carga P W

1. DISENO DEL REGISTRADOR DE DATOS

A. SELECCION DE TARJETA DE CONTROL

Para la seleccion apropiada del software y hardware se
buscaron aquellos que hacen uso de codigo abierto, el cual
permite lograr el objetivo de bajo costo del sistema final.
Dentro de las numerosas plataformas basadas en hardware de
codigo abierto disponibles, una mejor opcidén en comparacion
con ofros es la tarjeta Arduino™ UNO debido a su
flexibilidad. costo y principalmente por la amplia comunidad
de desarrolladores.

La placa esta basada en el microcontrolador ATmega328,
dentro de sus principales caracteristicas posee 14 pines
digitales de enfrada/salida, 6 entradas analogicas, manejo de
sefiales PWM (por sus siglas en inglés, Pulse Width
Modulation), opera dentro del rango de temperatura de
—40°C a 125°C y se tiene la posibilidad de envio y recepcion
de datos con otros dispositivos utilizando diferentes
protocolos de comunicacion [5]. Es comparable en precio a
las opciones de mas bajo de costo, pero su flexibilidad para
adaptar cualquier disefio plantea una ventaja adicional sobre
otras plataformas como Raspberry PI™ o DSP Texas
Instruments™. El software se puede descargar de forma
gratuita v el hardware y los disefios de referencia estan
disponibles bajo una licencia de fuentes abiertas, y los
usuarios tienen la posibilidad de adaptarlos a sus
necesidades.

Una de las principales desventajas es la limitacion de la
memoria interna. Tiene 32 Kb de memoria Flash (espacio del
programa) v 2 Kb de Memoria estatica de acceso aleatorio
(SRAM, por sus siglas en inglés, Static Random Access
Memory) [5]. Otra desventaja es la resolucién de las entradas
analogicas, con un ADC de 10 bits de resolucién. Esta
resolucion no es suficiente para cumplir con todos los
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requisitos ya que algunos sensores, como los sensores de
irradiacion, tienen amplitudes de sefial en el rango de cientos
de microvoltios y necesitan al menos 16 bits o amplificadores
para mejorar el rango de medida.

B. MEJORAS REALIZADAS A LA PLATAFORMA DE
CONTROL

Como se explicé anteriormente, debido a las limitaciones
basicas del hardware que dificultan la posibilidad de cumplir
los requisitos del estandar IEC61724, se requiere la seleccion
de componentes que permitan mantener y mejorar el
desempeiio del sistema de adquisicién de datos.

Para poder realizar la integracién del prototipo final, se
realizo lo siguiente:

a) Seagreg6 una interfaz visual basada en una pantalla LCD
(por sus siglas en inglés, Liquid Crystal Display) de 16 x
2 para visualizacion de datos. Se emple6 un médulo LCD
con un adaptador I2C™. La conexion de esta pantalla
utiliza solo dos pines digitales. En cada iteracion de 30
segundos, la pantalla muestra la informacién medida por
los sensores de voltaje, corriente, potencia, temperatura y
humedad.

b) Se empled una memoria flash microSD para superar las
limitaciones de memoria de la placa. La comunicacién
con la tarjeta SD se basa en una interfaz periférica serial
(SPL, por sus siglas en inglés, Serial Peripheral Interface).
Estas memorias tienen una gran capacidad de
almacenamiento, velocidades rapidas de lectura y
escritura, y un precio bajo. Debido a que los datos diarios
poseen un tamafo pequefio (archivos de texto sin
formato, escritos en formato ASCII de un solo byte),
usando una tarjeta SD de 32 GB, hay espacio disponible
para décadas de mediciones.

c) Seincluyé unreloj de tiempo real (RTC, por sus siglas en
inglés, Real Time Clock) para medir el tiempo y
garantizar una sincronizacion precisa de las mediciones,
asi como mantener la organizacién de datos por fechas.
El reloj externo seleccionado fue el RTC serie DS1307 de
Maxim Integrated™. El RTC DS1307 utiliza el bus
[2C™ vy opera con una bateria de litio
independientemente de la fuente de alimentacion de la
placa.

d) Se integré un bus 72C™ en una placa de pruebas usando
los pines A4 y A5 (SDA y SCL), también se incluyd un
botén de reinicio adicional, aprovechando que el
protocolo J2C™ solo utiliza dos pines donde se pueden
conectar multiples sensores y/o actuadores trabajando en
paralelo, en un direccionamiento de 7 bits implica que se
pueden conectar hasta 128 dispositivos.
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C. SENSORES METEOROLOGICOS

Se realiza la medicién de parametros de humedad y la
temperatura ambiente empleando el sensor DHT22 de
Aosong™ para medir tanto humedad relativa y temperatura
ambiente. Este sensor proporciona una precision de +0.5°,
midiendo la temperatura ambiente en el rango de —40°C a
+80°C. Ademas, el sensor DHT22 permite medir la humedad
relativa (HR) en el rango de 0%HR a 100%HR, con una
precision de +3% HR [6].

Para la medicién de la irradiancia solar se utiliza €l sensor
LTR390 de Adafiuit [7]. Es un sensor UV (Ultravioleta) de
bajo costo con deteccién de luz ambiental y UVA (Radiacion
ultravioleta A) con una respuesta espectral maxima entre 300
y 350 nm. A diferencia de los sensores que estiman las
lecturas del indice UV a partir de niveles de iz visible e
infrarroja, el LTR390 incorpora dos sensores, uno para luz
visible y otro disefiado especificamente para medir los
niveles de luz UV. Se pueden disefiar rutinas para derivar el
valor del indice UV a partir de mediciones UV sin procesar,
asi como para calcular el nivel de lux de la luz ambiental. E1
LTR390 también tiene una interfaz I2C™ mucho maés simple
para que se pueda utilizar en microcontroladores como
Arduino o Python con facilidad, ademas que no necesita un
ADC. Las caracteristicas eléctricas se muestran en la Tabla
1I.

D. MEDICIONES ELECTRICAS.

El sistema de monitoreo incluye el voltaje de salida de la
celda fotovoltaica (Vy), la corriente de salida de la placa
fotovoltaica (I4), v potencia de salida (Ps), en el disenio del
sistema FVI no se consideran baterias para almacenamiento
de carga. Para ello se utilizo el sensor de corriente y voltaje
INA260 de Adafiuit [8].

TABLA I1. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL SENSOR LTR390.

Parametro  Min. Tip. Max. Unidad Condiciéon
. Programable para
Resolucion de
2 2
wlida DS 13 18 20 Bit t1)1_3,15,17,13,19:43
it
LED UV 310nm,
Tope=25°C, 1 8-bit
Sienias B 80 100 120  Cuenta Ganancia=18X,
Irradiancia
=35uW/cm?2
Sensibilidad UV 1400 Cuenta/UVI %af];fma =18%,
, Ganancia = 18X,
2
Precision UVT - B i
ecision s s v 20bitUVIZS,
20-bit, UVI< 3

*Sensor ultravioleta; *UVI: indice ultravioleta.
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Es un dispositivo de salida digital, corriente, potencia y
monitor de voltaje con I2C y compatible con interfaz
SMBus™ con una resistencia de derivacién de precisién
integrada. Permite mediciones de corriente y potencia de alta
precision, deteccion de sobrecorriente en voltajes de modo
comun que pueden variar de 0 V a 36 V, independiente de la
tension de alimentacién. Para facilitar el wuso, un
multiplicador interno permite lecturas directas de corriente
en amperios y potencia en Watts. El dispositivo opera con
2.7-V a 5.5-V, consumiendo 310 pA (tipico) de corriente de
suministro. El rango de temperatura de funcionamiento se
encuentra entre —40°C y +125°C, ofra de las ventajas es que
enfrega las lecturas de forma digital a la placa, con un ADC
mterno de 16 bits, logrando rangos con mas del 1% de
precision.

E. PROGRAMACION DEL SISTEMA FVI.

El algoritmo ha sido programado en el lenguaje Arduino™
[5], el cual es una adaptacién del lenguaje C/C++, es decir
posee su propio lenguaje de programacién de cédigo abierto.
El estandar IEC61724 [4] recomienda intervalos de muestreo
inferiores a 1 minuto para parametros relacionados con la
irradiancia, por lo tanto, se ha elegido un intervalo de 30 s
para cada muestra y registro de los datos. Se realizan dos
mediciones de parametros por minuto, en ¢l segundo 0 y en
el segundo 30. Primero se miden los pardmetros eléctricos,
voltaje, corriente y potencia, después los parametros
meteorologicos: temperatura, humedad y radiacién solar.
Después de la medicion, los datos se almacenan en la tarjeta
SD y los resultados se muestran en la pantalla LCD. El
algoritmo del programa se muestra en la Fig. 1.

Se recomienda realizar un ciclo de sincronizacion del RTC
para corregir posibles desviaciones durante el
funcionamiento del sistema (normalmente unos segundos por
semana), esto se hace fuera de linea para evitar interferencias
de los demads sensores, ya que es necesario reprogramar el
reloj, para lo cual se utiliza otro programa para realizar la
sincronizacion.

IV. DISENO DEL SEGUIDOR SOLAR

Para el disenio del seguidor solar se utilizé un modelo de
dos ejes bajo licencia Creative Commons [9], el cual es usado
como base de disefio del registrador de datos. Un resumen de
la clasificacién y caracteristicas de estos seguidores puede ser
encontrada en [10]. Se utiliza una celda solar de Silicio
cristalino, voltaje: 5 V, potencia: W, corriente de trabajo: 0
- 280 mA, dimensiones: 10 x 10 cm. En la Fig. 2 se muestra
el diagrama de conexiones completo del seguidor solar y los
accesorios afiadidos para crear el registrador. Se utilizan 4
sensores LDR (por sus siglas en inglés, Light Dependent
Resistor) para determinar la posicién deseada del seguidor
solar.
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Fig. 1. Diagrama de flujo del programa.

Para obtener la posicion se calcula una diferencia media
con LDR en pares: valor medio arriba, valor medio abajo,
valor medio izquierdo y valor medio derecho.

Una vez establecido el valor medio, se calcula la
diferencia arriba - abajo para el motor de posicion vertical, y
derecha - izquierda para el motor horizontal para ajustar el
valor de error cercano a cero, considerando una pequefia
tolerancia para compensar los errores de lectura de la entrada
analogica y evitar que los motores estén ajustando de forma
continua.
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Fig. 2. Diagrama de conexiones en Fritzing™[11].

Aunque este método no es el optimo, no se considera
parte de este trabajo la eficiencia del seguidor solar. La
ubicacion del seguidor es Latitud: 20.56667, Longitud: -
101.2.

V. RESULTADOS

El sistema final se muestra en la Fig. 3. Algunos de los
resultados obtenidos durante las pruebas realizadas con el
registrador de datos utilizando un seguidor solar se muestran
en la Tabla III. Para hacer la conversion de radiacion UV a
radiaciéon solar se utilizan los datos de la Tabla II. Cabe
mencionar que los datos obtenidos no se han comparado con
otros sistemas, sin embargo, la precision de las mediciones
se considera utilizando las hojas de datos proporcionadas por
los fabricantes.

Podemos observar que las primeras dos muestras de la
tabla muestran una corriente negativa, esto es debido a que
no se ha conectado la carga al sistema (motor de CD) yes un
offset que muestra el sensor de corriente, este error puede ser
corregido a través de una compensacion en software.

En la Fig. 4 se muestra una grafica de los valores medidos
de voltaje, corriente y el indice UV. La prueba fie realizada
en un dia nublado, se puede observar como disminuyen los
valores de voltaje y corriente al igual que lo hace el indice
uv.

VI. COSTOS

El costo final del prototipo, incluyendo la impresion de la
base del seguidor solar, fiie de aproximadamente 85 USD. La
Tabla IV muestra el presupuesto para los sensores de bajo
costo, asi como para el hardware utilizado en la construccién
del seguidor solar. Los precios mostrados son aproximados y
se especifican en USD.
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Fig. 3. Sistema registrador — seguidor solar completo.

Registro de datos 22-08-2023

Comants (mA

120 — Imadiancia (pWien®) | _
— Violtaje (V) B

Caorriente, Irradiancia
N 5
3

20 = -
14.32:00 44600 150130 151430 152300 154400 1E5E00 61200 16263 16:41:00
Hora (HH:MM:S5)

Fig. 4. Datos obtenidos durante dos horas de muestreo en un dia nublado.

