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EDITORIAL

EL USO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN
LA ESCRITURA DE ARTICULOS CIENTIFICOS

Estimadas y estimados lectores:

La inteligencia artificial (IA) ha surgido como
una herramienta poderosa que puede ayudar en
la investigacién y redaccién cientifica, incluida la
creacion de articulos cientificos de alta calidad. La
integracion de la tecnologia de TA en el proceso de
escritura tiene el potencial de revolucionar la forma
en que producimos y difundimos el conocimiento
cientifico. En este editorial, exploramos los benefi-
cios e implicaciones del uso de la TA en la redaccion
de articulos cientificos.

Una de las ventajas significativas de utilizar la TA
en la escritura cientifica es su capacidad para anali-
zar grandes cantidades de datos de manera eficiente.
Los algoritmos de aprendizaje automatico pueden
procesar y extraer ideas valiosas de conjuntos de
datos complejos, lo que permite a los investigadores
identificar patrones y relaciones que de otra manera
podrian haber pasado desapercibidos. Esta capaci-
dad no solo agiliza el proceso de investigacién, sino
que también ayuda a generar hipétesis basadas en
los resultados del anélisis.

Ademas, la TA puede ayudar en la generacién
automatica de resimenes y resumenes de articu-
los. Al utilizar algoritmos de IA, los investigadores
pueden obtener rapidamente resiimenes concisos e
informativos de articulos cientificos, lo que facilita
una comprensién rapida de su contenido. Esto es
especialmente beneficioso para los académicos que
necesitan revisar numerosos articulos en plazos li-
mitados. La generacion automatica de resiimenes
puede condensar informacién esencial y proporcio-
nar una visiéon general del contenido del articulo.

La TA también resulta invaluable en cuanto a
mejorar el estilo y la gramdatica de los articulos
cientificos. Los modelos de lenguaje entrenados con
grandes cantidades de texto pueden identificar y
corregir errores comunes, como errores gramaticales,
problemas de puntuacién o uso incorrecto de ter-

minologia cientifica. Esto no solo mejora la calidad
general de la escritura, sino que también permite
a los autores transmitir sus ideas de manera mas
efectiva.

Ademas, la TA puede brindar asistencia en la
estructuracién y organizacion de los articulos cienti-
ficos. Las herramientas basadas en IA pueden anali-
zar el contenido existente y ofrecer recomendaciones
sobre como estructurar mejor las secciones, mejorar
la coherencia y cohesién, o expresar ideas de manera
maés clara y precisa. Estas herramientas sirven como
asistentes virtuales de escritura, apoyando a los in-
vestigadores en la creacién de narrativas cientificas
bien organizadas y convincentes.

La tecnologia de TA también puede desempenar
un papel en la deteccién de plagio. Los algoritmos
disenados para detectar similitudes pueden compa-
rar el contenido de un articulo con una amplia base
de datos de publicaciones existentes, identificando
posibles coincidencias o similitudes excesivas. Es-
to ayuda a mantener la integridad y originalidad
del trabajo cientifico, asegurando que se dé crédito
donde corresponde.

Sin embargo, es importante reconocer que, a pe-
sar de los beneficios que la IA aporta a la escritura
de articulos cientificos, la participaciéon humana si-
gue siendo crucial. La IA debe ser vista como una
herramienta de apoyo en lugar de un reemplazo para
la experiencia y el juicio humano. El conocimiento,
la creatividad y la experiencia de los investigado-
res son irremplazables en el proceso de escritura
cientifica.

Ademés, se deben considerar aspectos éticos al
utilizar la TA en la escritura de articulos cientificos.
La transparencia es de suma importancia. Los inves-
tigadores deben revelar el uso de herramientas de
IA o modelos de lenguaje para garantizar la integri-
dad y responsabilidad de su trabajo. La atribucién
adecuada y el reconocimiento de la contribucién
realizada por la TA en el proceso de escritura.