VIl. CONCLUSIONES

Se implementé un nuevo registrador de datos de bajo
costo disefiado para uso auténomo de sistemas fotovoltaicos
que cumple con algunos de los requisitos establecidos por la
norma IEC61724, como lo son la toma de muestras y las
variables que se deben de medir. Se realizaron pruebas del
registrador en condiciones reales. La medicion de
condiciones climéticas y la medicién de los parametros del
sistema FVT se realiza utilizando exclusivamente sensores.
En el sistema de monitoreo se incluyen varias mediciones de
factores climaticos tales como la irradiancia, temperatura y
humedad del ambiente, asi como la temperatura de la celda.
También se muestran las medidas en una pantalla LCD, lo
cual permite estar verificando de forma presencial que el
sistema esta operando con normalidad.

Los parametros de voltaje y corriente fueron
monitoreados utilizando un sensor que detecta cambios en los
parametros en el orden de miliamperes y milivolts, es decir,
permite leer valores muy pequefios de voltaje y corriente, con
lo cual podemos monitorear sistemas de una celda hasta un
conjunto de paneles solares.
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TABLA Ill. DATOS OBTENIDOS DURANTE LAS PRUEBAS.

Gr Va Ia Pa
HORA . Tam Have Tyop
WWiem (V) ma)  @wW)
14:32-:00 847 295 478% 584 -25 10 290°

14:32:30 14 30.6° 473% 559 375 30 30.6°

14:33:00 906> 31.7° 45% 483 13625 520 321°

14:33:30 903  33.0° 443% 448 1225 550 33.7°

14:34:30 826  35.3° 419% 322 102.5 330 37.1°

14:35:00 8155 384° 373% 4.64 115 540 413°

14:36:00 80.15 39.1° 36.5% 449 1225 550 421°

14:36:30 819  39.6° 362% 43 110 470 42.6°

14:37:00 7665 41.2° 349% 447 117.5 520 44.9°

TABLA IV, COSTOS APROXIMADOS DEL REGISTRADOR DE DATOS.

Articulo Cantidad %"Ss;;'
Impresion 3D 1 30
Ardumo Uno 1 15
Celda solar 1 10
INA260 1 5
LTR3%90 1 5
DHT22 2 5
RTC1307 y bateria 1 3
LCD conlI2C 1 4
Servomotor SG90 2 3
Adaptador y tarjeta 1 2

sD

Miscelaneos - 3
Total 85

El almacenamiento de datos en la tarjeta SD permite
mantener recopilados los datos junto con la fecha y la hora
que se miden, con ello es posible que el sistema funcione de
forma auténoma en zonas donde no se encuentren redes de
telecomunicaciones disponibles.
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RESUMIEN Las técnicas de modulacion denominadas como técnicas de modulacién por ancho de pulso por corrimiento de nivel
tales como disposicion de fase, desplazamiento opuesta de fase v desplazamiento opuesta alternada de fase son desarrolladas
mediante el lenguaje de descripcion de hardware en dispositivos programables para el control de activacion de los dispositivos
de conmmutacién de un inversor multinivel. Mediante la tarjeta de desarrollo Cyclone II, se obtiene la descripcion de hardware y
generacion de las sefiales necesarias para un inversor multinivel puentes Hen cascada de 7 niveles. La sefial senoidal de referencia
es de 60Hz y amplitud de 120V y las multiportadoras a 10Khz con amplitudes de 50V. El inversor opera bajo las modulaciones
PD, POD y APOD con 6 multiportadoras y se generan los niveles de -150, -100, -50, 0, 50, 100 y 150. Se valida la operacion del
inversor en simulacién y con prototipo experimental.

PALABRAS CLAVE — Modulacion, multiportadoras, dispositivos programables, inversor multinivel.

(PWM), la técnica PWM con desfasamiento de fase (PS-
PWM) y con desfasamiento de nivel (LS-PMW) son otros
métodos recomendables para el CHB [2.5].

I. INTRODUCCION

Los inversores multinivel son convertidores que
transforman una sefial de tension de CD en una sefial de
tension de CA, mediante la conmutacion de dispositivos
semiconductores. Estos pueden generar mas de tres niveles
de voltaje obteniendo una sefial escalonada la cual se asemeja
a la sefial de onda senoidal que tiene algunas ventajas como
disminucién de THD y bajo dw/dt entre las terminales de los
dispositivos [1.2.3].

Il. INVERSOR MULTINIVEL

En la Fig 1 se muestra un amreglo de la topologia del
inversor multinivel con 2 puentes H en cascada, con un
arreglo no modular [5]. Este amreglo de la topologia CHB
genera 7 mniveles de tensién. La topologia presenta 4
dispositivos de conmutacion IGBTs (S1, Sa, S: v So) v 4
complementarios (S';, §72, S’3 ¥ S’4), asi como dos fuentes de

La topologia puente H en cascada (CHB de las siglas en
inglés Cascaded H Bridge) es la mas comin en el disefio de
inversores multinivel, sin embargo, existen otras tales como
capacitor flotante (FC de las siglas en inglés Flyin Capacitor)
ypunto neutro enclavado (NPC de las siglas en inglés Neutral
Point Center) [4].

Los niveles de voltaje de la sefial escalonada en wn
inversor CHB se generan a partir del cambio de estado de los
dispositivos de conmutaciéon y de la combinacién de las
fuentes de DC. La topologia opera con dispositivos
semiconductores complementarios, es decir, cuando el
dispositivo S1 se encuentre encendido. su complementario
S1’ estara apagado.

Asi mismo, las técnicas de modulacién tales como la
modulacion de vector espacial, eliminacion selectiva de
armonicos (SHE-PWM), modulacién por ancho de pulso

Volumen &, No. 2, Diciembre 2023

voltaje de CD asimétricas Vcp; ¥ Veps. Cabe mencionar que
las fuentes asimétricas tienen relacién de 2 a 1.

El inversor presenta diferentes modos de operacion que se
obtienen mediante la activacion de los diferentes dispositivos
de conmutacién. Para esta topologia se consideran las
tensiones en las fuentes de CD como Vep=Vcp, Vep=Ven/2.

[T
S5 J:Sfl_

Vepr—

shs  s28 sud osul

Fig. 1. Topologia del Inversor Multinivel de 7 niveles propuesto.

2448-T775 © 2023 |dentidad Energética



83

d
Identidad| .-
E.*n@rg etica

En la Fig. 2(a) los dispositivos de conmutacion Sy, S5, S
y Sy, se encuentran cerrados, mientras que S°;, S, S73 ¥ S'4,
son complementarios por lo que se encuentra abiertos y la
tension de salida es Fo=0 V.

En la Fig. 2(b) los dispositivos de conmutacion Sy, .S», S3
¥ 8’4, se encuentran abiertos, mientras que Sy, §°2, S’3 v .Sy son
complementarios por lo que se encuentra cerrados v la tension
de salida es Vo= Vepr-Vepe=Vep2 ¥V, la comriente io fluye a
través de los IGBTs de los dispositivos de conmutacion S'; y
Sz, y por los diodos en antiparalelo de los interruptores S; v

S’
s,TJ_ ST &TJ_ F;IL
Vepr Ven:
AT
Vo | & : -
i} S’ 5% S’s S’

a)

sl su1 s,

s25  ssd sl

c)

S;T

o
A
fr'i) R
g il ssl sl ml
d)
Fig. 2. Modos de operacién del inversor multinivel. Combinacion de

dispositivos de conmutacién para generar los voltajes a) 0 Volts, b) VCD1 -
VCD2 =VCD2 Volts, ) VCD1 Volts, d) VCD1 + VCD?2 Volts.
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En laFig. 2(c) los dispositivos de conmutacion Sz, $75, S's
y 8’ se encuentran cerrados, mientras que S’ Sz, S3 ¥ S son
complementarios por lo que se encuentra abiertos y la tensioén
de salida es Vo=V¢p; V, la comiente io fluye a través de los
IGBTs de los dispositivos de conmutacion Sy, S°2 v 8%, v por
el diodo en antiparalelo del interruptor S’;.

En la Fig. 2(d) los dispositivos de connmitacion S, S, Sz
5’4 se encuentran cerrados, mientras que S°7, Sz, 5’3 ¥ S¢ son
complementarios por lo que se encuentra abiertos y la tension
de salida es Vo=Vcpi+Vep: Volts. La comiente jo fluye a
través de los IGBTs de los dispositivos de conmutacion Sj,
S ’2, S 3V S ’4.

En la Tabla I se muestra el estado de los dispositivos de
conmutacion Sy ¥ sus complementarios S, para generar los
diferentes niveles del inversor multinivel, donde el estado
logico ‘1’ representa que el dispositivo de conmmtacién esta
activado y el estado logico de “0°, desactivado.

El diagrama de bloques mostrado en la Fig. 3, ejemplifica
como se obtienen las sefiales de control para los dispositivos
de conmutacién bajo la técnica de modulacién LSC-PWM.
Como se puede apreciar, las sefiales identificadas como
Pulsos, Nivel y Ciclo determinan la activaciéon de los
interruptores, donde:

* Nivel.- Determina entre que niveles se deben generar las
transiciones.

* Pulsos.- Determina en qué momento se debe cambiar a un
nivel de voltaje superior o inferior.

* Ciclo.- Determina en qué momento se cambia del semiciclo
positivo al negativo.

La codificacién para el nivel de operacion se muestra en
la Tabla I y tiene como finalidad expresar los intervalos de la
sefial senoidal de manera binaria por medio de 2 bits para
posteriormente usarlos como referencia de una tabla en la que
seran elegidos los dispositivos de conmutacién que se
activaran para conformar la sefial escalonada.

TABLA |. ESTADO DE LOS DISPOSITIVOS DE CONMUTACION.

Modos de S; S S8 S 0§71 82 83 8% Voltaje
Operacion

Vem+Vem 1 0 1 0 0 1 0 1 3Vep/2
Vem 1 0 0 0 0 1 1 1 Veo
Ven: 1 1 1 0 0 0 0 1 Vep/2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ve 0 0 0 1 1 1 1 0 Vep'2
-Vem 0 1 1 1 1 0 0 0 Veo
Ven- 0 1 0 1 1 0 1 0 -3V2
Vep:
Generacibn de SPWM Comparacién de niveles v pulsos
= Seleccidn de estados
)
Jawa——Jan} Pulsos ;
@
Q: JG
MNivel 9
Rafarancia Qa
i l—.\\'“ Ciclo
Fig. 3. Diagrama de bloques de las sefiales de control para activacion

de los dispositivos de conmutacion.
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TABLA II. CODIFICACION PARA LA IDENTIFICACION DE NIVELES.

Nivel
n 119 senoidal
0 0 entre 0 y 50
0 entre 50 v 100
1 entre 100 y 150
1 0 sinuso

Para generar la sefial “pulsos” se emplea logica
combinacional partiendo del bloque de comparadores, como
semuestra en la Fig. 4. Esta sefial es de 1 bit de la palabra que
se usara para determinar el modo de operacién de los niveles
deseados, cuando pulso="0" se cambiara a un nivel inferior y
cuando pulso="I" se cambiara a uno superior. La sefial ciclo
determina en que momento la referencia cambia de polaridad,
cuando ciclo C="0" la referencia se encuentra en el semiciclo
positivo y cuando C="1" se encuentra en el negativo.

Para elegir el modo de operacion por cada combinacion se
examina el estado logico de cada dato. Si la sefial senoidal de
referencia esta entre los niveles de referencia de 0 y 50 volts,
los modos de operacién que son usados son los que generen
estos dos niveles de voltaje, 0 volts se deben generar cuando
pulso="0"y se generan los 50 volts cuando pulso="1". La sefial
de control para manejar los 4 dispositivos de conmutacion es
una sefial de 4 bits y estd compuesta como se observa en la
Fig. 5. La codificacién para los estados de operacion, la
generacion de la senal pulso, el ciclo y la eleccion del modo
de operacion de acuerdo al nivel se detallan en Tabla IIL

Ill. TECNICAS DE MODULACION

En la Fig. 6 se muestran las técnicas PWM de corrimiento
de nivel denominadas TSC-PWM [6, 7, 8], bajo las cuales se
determinard el control del convertidor como lo som:
disposicion de fase (PD). desplazamiento opuesto de fase
(POD) y desplazamiento opuesto alternada de fase (APOD).

Las sefiales portadoras en el esquema PD tienen la misma
fase y son comparadas con una sefial senoidal, como se
muestra en la Fig. 6(a). En el esquema POD, las sefales
portadoras sobre el eje horizontal estan en fase, y las sefales
debajo del eje horizontal estan desfasadas 180° con respecto
a las portadoras sobre el eje horizontal, como se muestra en la
Fig. 6(b). En el esquema APOD, cada senal portadora esta en
fase con la senal portadora contigua en 180° como se muestra
en la Fig. 6(c). Todas las sefiales portadoras tienen la misma
frecuencia y amplitud [6, 7, 8].

SEN . b

TRIAA

n(

= PULSO
S . P
TRIA2 } i
- 4 REF-2
Fig. 4. Diagrama de bloques de |a sefial pulsos para cambio de nivel.
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Ciclo Nivel Pulso
Pt el i
cl n, Ny pl
Fig. 5. Sefiales empleadas para la modulacién codificadas en 4 bits

TAELA IIl. MODOS DE OPERACION
cl N por @ @i O4 Vo

n1__no
0 0o 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 Ven/2
0 0 1 0 1 1 1 0 Vep/2
0 0 1 1 1 0 0 0 Viep
0 1 0 0 1 0 0 0 Vep
0 1 0 1 1 0 1 0 V2
0 1 1 0 No existe
0 1 1 1 No existe
1 0O 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 1 - Ven/2
1 0 1 0 0 0 0 1 -Vep/2
1 0 1 1 0 1 1 1 -Vep
1 1 0 0 0 1 1 1 -Veo
1 1 0 1 0 1 0 1 -3Ve2
1 1 1 0 No existe
1 1 1 1 No existe

TIS0 TIO0 THE0 T 80 T400 T4 Veen

84
/ \J:’\
[ 0.004 0006 0.008 0.01 0.0z 0 0016 o.me
Tima {8}

a)

TiB6 Tibb TEO T Bb T_ {00 T 180 Veen

L} o002 0.004 0.008 0.008 001 0012 0014 0.6 o018

100§

50 - -

1 i 04 L0 |
a 0.002 0.004 0.006 D.DUEM (Jl L] o012 0014 0.016 0.018

<)

Fig. 6. Sefial de referencia senoidal y multi portadoras LS-PWM a) PD, b)
POD, c) APOD.
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Las sefiales portadoras que se requieren son n — 1, donde
n es el nimero de niveles del inversor y tiene el valor pico a
pico correspondiente a V. /2, como se nota en la Fig. 6 donde
Vpe = 100 V' y la frecuencia de las sefiales portadoras debe
ser alta para asegurar una THD reducida. Para la deteccion del
rango de niveles que deben ser generados, se comparan las
sefiales de cada nivel con la sefial de referencia senoidal, como
se muestra en la Fig. 7.

Las sefiales de pulso (pl), ciclo (cl) y nivel (N) se presentan
en la Tabla III, también se muestran las 14 combinaciones
posibles de los 4 bits utilizados de la técnica de modulacién
para generar los modos de operacién del inversor y determinar
el estado de los interruptores para cada combinacion.

IV.DISENO E IMPLEMENTACION EN LENGUAJE DE
DESCRIPCION DE HARDWARE

FPGA es un acronimo de field programmable gate array,
actualmente se le conoce como tarjeta de desarrollo la cual
estd conformada por un chip (FPGA). En la literatura se
encuentran trabajos donde se aplican las FPGAs [9] en la
generacion de PWM trifasicos aplicado a inversores [10], en
control de velocidad de motores de induccion utilizando
lenguaje VHDL [11], en controladores PID basado en el
principio de los moduladores PWM [12], en la realizacién de
controladores SVPWM [13], en control digital realimentado
de inversores [14], PWM en inversores de cascada multinivel
[15], v en compensacién y eliminacién de armoénicos en
inversores [14,15], entre otros.

Para el disefio del codigo de control del inversor
multinivel se opté por implementarlo en una tarjeta de
desarrollo Cyclone II de Altera, mediante la cual a través del
uso del lenguaje VHDL se logré la descripcién y generacion
de las sefiales y las operaciones necesarias para el control de
los interruptores[16,17, 18], el procedimiento a seguir fue el
siguiente.

A. DIVISOR DE FRECUENCIA PARA SENOIDAL Y
PORTADORAS

La sefal de salida del inversor multinivel es una sefial de
referencia senoidal, por lo que la sefial moduladora de
referencia se selecciona a una frecuencia de 60Hz, por otra
parte, las sefiales multiportadoras LS-PWM son de 10 KHz.
En este proyecto se utilizé un reloj de 50MHz, por lo que se
debe determinar cada frecuencia de acuerdo a los pulsos de
reloj. Para obtener 60Hz y 10KHZ se realizan las operaciones
dela Ec. (1) yla Ec. (2).

50 MHz
"~ -833333 (1)
60 Hz

50 MHz 5000 5
10 kHz )

Por lo tanto, para obtener una frecuencia de 60Hz tenemos
que contar 833.333 pulsos de reloj, asimismo para obtener
10KHz se cuentan 5000 pulsos.

Volumen &, No. 2, Diciembre 2023

B. ONDA SENOIDAL

A partir de la frecuencia deseada sabemos que una sefial
senoidal la podemos dividir en 360 grados, y asi asignar un
valor a cada grado, con la finalidad de crear una senoidal a
través de puntos, seria lo inverso al muestreo de sefales
donde, en lugar de leer un valor en cierto tiempo, aqui lo
asignariamos.

Los valores de la sefial senoidal se obtienen mediante la
Ec. (3) que es la serie de Maclaurin, adaptada posteriormente
para que el valor maximo de la senoidal sea de 120 V, lo cual
en teoria seria el voltaje que proporciona la red eléctrica
doméstica. Los valores de los grados x se determinan
mediante la Ec. (4).

(= 2n+1

x (3)
—_ 1)1
o] (Z2n—1)!
Donde
n*
*~ 180 ()

De esta forma se obtienen valores entre 0 y 1, dependiendo
el grado donde se encuentre la sefial senoidal. Adicionalmente
el valor de x se multiplica por 120 para obtener una amplitud
maxima de 120. Para ingresar los grados a la tagjeta, se
discretizan de tal manera de no contar con decimales, un
ejemplo de codmo se asignd un valor a cada grado, se muestra
en la Tabla IV.

C. PORTADORAS (TECNICA PD)

Para la generacion de las ondas triangulares se establecen
los niveles de las multi-portadoras, de acuerdo con la Ec. (5).

p=n—-1 (5)
Donde n es el niimero de niveles.

Para este inversor el nimero de niveles es de 7 por lo que
se tendran 6 portadoras con una frecuencia de 10KHz. Como
la sefial senoidal llega a una amplitud maxima de 120V para
semiciclo positivo y negativo, las portadoras seran entonces
de (3 para cada semiciclo): -150 a-100, -100 a -50,-50 a0, 0
a50,50a 100y 100a 150.

V4S0p \HOOp VESp WSOn VIDOn VMSIn Veen

160
—

100

50

) / /
50
=100
50

1] 0,002 D004 0.006  0.008 001 0oiz 0014 0,016

Time |2}

Fig. 7. Sefiales de nivel y sefial de referenda senoidal.
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TABLA IIl. ASIGNACION DE VALORES A LOS GRADOS DE LA SENOIDAL.

Grado Valor
1 2
2 4
90 120
270 -120
300 -104
360 0

Por lo tanto, para generar la portadora del nivel 0 que
posee 5000 pulsos, a los 2500 alcanza su punto maximo (50
volts) posteriormente si los pulsos superan los 2500 esta
empieza a decaer, porlo que el codigo que genera la triangular
se lee en la Fig. 8. Para asignar el nivel en el que se encuentra
la portadora se le suma a esta un nivel de voltaje. Ejemplo si
la portadora esta de 0 V a 50 V, se le sumara 0 V. Si esta de
50 Val00V,selesumard 50 V.

D. COMPARADORAS DE NIVEL FIIAS

Las comparadoras de nivel fijo simplemente tienen la
tarea de determinar en qué parte del ciclo se encuentra la onda
senoidal, de esta manera la comparacién es 1 cuando la
magnitud del nivel es mayor a la magnitud del seno, como se
observa en la Fig. 9.

process (clk)

begin
if (clk > 2500) then
auxiliar<= 5000-clk:
else
auxiliar<= clk;
end if;

end process;
porta<= (auxiliar * 50/2500 + nivel):

Fig. 8. Cddigo para la creaddn de la portadora 0 en PD.

17 signal niwvel:
1 signal auxi

liar : L = U}

23 with niveles select

24 nivel < -

3.“| 0 when

34 --No. Muestras para cada portadora--

Fig. 9. Codigo de comparacion en VHDL de las sefiales comparadoras de
Nivel.

E. CODIGO FINAL

Volumen &, No. 2, Diciembre 2023

Finalmente, para integrar el control PWM de los
interruptores se genera la sefial escalonada, dando como
resultado una sefial parecida a la senoidal, como se apreciar
en la Fig. 10.

TLos dispositivos de conmutacion cambian de estado
conforme a la Tabla III (Modos de operaciéon y activacion de
los dispositivos de conmutacién para el inversor), donde la
activaciéon se realiza de acuerdo al diagrama de bloques
mostrado en la Fig. 3 donde se muestra el esquema de las
etapas de generacién de sefales de control del inversor
multinivel.

V. RESULTADOS

La Fig. 11, muestra las formas de onda del voltaje y de
cormriente con carga RL, obtenidas en simulacion utilizando las
técnicas de modulacién PD, POD y APOD mismas que son
mostradas en la Fig. 12, mediante pruebas experimentales.
Como se puede observar las formas de onda obtenidas son
muy similares a las obtenidas en simulacion.

En la Tabla V y Tabla VI se reflejan los resultados de
potencia, THD, FP y comiente de salida obtenidos en
simulacion para las técnicas de modulacion para diferentes
valores de carga R.

En la Tabla VII y Tabla VIII, se muestran los resultados
obtenidos utilizando cargas de 250Q y 500 Q, donde se puede
observar es que al aumentar la carga el valor de la THD
aumenta no significativamente y el factor de potencia se
conserva, lo cual conlleva una diferencia minima Se puede
observar que la configuracién con la que se obtiene menor
THD es cuando se tiene un voltaje de salida mayor, siendo la
técnica POD la de menor distorsion para la carga de 250 Q y
la técnica PD y APOD para una carga de 500 Q, aunque la
diferencia en la THD es minima.

En la Tabla IX se muestra el resultado obtenido utilizando
una carga RL con R=250Q y T=4mH, y en la Tabla X con una
RL de R=500 Q y L=4mH, donde se puede observar que al
aumentar la carga el valor de la THD aumenta no
significativamente y el factor de potencia se conserva, lo cual
conlleva una diferencia minima. Se puede observar que la
configuracién con la que se obtiene menor THD es cuando se
tiene un voltaje de salida mayor, y que las tres técnicas dan un
resultado similar, no hay una diferencia considerable en la
disminucién de la THD.

(I
LU

Fig. 10. Simulacion de comparadones y sefial escalonada PWM.

2448-TT75 © 2023 Identidad Energética



87

Enesgenca

Tedo sabre energia

1. ). Alfaro et al.: Implementacidn para un Inversor Multinivel de las Técnicas

de Modulacion LS-PWM en FPGA

100V [Ch2[ 200mA<r [P2.00ms A Linea & 300V

SEENENEE ) SE—

L]

-100

-200

b1l

100 V [chz[ z2o00maAsz [P[2.00ms A[Lineas 3.00V|

<)

Fig. 12. Formas de onda experimentales del voltaje y corriente para las
técnicas a) PD, b) POD y ) APOD para 2500.

Fig. 11. Formas de onda en simulacién del voltaje y corriente para las
técnicas a) PD, b) POD y b) APOD para 2500

<)

Tabla V. RESULTADOS OBTENIDOS PARA UNA CARGA DE 250 Q.
Técnica Vi Carga Potencia THD F.P I..
(1] €2) W) 4)
PD 60 250 13.6 0.143 1 0.233
120 250 54 0.143 1 0.467
210 250 166 0.143 1 0.817
POD 60 250 13.6 0.143 1 0.233
; 120 250 54.53 0.143 1 0.467
: 210 250 167 0.143 1 0.817
e s oot APOD 60 250 13.63 0.143 1 0.233
120 250 54.53 0.143 1 0.467
210 250 167 0.143 1 0.817

Tabla VI. RESULTADOS OBTENIDOS PARA UNA CARA DE 500 Q.

i

Técnica Vin Carga Potencia THD E.P Toue
V) ()] L] (4)

PD 60 500 7.16 0.188 1 0.120
120 500 28.66 0.188 1 0.239

210 500 87.79 0.188 1 0419

POD 60 500 7.16 0.188 1 0119
120 500 28.66 0.188 1 0.239

210 500 87.79 0.188 1 0419

APOD 60 500 7.16 0.188 1 0119
120 500 28.66 0.188 1 0239

210 500 87.79 0.188 1 0419

Tabla VII. RESULTADOS OBTENIDOS PARA UNA CARGA R=250 (.