John Calle-Sigiiencia, PhD
EDITOR JEFE
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Resumen

El IoT es tendencia tecnolégica que hace posible
sistemas inteligentes entre cosas conectadas. Su apli-
cacién se encuentra en diferentes campos, uno de
ellos es la agricultura, donde el uso de nuevas técni-
cas, como la hidroponia, estd en auge. Es importante
abordar esta area, porque la poblacién mundial alcan-
zard un aproximado de 9600 millones de habitantes
para el 2050, por ende, para satisfacer esta demanda
se necesita que el ritmo industrial agricola sea atin
mas rapido y preciso. Ademads, el aumento de la tem-
peratura ambiente y los cambios climaticos por el
calentamiento global también estan afectando negati-
vamente a la produccién agraria. En esta investigacion
se presenta un sistema de monitoreo IoT escalable
basado en la tecnologia Sigfox con capacidades de
prediccion del 89,37 % a través de redes neuronales
para aplicaciones agricolas. Se proporciona una ar-
quitectura efectiva de cuatro capas que consta de
percepcion, red, middleware y aplicaciéon. Para la
validacion, el sistema fue construido, probado experi-
mentalmente y validado mediante el monitoreo de la
temperatura, humedad y control de la recirculaciéon
de nutrientes, en un sistema hidropénico de la ciudad
de Loja en Ecuador, durante cinco meses. El sistema
desarrollado es lo suficientemente inteligente para
proporcionar la accién de control adecuada para el
entorno hidropénico, en funcion de los multiples para-
metros de entrada recopilados, facilitando una gestién
efectiva para los agricultores, por ende, mejorando su
produccién.

Palabras clave: hidroponia, Sigfox, redes neuronales,
Ufox, Internet de las cosas, agricultura inteligente

Abstract

The IoT is a technological trend that enables the
application of intelligent systems between connected
things. IoT is being applied in different fields, in-
cluding agriculture, where new techniques such as
hydroponics are booming. As the increase in ambient
temperature and climate changes caused by global
warming have negatively affected agricultural produc-
tion and the rapid growth of the world’s population,
which will reach approximately 9.6 billion by 2050, the
industrial pace of agriculture needs to be even faster
and more precise. This research presents a scalable
IoT monitoring system based on Sigfox technology
with 89.37% prediction capabilities through neural
networks for agricultural applications. An effective
four-layer architecture consisting of perception, net-
work, middleware, and application is provided. The
system was experimentally tested and validated for
five months by monitoring temperature, humidity,
and nutrient recirculation control in a hydroponic
system in Loja, Ecuador. The developed system is
smart enough to adequately control the hydroponi-
cenvironment based on the multiple input parameters
collected, facilitating effective management for farm-
ers and improving production.

Keywords: Hydroponics, Sigfox, Neural Networks,
Ufox, Internet of Things, Smart Agriculture
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1. Introduccién

El Internet de las cosas (IoT) es una tecnologia de
vanguardia que en los tltimos afios ha traido multiples
prestaciones para la poblacién en general y organi-
zaciones. Uno de los principales beneficios del uso de
esta tecnologia como innovacioén es la capacidad de pro-
ducir y consumir servicios en tiempo real. IoT ofrece
soluciones en diferentes escenarios como trafico, aten-
ciéon médica, seguridad, hogares inteligentes, ciudades
inteligentes y agricultura [1-3]. En el campo de la agri-
cultura, la tecnologia IoT se utiliza en diferentes areas
y niveles de la produccién industrial agricola [4]. El
principal aporte parte del monitoreo que ayuda a la au-
tomatizacién y recoleccion de informacién para generar
cultivos e invernaderos controlados a precisién [5]. La
agricultura de precisiéon tiene como objetivo propor-
cionar un sistema de apoyo a la toma de decisiones
que ayude a los agricultores a implementar practicas
agricolas eficientes, con el propésito de aumentar la
rentabilidad, reducir los riesgos ambientales y preservar
los recursos naturales [6, 7].

Las aplicaciones de monitoreo agricola se realizan
a través de sensores o dispositivos con el objeto de ayu-
dar a los agricultores a recopilar datos relevantes que
aporten significativamente al crecimiento y produccién
de los cultivos. Algunas propuestas basadas en IoT
analizan y procesan los datos remotamente mediante la
aplicacién de servicios en la nube [8-10], lo que ayuda
a los investigadores y agricultores a tomar mejores de-
cisiones. Un caso practico de gestion de IoT se propone
en [11] que monitorea variables como el viento, el suelo,
la atmésfera y el agua en un area extensa. Identifican
soluciones de monitoreo agricola en funcién de las dreas
o subdominios que son el monitoreo del suelo, aire, tem-
peratura, agua, enfermedades, ubicacién, condiciones
ambientales, plagas y la fertilizacién. Ademds, dan a
conocer como el paradigma IoT mejora la interacciéon
humana en el mundo fisico a través de dispositivos
electronicos, protocolos de comunicaciéon de bajo costo
y tecnologias de comunicacién.