Volumen &, No. 2, Diciembre 2023

120 59.867 3.70% 4% 170

Técnica Vouw Frec. Volt Corr Pot F.
) (Hz) (THD) W) P
: i : : ; ‘ : : (THD)
T00V  Ch2 200mAc: P2.00ms A Linea -  3.00 v PD 60 50.867 4.30%  4.70% 40 1
a) 120 59.867 3.50% 3.90% 170 1
210 59.867 3.20% 3.60% 520 1
POD 60 59867 4.20% 4.60% 40 1
120 50.867 3.40% 3.80% 170 1
210 59.867 3.10% 3.50% 530 1
APOD 60 59.867 4.40% 4.90% 40 1
1
1

210 59.867 3.30% 3.70% 530
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Tabla VIII. RESULTADOS OBTENIDOS PARA UNA CARGA R=500 Q.

Técnica Vour Frec. Volt Corr Pot F.
v) (Hz) (THD) (W) P

(THD)
PD 60 59.867 3.90% 4.60% 20 1
120 50.867 3.40% 4.30% 80 1
210 59.867 3% 4.10% 250 1
POD 60 59.867 3.70% 4.60% 20 1
120 59.867 3.30% 4.10% 80 1
210 59.867 3.10% 4.10% 260 1
APOD 60 59.867 4% 4.70% 20 1
120 59.867 3.10% 3.90% 80 1
210 59.867 3% 4.10% 260 1

Tabla IX. RESULTADOS OBTENIDOS PARA UNA CARGA RL=(250 Q)(4 mH).

Técnica Vour Frec. Volt Corr Pot E.P
") (Hz) (THD) (W)
(THD)
PD 60 50.867 4.50% 5.20% 40 097

120 59.867  3.80%  4.50% 170 099
210 59.867  3.80%  3.90% 520 098
POD 60 59.867 4.40%  5.10% 40 097
120 59.867  3.70%  4.40% 170 099
210 59.867  3.70%  3.90% 530 098
APOD 60  59.867 4.70%  5.40% 0 097
120 59.867  3.90% 4.60% 170 099

710 59.867  3.50%  3.70% 530 1

Tabla X. RESULTADOS OBTENIDOS PARA UNA CARGA RL=(500 Q)(4 mH).

Técnica Vour Frec. Volt Corr Pot E.P
") (Hz) (THD) (W)
(THD)
PD 60 50.867 4.30% 7.30% 20 0.89

120 59.867  3.60%  6.70% 80 095
210 59.867  3.30%  5.60% 250 098

POD 60  59.867 4.20%  7.20% 20 o0ss
120 59.867  3.60%  6.80% 80 095

210 59.867  3.30%  6.50% 260 097

APOD 60  59.867  4.40%  7.30% 20 089
120 59.867  3.80%  6.80% 80 095

210 59.867  3.50%  6.60% 260 097

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se validaron las técnicas PD, POD y
APOD vy se comprueba sus resultados y operaciéon en un
inversor multinivel puente H de 7 niveles utilizando cargas de
250Q y 500 Q. La generacion de los pulsos de activacion para
los IGBTs mediante lenguaje de descripcion de hardware,
permite tener un control sobre el ciclo de trabajo, lo cual
ayuda en la velocidad de conmutacién para una conversién de
energia mas eficiente.
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RESUMEN En este trabajo se aborda el problema de control de un secador tipo tinel para el secado de Spirulina platensis
aplicando la propiedad estructural de planitud diferencial. El problema se basa en la regulacion de la temperatura del producto
en su valor optimo para conservar las propiedades de Spirulina platensis teniendo como tnica entrada el flujo de calor. A partir
de la dindmica no lineal se obtiene un modelo lineal factible alrededor de un punto de operacion para el disefio desarrollado.
Se realizé la parametrizacién del estado en términos de la salida planta y sus derivadas. Los resultados muestran que es posible
llegar a la referencia deseada mediante la accién de control teniendo un gasto energético en el estado estacionario de 87 kKW
para llevar la temperatura del producto a 50 °C, esto a una velocidad del aire constante. El tiempo necesario para llegar al estado

estacionario fue de 7.5 min.

PALABRAS CLAVE — Planitud diferencial, Control de procesos, Proceso de Secado, Spirulina platensis.

I. INTRODUCCION

El proceso de secado convectivo es una de las
operaciones unitarias mas antiguas que permiten remover la
humedad de los productos [1]. Esto con el fin de disminuir el
ataque de microorganismos que descompongan el producto y
asi conservarlos por mas tiempo [2]. Este proceso ha sido
estudiado desde hace muchos afios, principalmente en el
deshidratado de alimentos y materiales. En ese sentido, los
procesos que se desarrollan actualmente van encaminados
hacia el control en procesos de secado convectivo de
productos alimenticios que son considerados de alto interés.

El secado de alimentos agroindustriales como lo es
Spirulina platensis tiene alta relevancia, ya que este producto
suele ser atractivo por su alto contenido proteico, de B-
Carotenos vy ficocianina [3], [4]. Sin embargo, debido a que
es cultivado en agua se tiene un alto contenido de humedad.
Por lo que, su conservacion tiende a ser importante. Una de
las formas de conservar este producto es el secado
convectivo, éste permite disminuir los tiempos de exposicion
al calor y, por lo tanto, conservar las propiedades y contenido
de pigmentos de Spirulina platensis [5].

En el ambito de alimentos para el consumo humano, el
uso de tecnologias de secado ha sido favorable ya que
permite alargar la vida de ellos en anaqueles, disminuyendo
su desperdicio. Sin embargo, para poder deshidratar
alimentos se requieren de altos consumos energéticos [6]
donde principalmente se hace uso de combustibles fosiles. Se
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han propuesto fuentes alternativas de energia que permiten
reducir el consumo de combustibles fosiles. Una respuesta a
esta problematica es el uso de la energia solar. La energia
solar, aunque genera amplias ventajas también presenta una
limitante cuando los fendmenos ambientales no son
favorables [7]. Limitando asi controlar algunas de las
variables mas relevantes del proceso de secado como la
temperatura.

En este sentido, se han desarrollado sistemas que operan
con fuentes mixtas de energia, esto con el fin de compensar
las fluctuaciones que se tienen cuando sélo se utiliza un
recurso renovable [7]-[10]. Cesar-Mungia [11] implementé
un sistema hibrido solar-gas, el cual permite disminuir el
gasto energético del gas y compensar la energia requerida
cuando no se tienen condiciones ambientales aptas para
elevar la temperatura del aire mejorando la eficiencia del
secado. En la Tabla I se discuten algunas investigaciones que
se enfocan en el uso de secadores que hacen uso de fuentes
renovables y no renovables de energia.

Debido a la fluctuacién de las variables en el proceso de
secado se requiere el uso de sistemas que permitan
controlarlas [13]. Diferentes investigaciones se han enfocado
en controlar la temperatura de un proceso de secado
convectivo, entre las cuales mencionamos a continuacion las
que consideramos mas relevantes en el contexto de este
trabajo:
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TABLA I. ARTICULOS DE SECADO.

Articulo Objetivo Resumen
Se calculd la eficiencia global
considerando aspectos
Evaluar la energéticos. Se 1ndica que la

Efficiency of eficiencia en eficiencia del colector solar fue
a hybnd secadores afectada por la variacion del flujo
solar-gas hibridos parael ~ mésico. Ademas, se obtienen
dryer [8] secado de eficiencias maximas del 86% en el

productos secado cuando se utiliza solo Gas
LP comparado con el 71% cuando
se utiliza el sistema hibrido.
La energia solar puede proveer el

Solar dryers Conocer la 25% de energia de la total
for food mnfluencia en necesitada para el secado de

applications: costos, productos. El desarrollo  de
concepts, eficiencia y sistemas hibridos puede proveer

designs and aplicabilidad de  mayor eficiencia en el secado,

recent la energia mejor calidad del producto y

advances [7] renovable disminucion  de  costos  de
operacion

Hybnd . Los captadores solares permiten

theuggsolar- Usarla energia calen.tml') el aire medial:ﬁe dos

LPG solar en sistemas: 1) Calentamiento de

dehydrating conjunto con agua para posteriormente

plant mstalled sgeacsag gem;ifi ntercambiarel calor con el aire de
n mediante seca;lo. 2) Calentamiento directo
Xochitepec, diferentes del aire con los captadores solares.
Meéxico. Case - d Las eficiencias reportadas indican
study’ g;;eso; ? que para el primer sistema se
Pineapple ¢ d.eaa::ﬁl'em ° obtiene una efictenciade 38.8 %y

[11] para el sepundo sistema 504 %

Se aborda prmcipalmente la
eficiencia de la energia solar en el
secado de alimentos, los disefios

devt;Rliflfmts Proporcionar més actuales implementados, asi
in solar mfm‘maqr’m como las nuevas téenicas para
drying sobre eldisefio  aprovechar mejor la energia solar.
technology of de secadores Se md_.lca que es posible _utlhzar la
food and solares, sus  energia solar para disefio de

] aplicaciones y procesos a gran escala. Asi
agndr:l;ttu_"j‘i limitacionesa ~ mismo, la importancia de
fle;ew 'Sia] gran escala almacenar la energia disponible

para después ser usada cuando no
se tenga la energia solar
disponible.

1. Abdenouri et al. [10]: Control por logica difusa.
Regulaciéon de la temperatura en un secador hibrido.
Presenta mejoras respecto a un confrolador PI. Se
enconfraron fluctuaciones en la temperatura al operar solo
con energia solar.

2. Zoukit et al. [13]: Control en cascada. Regulacién de
temperatura mediante accién del flujo del gas en el
calentador. Permiti¢ el rechazo activo de perturbaciones
v se realizé una optimizacién del consumo de gas.

3. Oliveira et al. [14]: Control Robusto Adaptativo. Este
controlador es sensible a perturbaciones externas y a
dinamicas no modeladas, pero se encuentra limitante al
no ser compatible con algunos actuadores.

4. Carsten Seidel et al [15]: Control robusto por
realimentaciéon. Control multivariable (Temperatura y
tiempo de residencia) el tiempo de residencia se modela
dependiente de la velocidad del flujo de aire ya que el
cambio de esta variable influye en la otra. El control
empleado permitié llegar al estado deseado sin alguna
accion de control excesiva.
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Con base en la revision del estado del arte se observa que
la regulacién de la temperatura es una parte relevante en el
control de secadores. Esto obedece a que una regulacién no
adecuada de la temperatura puede afectar las propiedades del
producto.

Aunque actualmente existen diferentes tipos de control,
ain no existe una estrategia de control que utilice la
propiedad estructural de planitud diferencial para regular
procesos de secado. En este trabajo se presenta el desarrollo
y aplicacién de esta propiedad.

Planitud diferencial es una propiedad que permite
expresar un sistema de ecuaciones diferenciales en un
sistema algebraico en términos de la variable deseada la cual
se le denomina salida plana. Se dice que un sistema es plano
si y solo si el sistema es controlable, de hecho, un sistema
controlable puede ser llevado de un estado a otro deseado en
un intervalo finito de tiempo por medio de una sefial de
entrada. Es asi como la planitud y controlabilidad estin
directamente relacionadas. La propiedad de planitud
diferencial toma lugar cuando se desea llegar a un estado
deseado mediante la accién de control y realizando la tarea
de seguimiento de trayectorias [16].

Algunos sistemas han empleado la propiedad de planitud
diferencial para regulacion, como lo son convertidores,
vehiculos, entre otros [17]-[19]. Por lo que, aplicar esta
propiedad a un proceso de secado permite prospectivas en el
desarrollo de confroladores para el secado de alimentos.

Il. DESARROLLO

Los modelos para el proceso de secado haciendo uso de
energias convencionales, hibridas y solares siguen en
desarrollo. Para tener un mejor entendimiento del fenémeno
fisico es importante desarrollar modelos matematicos de
secadores. En el presente estudio se aborda el modelo v
control por planitud diferencial de un proceso de secado de
Spirulina  platensis utilizando energia convencional,
especificamente gas natural. Se realizan las siguientes
consideraciones:

1. La cinética de secado se calcula en el estado
estacionario.

2. Q eslaentrada de calor en el calentador de aire.

3. Sepresenta un sistema concentrado.

A. MODELO MATEMATICO

El proceso de secado es expresado mediante el modelo
deterministico, el cual se basa en balances de materia y
energia representadas por las Ecs. (1) - (3):

dx

& kx - x.) M
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dTproa _ heonvAprod(Taire—Tproa) _

dt MprodCp.prod
o 0evap| (Cpr20evap—CpH,01ig ) Tprod—hvap) )
MprodCp,prod -
dTaire _ Ti"-HgDeuapCp,HgDeuapTmre_hcom)Apmd(Tmre_Tpmd) +
dt

MaireCp.aire

QJrTﬁa[re,enth,mre Taire.ent MairesalCp.aireT airesal

- 3)
Mairebpaire

k =1.667147x1075 + 4.8919636x107°T,;, . +
1.777482x107*V 4 o “)

Donde los parametros v variables son definidos en la Tabla
II. Asi mismo, la entrada de control estd expresada en el
modelo matematico con la letra @ con unidades (J/s), que
para términos de control se estara representando con la letra
u

B. LINEALIZACION

A partir del modelo no lineal de la planta de secado se
puede establecer una linealizacién que permita expresar el
modelo mediante ecuaciones lineales. Ademas, es posible
parametrizar el sistema en términos de la variable medible.

De esta manera se puede establecer que la variable
medible sea la temperatura del producto. Con esto, se expresa
la dindmica no lineal en el modelo lineal de estados
representado por la Ec. (5):

d%xg = Axs + Bug (5)

Considerando ésto, se realiza la linealizacion en el punto
de equilibrio. Se definen las variables de estado y los valores
en el punto de equilibrio Ec. (6):

F. Trampe-Torija et al.: Control por planitud diferencial de un secador tipo tinel
para el secado de Spirulina platensis

Con base en esto pueden definirse las variables de estado
incrementales Ecs. (7) - (10):

xs =X —X, )
Torods = Tprod — Tprod 8
Taires = Taire — Taire )]
Us = U — Maireent Cpaire(Taire — Taire,ent) (10)

Obteniéndose el modelo lineal en el espacio de estados:

dxs _

dt

[a11 @12 a1z Az1 @22 Q23 Q31 32 33 ][xa Tprods Tai‘rea] +
[b1y byy b3y Jus (11)

Donde los valores de la matriz estan expresados de la
siguiente manera:

a;;=-k;a,,=0;a,;=0

- mproa [(CpﬂzOeuap_Cp,HZOqu}Tproa_hvﬂp]

a
21 MprodCp.prod
a _ Ihwm»A;;u"od: ) _ hwnuAprod
22 — T 3= .
MprodCpprod ’ MprodCp.prod
a _ kmprodcp,HZOevap ‘a _ hconvAprod
31 — 32 —
MaireCpaire ’ MaireCp,aire
_ MaireCpairetheonvAprod
Q33 = —

MaireCp,aire

1
b;y=0;by,;=0;byy =————
11 s P21 s D3g MatreCp atre

X eIprodZaire
C. CONTROLABILIDAD
E = maire,emtc ,aire Iai‘re - TaireJe‘nt (6) . . .
( ) La controlabilidad es una propiedad que nos permite
reconocer si un sistema dado puede ser controlado mediante
TABLA II. PARAMETROS Y VARIABLES. una accion de entrada. Esta propiedad es fundamental cuando
Nombre Valor Unidades se desea realizar analisis sobre un sistema. Ademas, va muy
X Humedad del producto base seca. - kg/kg  relacionada con la propiedad de planitud diferencial, va que,
Torod ] Temperatura del producto. - °C i i .
Ture Temperatura del aire. _ °C un sistema controlable tiende a ser un sistema plano [16].
Ml aireent Flujo masico de aire. - kg/s
Mgz FIUjo masico de agua evaporada. s kg/s De esta manera y mediante el modelo lineal en el espacio
—pred Sias o pmdnct 5 kg de estados es posible obtener la matriz controlabilidad Ec.
MHaine Masa de aire. Vairepaire kg .
BeamApro  Coeficiente de transferencia de Nu(A./D J/s°C (12):
a calor convectrvo del producto. )
Boap Coeficiente de transferencia de 334 ]/s°Cm? C=[C1Ci3CoqCss] (12)
calor convective por unidad de
area. )
Cprzoesp  Calor especifico del vapor de 2010 J/ke°C Donde:
agua.
Cprizoiig Calor especifico del agua. 4180 J/ke°C C.. = heonvAprod
Cpprod Calor especifico del product. 860 ]/keg°C 11 MaireCp,aireMprodCp,prod
Cpaire Calor especifico del aire. 1006 1/kg°C
k Cinética de secado. - st
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(hconvAprod)z

G =~

5 —
mairecp,aire(mprod Cp,prod)
heonvAprod (MaireCp.airet hconvAproa)

2
(mm're Cp,aire) Mprod Cp,prod

Co = mﬂ{rec;p,ﬂ{1'"9,""-'%:":;m;'A;p]m:;d
21 — Z
(mairecp,aire)

. 2
(mm’re Cp,aire"'hconuA prod )

(maire szaire)a

sz _ (h‘-corwAprod)Z

- 2
(‘maire Cp,aire) MprodCp,prod

Es evidente que el sistema puede ser confrolable ya que
la matriz controlabilidad estd compuesta por un sistema que
es linealmente independiente.

Por lo que, se procede a calcular la determinante de la
matriz. Dado que la matriz descrita por la Ec. (12) tiene
det+0 el sistema es controlable y es posible obtener su
mversa. En consecuencia, todas las variables de estado
pueden ser parametrizadas en términos de la salida plana y.

Lo anterior permite desarrollar un control utilizando la
propiedad de planitud diferencial considerando un sistema
con una entrada de control () y una salida plana (p) siendo
esta ultima la temperatura del producto. La Fig. 1 muestra el
esquema general de control.

D. CONTROL POR PLANITUD DIFERENCIAL

En este apartado se aborda la propiedad de
controlabilidad que va asociado directamente a la propiedad
estructural de planitud diferencial. A partir de la
controlabilidad del sistema es posible asumir que el sistema
linealizado descrito por la Ec. (11) cumple con la propiedad
de planitud diferencial, es decir, el sistema es
diferencialmente plano.

Aire frio

Secador

Aire caliente

Extractor

Fig. 1 Esquema general de la planta de secado.
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Con base en esto, se procedio a obtener la salida plana del
sistema, la cual esta representada por el tiltimo renglén de la
inversa de la matriz controlabilidad, asi como sus respectivas
derivadas.

y =
: 2
(mgireCp,airethconvAprod JMaireCp.aire(MprodCpprod) T
— R od
mairecp,aire(hmnvAprod) &

(13)

3:’ — (‘-’haireCpJal’re+hconvAprcd)'mairecp,airemprodcp,prod (T _

mairecp,airehconvﬂprod e

Tpmd)
(14)

jj — (‘-’hairecpzaire+hconvApr0d) (m C +

MaireCpaire prod=p;prod
mai‘recp,ai‘re)Tpfrod +
('-’hairecp,aire‘*'hcoanprod) (mprodcp,prodmairecp,aire) T +
mairecp,aire hconvAprod i
. 2z
Mprod Cp,prod(’“airecp,aire"'"T-corwAprod) (1 5)

(Th-aire cp,aire heonvA prod )Q

Donde @ es la entrada de control que puede ser
denominada con la letra &z para términos de control. Por
otro lado, la propiedad estructural de planitud diferencial
permite expresar el sistema de ecuaciones diferenciales en
ecuaciones algebraicas en términos de la salida plana y sus
respectivas derivadas. De esta manera, se obtiene la siguiente
parametrizacion diferencial que estian expresadas en la Ec.

(16) y Ec. (17):
Tp‘rod = fl(y)

Taire _: L(.9) (16)
U= Q = f3(y1y1y)

JV+4y+ Ay =yu )

Con esto se tiene la expresion del controlador en términos de
la salida plana Ec. (18):

u= ]_1;(_0:13} —agy) (18)
Es posible obtener la dindmica en lazo cerrado Ec. (19):
Y+ ta)y+ @A +ag)y=0 19

La cual tiene como polinomio caracteristico la Ec. (20):

P(s)=s24+ A, +a)s+ 1, +ay (20)

Para seleccionar las ganancias del controlador a1 ¥ o, se
propone el siguiente polinomio estable con p>0 Ec. (21):

P.(s)= (s +p)? = 5% + 2ps + p? (21

De esta manera tenemos las Ecs. (22) - (23):
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@ =p*—4o (22)
a =2p—14 (23)

Ill. RESULTADOS

Con base en la parametrizaciéon y la expresion del
controlador por planitud diferencial Ec. (18), se proponen
ganancias positivas que permitan estabilizar el sistema a la
temperatura de referencia de 50°C considerando una
velocidad de aire de secado constante de 3.9 m/s.

A. DINAMICA DE SECADO SIN CONTROL

Asi mismo, se realizo el analisis de la dinamica del
proceso sin aplicar control. En la Fig. 5 se puede observar la
dinamica del proceso de secado, dénde la temperatura del
producto no alcanza los 50 °C y, por lo tanto, la humedad del
producto se ve afectada. Debido a esto, la humedad del
producto llega a su estado de equilibrio alrededor de los 300
min. Comparando los resultados obtenidos aplicando control
por planitud diferencial el tiempo de secado disminuye
alrededor de 150 minutos.

Ademas, enlaFig. 5 se puede observar que la temperatura
del producto no alcanza su estado estacionario en los 300 min
esto debido a que el calor suministrado no es suficiente como
para llevar la temperatura del producto a 50 °C. Los tiempos
largos de secado sin aplicar control conllevan el desperdicio
de energia, en consecuencia, hay un impacto negativo en el

ambito econémico y ambiental.

B. RESPUESTAS DEL CONTROLADOR, PERFILES DE
TEMPERATURA

A partir de la parametrizacion diferencial de las variables
del modelo en términos de la salida plana y sus derivadas. Se
propusieron los valores que permiten la estabilizacion del
sistema. La respuesta en lazo cerrado es mostrada en la Fig.
2. El comportamiento de la temperatura del producto
depende directamente de la temperatura del aire. Haciendo
uso de este controlador y considerando el intercambio de
calor por conveccion del aire al producto es posible llegar al
estado de referencia de 50 °C en 7.5 minutos. En procesos de
secado como el propuesto por Abdenouri et al. [10] se toman
tiempos de establecimiento de la temperatura del producto
menores a 30 minutos. De esta manera, se puede establecer
que los procesos de secado requieren de tiempos de
establecimiento entre 5 y 30 minutos. Sin embargo, estos
tiempos de establecimiento pueden variar dependiendo el
sistema, la tecnologia de secado y el disefio del equipo.

Asi mismo, los resultados obtenidos en lazo cerrado
mostrados en la Fig. 2 permite observar un aumento en la
temperatura del aire que se expresa debido al sobreimpulso
del controlador. Este aumento alcanza valores alrededor de
53 °C. Esto debido al calor proporcionado por el calentador
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de aire asociada a la accion de control por planitud
diferencial.

C. FLUJO DE CALOR PROPORCIONADO

El controlador por planitud diferencial permitié realizar
la accion de entrada para que el calentador proporcionara el
flyjo de calor necesario. Esta accion permite llevar el sistema
al estado de referencia con un error que tiende
asintoticamente a cero considerado como aceptable. De esta
manera, se presenta en la Fig. 3 el comportamiento del flujo
de calor suministrado por el calentador de aire. Llegando a
un valor de 86.79 kW en el estado estacionario, con un error
que tiende asintoticamente a cero.

Se observa un sobreimpulso en el controlador por
planitud diferencial lo que hizo que en los primeros minutos
el calentador de aire llegara a proporcionar 98 kW como
valor maximo. Este sobreimpulso se asocia a la interaccidén
por transferencia de calor convectivo entre el producto vy el
aire. Esto con el fin de compensar la diferencia de
temperaturas v llegar al equilibrio en menor tiempo.