Un caso particular es la tecnologia de comunicacion
inalambrica Sigfox, es una tecnologia emergente de
drea amplia de baja potencia (LPWAN), que ofrece un
largo alcance, transmisién de datos segura y un bajo
consumo de energia [12]. Utiliza espectro de radio sin
licencia en las bandas industrial, cientifica y médica
(ISM). Ademas, permite la comunicacién bidireccional
entre usuarios y sensores a nivel individual o grupal.
Por lo tanto, Sigfox es adecuado para las aplicaciones
de IoT que solo requieren la transmisién de pequenos
paquetes de datos y un bajo consumo de energia. Un
caso relevante presentan Herndndez et al. [9], disenan
un sistema de monitoreo escalable basado en IoT con
capacidades de prediccion para aplicaciones agricolas.
Proporcionan una arquitectura efectiva de cuatro ca-
pas e implementan la conectividad de los dispositivos

del sistema de monitorizacién de invernadero sobre la
red Sigfox.

A pesar de los avances recientes en las tecnologias
de IoT, su implementacién en la agricultura presenta
muchos desafios que limitan su adopcién. Uno de los
principales problemas es, por supuesto, combatir la
variabilidad de las condiciones climaticas dentro de los
invernaderos o cultivos debido al fuerte impacto en
su productividad. Es necesario colocar de manera efi-
ciente varios puntos de medicién dentro de los campos
para obtener una mejor informacién sobre el compor-
tamiento de las condiciones ambientales. Es por ello
por lo que este trabajo tiene como objetivo el diseno y
la implementacion de un sistema de monitoreo basado
en IoT para cultivos hidropénicos utilizando una ar-
quitectura de sistema escalable, modular y de bajo
costo.

El sistema se enfoca en monitorear las condiciones
del clima y los factores de riesgo que afectan al cre-
cimiento de los cultivos, entre ellos se tiene la tem-
peratura y humedad como variables relevantes. Se
construye un dispositivo IoT personalizado usando la
red Sigfox para enviar los datos a Internet. Se utiliza
la plataforma ThingSpeak para el andlisis y visuali-
zacion de datos, asi mismo, se crea un algoritmo de
aprendizaje automéatico para predecir la temperatura
en funcion de la humedad con los datos recopilados por
el sistema con el fin de simular el cambio de variables
climaticas para el futuro. La validacion del sistema se
realizé durante una prueba a un sistema hidropoénico
de lechuga en la ciudad de Loja. El principal aporte de
la investigacién es proponer un sistema practico y esca-
lable aplicado para monitorear y controlar los factores
climaticos en cultivos. La estructura de IoT consta de
una arquitectura de cuatro capas que incluye una capa
de percepcién para recopilar informacion del cultivo,
una capa de red para hacer posibles las conexiones a
Internet, una capa de software intermedio para habi-
litar los servicios en la nube, y la capa de aplicacion
para entregar informacion especifica a los usuarios.

La seccién 2 presenta los materiales y métodos uti-
lizados. La seccién 3 detalla la arquitectura del sistema
de monitoreo IoT propuesto. La seccién 4 describe el
disefio y la implementacién de los componentes del sis-
tema. La seccion 5 muestra la validacion experimental
del sistema de monitoreo implementado. Después del
despliegue, los resultados experimentales verifican la
efectividad del monitoreo y prondstico de las condi-
ciones climaticas del sistema hidropoénico. Finalmente,
la seccién 6 da a conocer las conclusiones y lineas
futuras de la presente investigacion.

2. Materiales y métodos

La presente investigacién se realizé en las instalaciones
de la escuela Marieta de Veintimilla de la ciudad de
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Loja, con un enfoque experimental cuantitativo, misma
que se basa en el desarrollo e implementacion de un
sistema IoT para el monitoreo y prediccién de varia-
bles ambientales tales como temperatura, humedad y
radiacién UV, para llevar a cabo la investigacion se
planteé un modelo por fases de acuerdo con la arqui-
tectura propuesta.

La primera fase radicé en el desarrollo del prototipo
IoT basado en tecnologia Sigfox y componentes elec-
trénicos de software y hardware libre. La segunda fase
fue la adquisicién de datos de temperatura y humedad,
donde se utiliz6 un sensor DTH22 y un sensor UV
ML8&511 para determinar radiacién UV. Como mddulo
central se cont6 con un controlador Ufox sincronizado a
una unidad de reloj de tiempo real (RTC), que cumple
con la funcion de activaciéon y desactivaciéon de una
bomba de agua, misma que dota de liquido y nutrientes
a un sistema de cultivo hidroponico, la parte medular
del proyecto consistio en el uso de la tecnologia Sigfox
para transferir la informacién en tiempo real hacia la
plataforma de IoT ThingSpeak.

La tercera fase se enfoca en un método de analisis
de datos, basado en redes neuronales; la informacién
recopilada por los sensores es la base para el modelo de
aprendizaje, que tiene como objetivo la prediccién de
variables afines al sistema, con el propésito de predecir
las condiciones del ambiente que afectan al crecimiento
de las plantas. La fase final consintié en la presentacién

de datos para el usuario, donde se puede monitorear
el estado de los sensores, asi también, encontrar su
correlacién, citando como ejemplo la proporcionalidad
inversa que se pudo verificar entre las variables de
temperatura y humedad, mismas que son importantes
para determinar parametros de cultivo en el sistema
hidropénico.

2.1. Arquitectura del sistema

El estudio del Internet de las cosas (IoT) ha traido con-
sigo una extensa literatura cientifica. Existen multiples
arquitecturas, marcos o modelos conceptuales para los
sistemas IoT [13-17]. Sin embargo, no existe una arqui-
tectura de referencia estandar tinica que abarque una
variedad de tecnologias. En particular, la incorporacion
de tecnologias IoT para la agricultura sostenible ha
atraido una atencién significativa y relevante en [18,19].

La Figura 1 muestra la arquitectura multicapa
propuesta para el sistema de monitoreo hidropoénico
basado en IoT. El disefio consta de cuatro capas, corres-
pondientes a la capa de percepcién, red, middleware y
aplicacién. Se enfoca en ofrecer agilidad en los procesos
de producciéon bajo un sistema practico y escalable.
Esto significa que la arquitectura permite monitorear
varias variables o un proceso completo a un costo mi-
nimo, que beneficiard al mejoramiento y eficacia en el
proceso de cultivo a través de sistemas hidropénicos o
agricultura inteligente.

| Capa de Percepcién | | Capa de Red Capa de Middleware | | Capa de Aplicacién
( Mbdulo )
RTC Infraestructura Sigfe
‘Ii
Sensor de
temperatura UFOX H
Mbddulo ‘
humedad :
i Backend
, I . Estacion base
Sensor ‘
v

ThingSpeak™
10T Analytics

with MATLAB

Figura 1. Arquitectura propuesta para el sistema de monitoreo

Las condiciones 6ptimas de crecimiento de las plan-
tas dependeran de las necesidades y requerimientos de
cada tipo de planta. Por lo tanto, un sistema de moni-
toreo ambiental es clave para maximizar la produccion
de cultivos de manera efectiva y sostenible. La capa de
percepcién representa los sensores y dispositivos conec-
tados que permiten el monitoreo remoto del clima. Por
lo general, los parametros microclimaticos que determi-
nan el rendimiento de los cultivos deben monitorearse
y controlarse continuamente para garantizar que se
cree un entorno 6ptimo. Sin embargo, la heterogenei-

dad climatica puede causar diferencias significativas en
cuanto a las caracteristicas cuantitativas y cualitativas
de las plantas, la productividad, asi como el desarrollo
de diversas enfermedades.

Algunos factores ambientales que afectan el creci-
miento de las plantas son comunmente la temperatura,
la humedad relativa, el COg, la luz y el agua [20]. Para
el caso de estudio, el dispositivo IoT incluye solo los
sensores de temperatura, humedad relativa, radiacién
UV y control de agua y nutrientes, que estan conecta-
dos a una entrada digital, analégica y PWM, respec-
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tivamente, de un microcontrolador Ufox que contiene
integrador el médulo Sigfox para la comunicaciéon. El
médulo RT'C se conecta con interfaz 12C al controlador,
se encarga del control en tiempo para la recirculaciéon
de nutrientes al sistema, cuenta con un calendario en
tiempo real que enciende una bomba cada cuatro horas
por un tiempo de diez minutos, tiempo suficiente para
un crecimiento efectivo de las plantas de lechuga.

Las tecnologias de comunicacién tienen un papel
importante para una implementacién exitosa de los
sistemas IoT. Existen varios estandares para la trans-
misién de datos entre sensores y plataformas IoT. Se
pueden clasificar como redes inaldmbricas de corto al-
cance (por ejemplo, Zighee, Bluetooth, Z-Wave, Wifi,
etc.) o redes inaldmbricas de largo alcance (GPRS,
3G, 4G y 5G). Las redes de corto alcance son muy
restrictivas a la hora de ofrecer una cobertura global,
mientras que las soluciones de red convencionales de
largo alcance son caras y requieren mucha potencia. En
consecuencia, las aplicaciones de IoT han impulsado
la aparicién de un nuevo tipo de tecnologia inalam-
brica denominada red de area amplia de baja potencia
(LPWAN) [21]. Estas nuevas comunicaciones inaldm-
bricas se adaptan mejor a las necesidades de disposi-
tivos de maquina a maquina (M2M) y de IoT, donde
LoRaWAN, Sigfox y NB-IoT se encuentran entre las
tecnologias LPWAN lideres para implementaciones de
IoT. Segun el caso de uso, cada actividad comercial
impone diferentes requisitos sobre el tipo de especi-
ficaciones de conectividad de IoT, como cobertura,
rendimiento, tamafno de paquete, consumo de energia,
costo, etc.