D. DINAMICA DE SECADO Y PERFILES DE
TEMPERATURA

El comportamiento de la humedad del producto tiene
dependencia directa de la temperatura del aire, asi mismo,
como se expresa en la Ec. (4) la humedad del producto
depende de la velocidad del aire misma que fue establecida
en 3.9 m/s. Controlando la temperatura a 50 °C es posible
llegar a la humedad de equilibrio en 120 min Fig. 4. Una
investigacién realizada por Siquiera Silva [20] secando
Spirulina platensis en un secador solar indirecto indicé que
el tiempo minimo de secado fue de 170 minutos a 42 °C,
ademas indicaron que un factor importante para reducir el
tiempo de secado es la velocidad del flujo volumétrico del
aire. Por lo que, la aplicacién de la propiedad de planitud
diferencial para controlar la temperatura permitié reducir el
tiempo de secado comparado con lo reportado en la literatura.
Para estudios futuros la carga de calor requerida para el
secado de Spirulina platensis puede ser tomada de captadores
solares, esto con el fin de disminuir el impacto econémico y
ambiental.

0 50 100 150 200 250 300

[l

0 50 100 150
L{mm}
Fig. 2. Dinamica del proceso sin control. a) Dindmica de la humedad de
Spirulina platensis, b) Dinamica de la temperatura del producto y c)
Dinamica de la temperatura del aire.

200 250 300
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Fig. 3 Perfil de temperaturas (Temperatura del aire: Verde, Temperatura
del producto: Café).
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Fig. 4. Flujo de calor proporcionado por el calentador de aire.
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Fig. 5 Dinamica de secado y perfiles de temperatura con control. a)
Dindmica de la humedad de Spirulina platensis, b) Dinamica de la
temperatura del producto y ¢) Dinamica de la temperatura del aire.

IV. CONCLUSION

El control por planitud diferencial permitié llevar el
sistema al estado de proceso deseado. Asi mismo, aplicar esta
propiedad permitié simplificar el problema va que fue
posible expresar las ecuaciones diferenciales ordinarias de
procesos de secado en ecuaciones mas simples que dependan
de s6lo la variable medible denominada salida plana y de sus
respectivas derivadas.

El tiempo de establecimiento resulta ser relativamente
bajo en este tipo de procesos. Siendo asi que, en la
mvestigacion de Abdenouri et al. [10] se toman tiempos de
establecimiento de hasta 30 minutos en procesos de secado
hibridos.

Por otra parte, el control de la temperatura permite
conservar las propiedades de Spirulina platensis debido a que
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no hubo fluctuaciones en la temperatura y se mantuvo por
debajo de los valores maximos permisibles.

De esta manera, la propiedad de planitud diferencial es
una buena alternativa para control de procesos de secado.
Aun cuando no se utilizoé la dinamica no lineal del sistema
fue posible regular la temperatura del producto considerando
la salida plana del sistema lineal.

Es importante reconocer que el control empleado cumplio
con la tarea de regulacién. Sin embargo, contrastar los
resultados obtenidos con datos experimentales permitiran
validar este modelo, asi como, considerar perturbaciones.
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RESUMIEN En este trabajo se presenta un control no lineal basado en un método algebraico para identificaciéon paramétrica en
tiempo real del modelo de la cinética de secado del chile rojo. Se plantearon formulas para calcular, en el dominio del tiempo,
los parametros de la cinética de secado dentro de un secador hibrido solar-gas tipo tinel, e implementarlos en el controlador
del proceso. Los resultados demuestran que la identificacion paramétrica se consigue después de los primeros mimutos. Ademas,
se observo el comportamiento del perfil de temperatura del producto, el cual llega a su temperatura de referencia en
aproximadamente 5-7 min, asi mismo se alcanz6 un flujo de calor estable de 61 k'W. Finalmente, el tiempo total de secado fue
cercano a 1500 min, lo que se traduce en un tiempo menor a lo ya reportado por otros autores. A su vez, utilizar identificacién
paramétrica algebraica nos permitié conocer los parametros de la cinética de manera mas rapida.

PALABRAS CLAVE — Deshidratacion de Productos Agroindustriales, Cinética de Secado, Identificacién Paramétrica

Algebraica, Estimacion de Parametros, Control de Procesos.
l. INTRODUCCION

Hoy en dia existe un gran esfuerzo por encontrar la mejor
alternativa que permita conservar los productos agricolas, en
donde se mantenga su buena calidad y sus propiedades
nutricionales, sin dejar a un lado la sustentabilidad del
proceso. El enfoque ha sido mejorar el proceso de secado, el
cual es una técnica usada desde hace muchos afios.

El secado consiste en aplicar calor a un material para
eliminar el agua libre y hacer que el producto sea mas estable
al reducir su actividad de agua [1]. El problema en productos
agroindustriales recae en entregar productos de calidad con
menor gasto energético y tiempo de secado, ya que en
muchos procesos de este tipo, la calidad nutricional y la
cantidad de productos alimenticios secos disminuyen debido
al proceso de deshidratacién prolongado e ineficiente, asi
también por temperaturas de aire extremas y descontroladas

[2].

Un producto agricola que ha aprovechado esta técnica de
secado es el chile rojo, el cual es una de las frutas que mas se
consume en México, su contenido de humedad puede variar
de 250% a 300% de su base seca y tarda aproximadamente
entre 3 v 5 dias en deshidratarse en un secador solar [3]. Por
lo que es necesario mejorar el proceso para disminuir el
tiempo de secado sin perder calidad y asi satisfacer la
demanda.

Enbusca de lamejora del proceso, algunos investigadores
han desarrollado modelos matematicos que permiten
describir, predecir y simular la dinamica del proceso de
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secado, esto con el fin de disefiar, optimizar y controlar esta
operacion [4], ya que la construccion de procesos de secado
efectivos y seguros basados unicamente en estudios
experimentales, es una tarea larga y costosa [5].

Para desarrollar estos modelos matemdticos de secado
generalmente se mide el contenido de humedad del material
en cualquier instante después de haber estado sujeto a
condiciones constantes de temperatura y humedad relativa
[6]. Para simular el modelo dindmico es indispensable
conocer la cinética de secado, la cual permite determinar las
condiciones ideales para el fuincionamiento del secador con
la calidad del producto deseada y el gasto energético 6ptimo.
Los datos obtenidos se conocen como parametros de
operacion, estos pueden estimarse fuera de linea, es decir,
estos se almacenan para después procesarlos y evaluarlos o
también se puede realizar la estimacion en linea en donde los
parametros son procesados inmediatamente. El trabajar con
datos estimados en linea permite realizar ajustes de forma
inmediata, y asi se favorece la calidad del producto y el gasto
energético.

Pararealizar la identificacion paramétrica en linea existen
varias alternativas; una de ellas es la propuesta por Fliess y
Ramirez en 2003 [7], la cual ha sido aplicada a sistemas
mecénicos y eléctricos [8]-[10]. Este enfoque de
identificacion algebraica se basa en herramientas
matematicas poderosas como la teoria de modulos, dlgebra
diferencial y el calculo operacional [11].

Con la obtencién de los parametros, éstos se pueden
utilizar para la regulacion de la temperatura del proceso de
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secado. Una buena alternativa es mediante un controlador no
lincal basado en linealizacién por retroalimentacion del
estado. Dicho controlador, ha sido aplicado en procesos para
la regulacion de la velocidad angular en un motor sincrono
[12], obteniendo resultados satisfactorios para el control del
proceso.

En el presente estudio se desarrollan ecuaciones para
determinar los valores de los parametros en el dominio del
tiempo para sistemas lineales en lazo cerrado a partir de un
modelo dindmico no lineal desarrollado por Zdzisla
Palowsky & Arun S. Mujumdar [13]. Este modelo describe
el proceso del secado, determina el cambio de la humedad y
el comportamiento de las temperaturas del producto como la
del aire de secado, considerando que el contenido de
humedad de todo el producto es uniforme. asi mismo, se
rechaza la transferencia de calor entre las paredes, bandeja vy
aire. También la transferencia de masa y energia desde el
exterior es rechazada. Por ultimo, se consideran las
propiedades termodinamicas y de transporte constantes.

Se realiza una identificaciéon paramétrica en linea en el
dominio del tiempo, esto para diferentes parametros de
cinética de secado obtenidos en el proceso de deshidratacién
del chile en un secador hibrido solar gas tipo tunel
Asimismo, se implementa un control no lineal utilizando los
valores obtenidos de la identificacién paramétrica en linea.

Il. DESARROLLO

Para poder realizar la simulacion, el disefio o el control
del proceso de secado, es necesario desarrollar un modelo
matematico que describa la dindmica. En este tipo de modelo
es esencial contar con los términos que involucran
principalmente a la velocidad del secado, es decir, los
parametros de la cinética de secado. El modelo matemaético
para la dinamica de secado presentado en este trabajo fue el
desarrollado por Z. Pakowski & A. Mujumdar [13], el cual
se deriva a partir de los balances de materia y energia del
producto a secar, asi como del aire requerido para llevar a
cabo el proceso.

Para el caso de estudio de este trabajo, la cinética de
secado presenta una estructura polinomial lineal cuya forma
se expresa mediante Ec. (1):

k=ag+ a,Ty ))

Donde T es la temperatura del aire expresada en grados °C
v kes la cinética de secado en min'!; a, y a, representan los
parametros a estimar, los cuales contribuyen a la prediccion
del tiempo de secado.

Los valores experimentales de la cinética de secado para
el caso de estudio del chile rojo pueden observarse en la
Tabla L

El esquema de control disefiado se describe en la Fig. 1,
en donde se calculan los parametros de la cinética, para
posteriormente proporcionar esta informacion al controlador
y asi alcanzar la temperatura de referencia que se plantea en
este estudio.
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TABLA I. CINETICA DE SECADO. FUENTE [14].

Productos Cinética Rango de validez
. . _ 4 V=1m's
Chile Rojo.  k = —0.0076 + (2x107%)T T, — 452 65°C
Tref - = Zi
1 Controlador v=Q Proceso
-

Estimador
de parametros

Fig. 1. Esquema de control del proceso de secado.

Primero resulta primordial desarrollar la técnica para la
identificacion paramétrica en linea del proceso, lo cual se
menciond anteriormente. Para este fin se implementa la
técnica propuesta en [7]. Posteriormente, los valores de los
parametros estimados se utilizan para la implementacién de
un controlador no lineal para regular el proceso de secado del
Chile Rojo.

A. IDENTIFICACION PARAMETRICA

Para la estimacion de parametros, la cinética se expresa
como Ec. (2):

k=a,+a,T, 2
La notacién “*” se usa para representar algiin parametro

estimado. Asi, d, y @,.denotan respectivamente los valores
estimados de los parametros a, y a;.

La sintesis de las formulas para calcular los parametros
que se presentan en este trabajo se fundamentan teéricamente
en la metodologia de identificaciéon paramétrica presentada
en [7]. A partir de la estructura de la cinética se realizan
manipulaciones algebraicas en el modelo dinamico Ec. (1)
para obtener Ec. (3)

(t = to) 2 = —ao(t — to)(X — X.) — Ayt — to) (X — X)Ta (3)

Donde Xes el contenido de humedad y Xe su respectivo valor
en equilibrio. Aqui #p denota el tiempo en el que se desea
gjecutar la estimacion paramétrica.

Integrando 2 veces Ec. (3) con respecto al tiempo, se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales Ecs. (4-6)

Ap=B 4)
donde
_ (Q11  Qyp
s (aZL azz) ©)

Ay = f:o —(7; —to)(X — X,)dr,

t
Q12 = fto —(11 — o) (X — X, )Tydry
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Az1 = f:u f;z —(11 — t)(X — X)dt, dr,
z = f:o f:ul —(ty — to) (X — X )Tydt, dt,

dx
5 - f:u(rl - to)Edrl ©

t T dX
fto ftoz("{l — to)Ed'{l d,

Finalmente, p = [dq, d,]7 representa el vector de
parametros a ser identificado, en donde sus componentes son
los parametros de la cinética de secado que se desean estimar.

B. CONTROL NO LINEAL BASADO EN LINEALIZACION
POR RETROALIMENTACION DEL ESTADO

De manera simultanea para el presente proceso de
deshidrataciéon de productos agroindustriales se disefia un
esquema de control no lineal basado en realimentacion del
estado.

En su forma mas simple, la linealizacién por
retroalimentacion es equivalente a cancelar las no
linealidades en un sistema no lineal para que la dindmica de
lazo cerrado sea de forma lineal e imponer una dindmica
desecada, se puede aplicar simplemente a una clase de
sistemas mno lineales descritos por la llamada forma
complementaria o forma candnica de controlabilidad. Se dice
que un sistema estda en su forma complementaria si su
dinamica esta representada por Ec. (7) [15].

™ = £ +y(u Q)

Donde u es la entrada de control escalar, x es la salida de
control escalar de interés, X = [x, %, ...x" 1]Tes el vector de
estado y f1x) v y(x) son funciones no lineales derivados del
modelo matematico de la dindmica de secado[15].

Por lo tanto, la enfrada de control u de acuerdo con Ec.
(7) se representa de la forma Ec. (8):

e ()]

y(x) ®

Donde la entrada de control u para el proceso de secado
del chile rojo es representada por el flujo de calor O requerido
para el aire de secado. Ademas, considerando una entrada de
control auxiliar de esta forma v, = x™ y, definiendo la
dinamica del proceso Ec. (9):

L=y, 9)

De esta manera la propuesta del controlador estara dada
por la expresion Ec. (10):

V= —,8 — e — fotedr (10)

Definiendo al error como

e =T, — Ty (11)
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donde T} representa la temperatura de referencia a la cual se
requiere el producto.

A partir de las ecuaciones Ec. (10) y Ec. (11) se describe
la ecuacién diferencial de tercer orden Ec. (12)

€+ ayé + a6 t+age=0 (12)

La ecuacion diferencial previa tiene como ecuacion
caracteristica la expresion Ec. (13).

P(s)=s®+a,s? +a;s + 12
ag (13)

Proponiendo un polinomio estable para la dinamica del
proceso a lazo cerrado se obtiene Ec. (14):

P(s)=(s+p)P=s+3ps*+3p°s+p° (19

donde “p” representa la ganancia del controlador para regular
la temperatura del proceso.

Ill. RESULTADOS

A. ESTIMACION DE PARAMETROS

La obtencion de los pardametros fue realizada mediante la
resolucion de las ecuaciones con apoyo del software Python
3.11 y ocupando el método numérico Runge-Kutta-Felhberg,

Para esta investigacion se plantearon 2 casos para evaluar
el desempefio de la estimacion en linea de los parametros y
del controlador. Para el primer caso se muestra el desempefio
del controlador desde el arranque del proceso en el tiempo 0,
mientras que, para el segundo caso fue iniciado el controlador
a partir del minuto, con un flujo de calor (Q) suministrado de
80 kW. Para los dos casos las temperaturas 74 y Ip tienen
como condicién inicial 25 °C.

En el primer caso después de resolver las ecuaciones se
grafican los resultados en la Fig. 2 y Fig. 3, cada una
correspondiente a d, y @, respectivamente. En estas graficas
se muestra el comportamiento de la estimacion de los
parametros. Se pueden observar algunos valores numeéricos
grandes al principio que son generados debido al inicio de la
solucion numérica de las integrales. Ademas, se observa
como los paramefros estimados se comienzan a ajustar a los
parametros  originales a partir del minuto 2
aproximadamente.

Para el caso 2 en las Fig. 4 y Fig. 5 se muestra que existe
un comportamiento similar. Se observa que los valores
estimados se ajustan en un tiempo mas corto a comparacion
del caso 1. Con estos resultados graficos se comprueba que
el comportamiento que ha sido utilizado en otras disciplinas
también puede ser aplicable para el proceso de secado.
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00068 - B. Control del proceso de secado
' - % 1. Perfil de temperatura del aire/chile
000704 | |} 0 ----- Valor real ag
—0.0072 Con base en los célculos realizados para la estimacion
paramétrica, se tomaron los valores de los parametros en los
L —0.0074 cuales, para determinado intervalo de tiempo, é&stos
—0.0076 presentaron un error menor al 3%, esto con la finalidad de
0.0078 implementarlos en el controlador (Tabla II). Con estos
resultados se calcula la variable de control O, la cual fue
~0.0080 usada para alcanzar el valor de referencia de la variable
—0.0082 /\ controlada 7p.
0 1 2 3 4 5 De la misma manera que en la seccién anterior, se
¢ [min] analizaron dos casos diferentes, para el primero el cambio de
Fig. 2. Estimacicn en linea del parametro a, para el caso 1. los valores de la cinética para el controlador se realizo en el
tiempo 1.9101 min, lo cual permitié que 7 se lograré ajustar
0.00024 1 = — al valor de referencia en aproximadamente 4 min como se
000022 | muestra en la Fig. 6.

----- Valor real a1
0.000201 En el caso 2 el cambio de los valores de la cinética de
secado se realiza ent=1.101 min, por lo que existe un retraso
para alcanzar la referencia debido al primer minuto en el que
la variable manipulada tiene un valor constante de 80 kW.
0.00014 1 Con los valores actualizados, el tiempo para alcanzar la
referencia es de 7 min, esto se puede observar en la Fig. 7.

0.00018 7

.
“® 0.00016

0.00012
0.00010 2. Humedad del chile rojo
0 1 z 3 4 5 Una parte fundamental de esta investigacién es observar
t [min] el comportamiento de la humedad de acuerdo con las
Fig. 3. Estimacion en linea del parametro a; para el caso 1. condiciones con las que trabaja el controlador y predecir el
tiempo que requiere para lograr el secado completo para el
00068 e chile roj 0, ya que esta es _la parte esencial. Para esta s_eccién
o807 al | se mantienen las condiciones expuestas en la seccion de
et I I N R Valor real 2o Perfil de temperatura del aire/chile.
—0.0072 )
TABLA I1l. VALORES DE PARAMETROS ESTIMADOS.
o 00074 Ticmmo
<m Caso mp Parametros Error (%)
—0.0076 (min)
-0.0078 g a;(x109) @ ay
| 2
0.0080 1 191 0.007403 1.9699 200 15
2 11 -0.007746 2.0400 151 20
—0.0082
00 05 10 15 20 25 30
t [min]
Fig. 4. Estimacidn en linea del pardmetro a, para el caso 2. 804
0.00024 - 701
— &
0.00022 1 [ ceeemt Valor real a; 601
0.00020 1 ry
&,
0.00018 .
. 50
0.00016 - . :
20 ] —— Tp "Temperatura del Chile Rojo"
0.00014 1 ]
— Tp "Temperatura del Aire"
0.00012 30 ]
***** Set point
0.00010
T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 0 1 2 3 4 5
t [min] t [min]
Fig. 5. Estimacién en linea del parametro a, para el caso 2. Fig. 6. Perfil de temperatura aire/chile para el caso 1.
Volumen &, No. 2, Diciembre 2023 2448-7775 © 2023 Identidad Energética

100



101

engett

Todo scbre energia

404 —— Tp "Temperatura del Chile Rojo”
—— Ta "Temperatura del Aire"

--=- Sef point

o 1 2 3 4 s 6 1 8§
t [min]

Fig. 7. Perfil de temperatura aire/chile para el caso 2.

Enla Fig. 8 y Fig. 9 se puede observar como la humedad
llega al equilibrio tanto para el caso 1 como para el caso 2 en
aproximadamente 1500 min, en donde se obtiene un valor de
0.1012 kg H>O/kg producto, el cual equivale a un error del
1.2% con la humedad en equilibrio, un tiempo menor al antes
reportado por otros autores. La diferencia entre los 2 casos
no se vio influida en el tiempo total de secado.

3. Calor requerido

En todo proceso es indispensable cuidar el gasto
energético que se tiene, el secado no es la excepcidn, tener
un consumo alto no lo haria un proceso rentable. Debido a
esto se busca encontrar la mejor la manera de controlar el
proceso, sin descuidar la calidad del secado del chile.

Como se muestra en la Fig. 10, 1a cual corresponde al caso
1, se puede observar un incremento en el flujo de calor hasta
85 kW, esto debido a que dentro del arranque del proceso se
demanda mayor cantidad de energia. Con el cambio de
parametros comienza a presentar ligeras oscilaciones
alrededor de los 60 kW, hasta estabilizarse en 61 kW para lo
que requiere aproximadamente 5 minutos.

Mientras que para el caso 2 (Fig. 11), durante el primer
minuto el flujo de calor aumenta hasta 16 kKW, una vez
iniciado el controlador en 1.101 min este comienza a ajustar
rapidamente hasta 89 kW. De manera analoga al caso
anterior, el flujo de calor se estabilizdé en 61 kW en
aproximadamente 8 minutos. El tiempo en estabilizarse es
una de las diferencias que se encuentran entre estos casos, es
decir, el caso 2 requiere de mayor energia durante el proceso.

4.0 4 x
354 ---- Xe
30

2.5

kg HaO
X lEg chite )
(%]
(=]

1.0+

0.5

0.0 1

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t [min]

Fig. 8. Perfil de contenido de humedad para el caso 1.
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4.0 X
35 — Xe
3.0

25

kg H:0
X I-Eg' chi eJ
(%]
=

1.0

0.5

0.0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t [1min]

Fig. 9. Perfil de contenido de humedad para el caso 2.

9#0_
G0
201
0_
R R S B B

-t [min] k

Q kW]
E

Fig. 10. Flujo de calor requerido para el caso 1.

a0
601
2,
o
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t [min]
Fig. 11. Flujo de calor requerido para el caso 2.
IV. CONCLUSIONES

En esta investigacion se comprobd que se puede utilizar
la identificacion paramétrica algebraica para estimar los
parametros de la cinética de secado. Esta informacién a su
vez se puede implementar para el disefio de controladores no
lineales de retroalimentacion de estado.

Los calculos mostrados para estos parametros
presentaron un error menor al 3%. Lo que permitié que se
alcanzara la temperatura de referencia en un tiempo de 5-7
min aproximadamente para cada caso estudiado. Por ofra
parte, como consecuencia de los valores obtenidos de los
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parametros el flujo de calor necesario para el secado alcanza
los 61 kW, siendo el caso 2 ¢l que requiere mayor tiempo
para poder estabilizarse.

Referente al tiempo de secado y la informacién de los
parametros calculados en este trabajo, se requirid 25 h
aproximadamente para alcanzar el contenido de humedad de
equilibrio. Esto representa un tiempo menor en comparacién
con lo reportado para un secador solar.

Se demostro que la técnica algebraica para la estimacion
de parametros vy el control no lineal basado en
retroalimentacién del estado puede ser usada para la
prediccién del tiempo de secado. Ademas, se tuvo un buen
desempeiio del controlador implementado ya que se alcanzéd
la temperatura de referencia durante los primeros minutos del
proceso, logrando disminuir el tiempo requerido para secar el
chile. Implementarlo permitiria satisfacer la produccion que
cada afio va creciendo de acuerdo a los datos del INEGI [16]
del 2022, ya que actualmente representa un mercado de 175
millones de délares para México.
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RESUMEN De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la enfermedad de Parkinson (EP) es una afeccion
degenerativa del cerebro asociada a sintomas motores, asi como a complicaciones no motoras. En México la EP suele comenzar
entre los 50 v 65 afios; se estima la tasa en 50 casos por 100 000 habitantes. Mediante el uso de la inteligencia artificial (IA), se
pueden utilizar los patrones de dibujo y escritura propios de los sintomas motores, como método no invasivo para el diagndstico
médico de este padecimiento. Se propone un modelo de procesamiento de clasificacién automatica para el diagnéstico de la
enfermedad a partir de los dibujos de espirales, cuyos resultados obtuvieron 95% de precision, mientras que para los dibujos de
ondas se obtuvieron 89% de precision. El modelo reportado es competitivo con el estado de arte, asi como herramienta de apoyo

en el diagnéstico médico de la EP.

PALABRAS CLAVE — Parkinson, IA, diagnostico.

I. INTRODUCCION

Laenfermedad de Parkinson es una afeccion degenerativa
del cerebro que afecta a un gran niimero de personas en todo
el mundo [1]. Segin la Organizacién Mundial de la Salud,
esta enfermedad se caracteriza por sintomas motores y
complicaciones no motoras que pueden tener un impacto
significativo en la calidad de vida de los pacientes. En
Meéxico, la EP afecta principalmente a personas entre los 50
y 65 afios, con una tasa estimada de 50 casos por cada 100,
000 habitantes [2]. Dado que el diagnéstico temprano es
crucial para mejorar la gestion y el tratamiento de la EP, se
ha prestado especial atencion al desarrollo de herramientas
de diagnéstico mas eficientes y no invasivas [3-5].

Recientemente, la inteligencia artificial y el aprendizaje
automatico han demostrado su capacidad para abordar
problemas médicos complejos [6]. En este contexto, el uso
de patrones de dibujo y escritura asociados con los sintomas
motores de la EP ha surgido como un enfoque prometedor
para el diagnostico temprano de la enfermedad [7]. En este
articulo, se presenta el desarrollo de una herramienta auxiliar
basada en IA para mejorar el rendimiento del diagnostico
meédico de la EP. El modelo representa un paso importante
hacia el diagnéstico temprano y preciso de la EP mediante el
uso de tecnologias de vanguardia [8, 9]. Los resultados
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obtenidos pueden tener un impacto significativo en la
atencién médica y mejorar la calidad de vida de las personas
afectadas por esta enfermedad neurodegenerativa [10]. En las
siguientes secciones, se describen los materiales y métodos
utilizados, los resultados obtenidos y las conclusiones
derivadas de este estudio. Ademas, se discuten las
implicaciones y perspectivas futuras de este enfoque en el
diagnostico y tratamiento de la enfermedad de Parkinson.

Il. OBIJETIVO

El objetivo de este estudio es desarrollar un sistema
automatizado basado en inteligencia artificial y aprendizaje
automatico que pueda ayudar a los profesionales médicos en
la deteccién temprana de la enfermedad de Parkinson. El
sistema utilizard patrones de dibujo y escritura obtenidos de
imagenes de espirales y ondas, extrayendo caracteristicas
relevantes mediante el uso de una red neuronal convolucional
VGGI16, y finalmente clasificando a los pacientes entre
personas sanas y aquellos que presentan EP.

Ill. MATERIAL Y METODOS
A. CONJUNTO DE DATOS

Para llevar a cabo este estudio, se utilizé un conjunto de
datos proporcionado por colaboradores del centro NIATS
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(Centre for Innovation and Technology Assessment in
Health) de la Universidad Federal de Uberlandia [11]. Este
conjunto de datos fue recopilado especificamente para el
proposito de detectar la enfermedad de Parkinson a partir de
imagenes de dibujos de espirales vy ondas. El conjunto de
datos se compone de dos subconjuntos: uno con 102
imagenes de espirales y otro con 102 imagenes de ondas [12].
Cada imagen representa un dibujo realizado por los
participantes del estudio y ha sido previamente etiquetada y
clasificada por expertos en dos categorias: personas sanas y
pacientes con enfermedad de Parkinson. En la Fig. 1, se
muestra el proceso de obtencion del conjunto de imagenes.
El paciente con EP realiza la evaluacién y obtiene los dibujos
de espirales y ondas que se observan totalmente
desequilibrados, a diferencia del paciente sano.

B. PREPROCESAMIENTO DE IMAGENES

Antes de utilizar el conjunto de datos para el
enfrenamiento del modelo, fiie necesario realizar un
preprocesamiento de las imagenes. El objetivo del
preprocesamiento es garantizar que todas las iméagenes
tengan el mismo tamafo y formato, lo que facilita el
procesamiento y entrenamiento del modelo [13]. Las
imagenes originales, que fiueron capturadas en diferentes
condiciones v con diversas resoluciones, se redimensionaron
a un tamafio uniforme de pixeles, manteniendo su relacién de
aspecto original. Ademas, se normalizaron los valores de los
pixeles para que estuvieran en un rango entre 0 y 1, lo que
ayuda a estandarizar la entrada de datos para el modelo [14].

C. EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

El procesamiento de las imagenes se realizo utilizando la
arquitectura Visual Geometry Group (VGG16) [15]. una red
neuronal convolucional bien establecida y ampliamente
utilizada en tareas de vision por computadora, Fig. 2. La
VGGI6 se utilizé como extractor de caracteristicas, lo que
permitid obtener representaciones significativas de los
dibujos para su posterior clasificacion [16]. Las
caracteristicas que se obtienen durante el proceso de
extraccién se refieren a ciertas propiedades o patrones
identificables en las imagenes de entrada, es decir, los
patrones de dibujo y escritura de los espirales y ondas.

Lared empleada extrae estas caracteristicas a partir de sus
capas convoluciones (Conv2D), el conjunto de ellas se les
conoce como base convolucional VGGI16 procesa los
patrones de las imagenes y extrae contornos, fondos, formas,
pulso del trazo, velocidad del trazo, regularidad de los
movimientos, entre otras caracteristicas. Estas son
importantes para identificar la enfermedad de Parkinson. Los
aspectos especificos de los patrones de dibujo y escritura que
son relevantes para el diagnéstico de la enfermedad de
Parkinson, y el extractor (la red VGGI16) se encarga de
identificar y representar estos aspectos de manera eficiente
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para que el modelo de IA pueda realizar el diagnoéstico de
manera precisa.

D. SISTEMAS DE CLASIFICACION DEL MODELO

Una vez que se obtuvieron las caracteristicas de las
imagenes mediante la red, se procedio a entrenar el modelo
de clasificacion automatica. Se utiliz6 un enfoque
supervisado, donde las imagenes se etiquetaron como
Normal y Parkinson. Se propusieron dos sistemas de
clasificacion para los dibujos de espirales y ondas, con el
etiquetado correspondiente. Los sistemas de clasificacion son
dos enfoques distintos: el conjunto de entrenamiento/prueba
y la validacién cruzada [17, 18].

1. Conjunto de entrenamiento/prueba

En el escenario de clasificacion de entrenamiento y
prueba, el conjunto de datos se dividié en dos conjuntos
disjuntos: el conjunto de entrenamiento, que se utilizé para
ajustar los parametros del modelo, y el conjunto de prueba,
que se mantuvo separado y se utilizé para evaluar el
rendimiento del modelo después del entrenamiento. Se aplico
la red neuronal convolucional VGG16 como exfractor de
caracteristicas en el conjunto de entrenamiento, y se
alimentaron las caracteristicas obtenidas al sistema de
clasificaciéon. Durante el proceso de entrenamiento, el
modelo ajusté sus pesos y pardmetros para minimizar la
funcién de pérdida y optimizar su capacidad de clasificar
correctamente los dibujos.

O
a
ﬁl

Pacientes con EP

Grupo control
Fig. 1. Conjunto de imagenes proporcionado por NIATS.
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Fig. 2. Arquitectura de la red VGG16.
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2. Validacién cruzada

La validacién cruzada es un método de evaluacion que
busca mejorar la generalizacion del modelo, dividiendo el
conjunto de datos en varias particiones, realizando el
enfrenamiento v la evaluacién del modelo en diferentes
combinaciones de esas particiones. En este estudio, se
empleo la validacion cruzada con 10 y 20 pliegues [19]. En
el escenario de validacion cruzada con 10 pliegues, el
conjunto de datos se dividié en 10 particiones iguales. El
modelo se entrend en 9 de las particiones y se evalud en la
particién restante. Este proceso se repitid 10 veces,
alternando la particion de evaluacion en cada iteracién. De
manera similar, en el escenario de validacion cruzada con 20
pliegues, el conjunto de datos se dividié en 20 particiones
iguales, y el modelo se entrend v evalué siguiendo ¢l mismo
procedimiento descrito anteriormente.

IV. RESULTADOS

El modelo de clasificacién automatica propuesto para la
deteccion de la enfermedad de Parkinson mediante el uso de
inteligencia artificial ha arrojado resultados prometedores.
En la Fig. 3, se muestra el modelo propuesto:

Los resultados fueron evaluados en dos escenarios
distintos: el conjunto de entrenamiento/prueba y la
validacion cruzada con 10 y 20 pliegues. En la Tabla I y
Tabla II, se reportan los valores obtenidos a partir de la
evaluacion del modelo mediante tres algoritmos de
clasificacion populares [20, 21]: Méquinas de vectores de
soporte (SVM), Naive-Bayes (NB) y basado en el Centroide
(CBC). Asi como las métricas de evaluacion relacionadas al
padecimiento: exactitud, precision y sensibilidad [22].

- Escenarins de dasiiicacien
= Eﬁ:mvj — e
N A convr
| Comab L0094 | | |
/ NazPaol L
LI 3 o] | | L J
ot e
CanvetT] =
- o > D 20% @) @]
CConvze] Cenjunta de Validarian crureds
mm entraramienta y pruaba pliegues: 10 4 20
(=]
[Canvzon Método de dasificacion
ot g Maive Bayes (ME)
FSEEInSc) HiasPodl Centreics batad ¢lzsafior [CEC)
SLppart vertar marchines (SYM|
Conjunte de Extractor de Sistema de clasificacién
datos (Espirales) caracteristicas
VGG16

Fig. 3. Modelo propuesto.
TABLA |. VALORES OBTENIDOS EN EL  CONJUNTO DE
ENTRENAMIENTO/PRUEBA
Dibujo Evaluacion SVM NB CBC
Exactitud 095 085 085
Espirales Precision 095 088 085
Sensibilidad 095 085 085
Exactitud 075 065 075
Ondas Precision 075 066 0383
Sensibilidad 091 0.65 0.75
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TABLA Il. VALORES OBTENIDOS EN VALIDACION CRUZADA
Dibujo  Pliegues Evaluacion SVM NB CBC

Exactitud 086 077 078

10 Precision 088 0380 0382
] Sensibiidad 086 077 0.77
Espirales
Exactitud 086 078 078
20 Precision 088 032 079
Sensibilidad 087 079 0.78
Exactitud 087 084 0381
10 Precision 089 088 0386
Sensibilidad  0.87 084 081
Ondas

Exactitud 086 082 082

20 Precision 089 084 0383

Sensibilidad 0.86 082 0.82

Basandose en los resultados obtenidos del modelo de
clasificacién, se destaca que el clasificador SVM demostréd
un rendimiento superior en la evaluacién del modelo. Estos
resultados indican que el algoritmo SVM logré clasificar de
manera mas efectiva tanto los dibujos de espirales como los
de ondas en comparacion con los otros clasificadores (NB y
CBC) [23]. La alta precision obtenida con SVM sugiere que
este algoritmo es especialmente adecuado para la tarea de
deteccion de la enfermedad de Parkinson a partir de patrones
de dibujo y escritura. Cabe resaltar que, aunque los resultados
del clasificador SVM son los mas destacados, los otros
clasificadores (NB y CBC) también mostraron un
rendimiento considerablemente positivo en la clasificacion
de los dibujos, lo que sugiere que estos algoritmos también
son utiles en la tarea de diagnostico [24].

A. CONJUNTO DE ENTRENAMIENTO/PRUEBA

1) Para los dibujos de espirales, el modelo alcanzé una
precisién del 95%, lo que demuestra su capacidad para
distinguir entre personas sanas y pacientes con
enfermedad de Parkinson basindose en patrones de
dibujos caracteristicos.

2) En cuanto a los dibujos de ondas, se obtuvo una
precision del 75%. Si bienno se obtuvo un valor 6ptimo
de precision en este caso, se pudo observar que el
modelo también presenta un rendimiento positivo en
esta modalidad de dibujo, alcanzando una sensibilidad
de clases del 91%.

B. VALIDACION CRUZADA

1) Los dibujos de espirales obtuvieron una precision del
88% en esta validacion cruzada con 10 pliegues.

2) En cuanto a los dibujos de ondas, se obtuvo una
precision del 89%, lo que confirma el buen rendimiento
del modelo en esta modalidad de dibujo durante la
validacion cruzada con diez pliegues.
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3) Los dibujos de espirales en esta validaciéon cruzada
también obtuvieron una precision del 88% con 20
pliegues.

4) Aligual que en la validacion cruzada con diez pliegues,
los dibujos de ondas mantuvieron un alto rendimiento
con una precision del 89% en la validacién cruzada con
veinte pliegues.

Los resultados obtenidos en diferentes escenarios de
clasificacion confirman la eficacia del modelo de
clasificacion automatica para la deteccién temprana y no
mvasiva de la enfermedad de Parkinson [25]. Tanto en el
conjunto de entrenamiento/prueba como en la validacién
cruzada, el modelo ha demostrado ser capaz de clasificar de
manera efectiva las diferentes modalidades de dibujo
asociadas con la enfermedad.

V. CONCLUSION

En el presente estudio se ha abordado la deteccion de la
enfermedad de Parkinson mediante un modelo de
clasificacion automatica basado en inteligencia artificial. A
partir de los resultados obtenidos, se puede concluir lo
siguiente:

1. El modelo de clasificacion automatica desarrollado ha
demostrado ser una herramienta valiosa en el diagnostico
médico de la enfermedad de Parkinson. Utilizando
patrones de dibujo y escritura, el modelo ha logrado
alcanzar altos niveles de precisién en la clasificacion de
dibujos de espirales y ondas, lo que sugiere su potencial
como un método no invasivo y de bajo costo para la
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