Para el problema de las aplicaciones de monito-
reo de sistemas hidropoénicos es fundamental construir
conexiones que permitan principalmente el uso de hard-
ware de bajo costo, cobertura de larga distancia, bajo
consumo de energia y escalabilidad. Con estas premisas,
se implementa la conectividad al dispositivo IoT del
sistema propuesto sobre una red Sigfox. Una vez que
los datos se recopilan en el dispositivo IoT, utiliza
el médulo LPWAN para enviar datos a Internet uti-
lizando la red Sigfox. La comunicacién de datos sigue
el protocolo Sigfox, donde cada dispositivo tiene una
identificacién tnica para enrutar y firmar los mensajes.

La capa de middleware, o capa de servicio, es el
paso donde se crean y administran los servicios o apli-
caciones de software de los usuarios. La adopcion del
analisis de datos en la agricultura es un desafio que im-
plica involucrar a los pequenos y medianos agricultores
en la creacién de servicios de procesamiento de datos.
Por lo tanto, se necesita mas informaciéon y trabajo en
el uso de la analitica de datos en la agricultura para
optimizar el ciclo productivo de los cultivos. En este

contexto, integramos una capa de middleware escalable
con la flexibilidad para el desarrollo, implementacion y
operaciones de software, misma que se la realiza bajo
el uso de la plataforma de ThingSpeak, que nos brinda
el apoyo para la gestiéon de servicios y procesamiento
de datos.

Se propone una interfaz de usuario del sistema
IoT que permite el monitoreo, visualizacién e inter-
pretacion de los datos provenientes de los sensores
del sistema. En este caso, una interfaz de aplicacion
web que estd integrada a la plataforma back-end de
Sigfox a través de sus interfaces de programacién de
aplicaciones (API). La integracién de la API de red
se basa en solicitudes HTTPS REST bajo el método
POST y proporciona la interfaz desde la pila de pro-
tocolos hasta la aplicacién. Por lo tanto, la aplicacién
web muestra las medidas recopiladas de los sensores
activando llamadas a través de la APT REST de Sigfox,
y para agilizar este proceso se hace uso de la interfaz
de la plataforma ThingSpeak tal como se aprecia en
la Figura 2.

Grifico del campo 1 20 sx

HUMEDAD

Grifico del campo 2 20/ x

TEMPERATURA

=

Figura 2. Visualizacién y monitoreo de datos

2.2. Implementacion del sistema de monitoreo
basado en IoT

La Figura 3 presenta el esquematico del dispositivo
IoT construido para monitorear la temperatura, la
humedad y radiaciéon UV. Este prototipo consta de
cuatro componentes principales: médulo de comuni-
cacion, sensor de temperatura y humedad, sensor de
radiaciéon UV y control RTC. Como dato importante,
el dispositivo puede ser alimentado por bateria o por
electricidad de la red. En la Figura 4 se muestra el
dispositivo IoT implementado, donde el médulo de co-
municacién Ufox se muestra en un rectdngulo amarillo
y permite la conexién inaldmbrica a la nube, a través
del servicio de red Sigfox.

La validacion de los datos del dispositivo propuesto
se lo realiza mediante la comparacién de los datos ex-
traidos de humedad, temperatura y radiacion UV del
proyecto TuData (http://tudata.info/), que consiste en
una iniciativa de adquisicién de datos meteorolégicos
para la provincia de Loja.
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Figura 4. Implementacién del dispositivo IoT

La Figura 5 y Figura 6 guardan una estrecha
relacion de los datos adquiridos en el mes de enero,
por ende, el sensor IoT estd enviando informacién co-
herente y valida en relacién con el sistema de medicién
metodoldgica TuData.

El sensor DHT'22 se utiliza como una interfaz digital
para medir la humedad y la temperatura. Incorpora un
sensor capacitivo para medir el porcentaje de humedad
relativa en el aire, y un microcontrolador para con-
vertir valores analdgicos a digitales. Tiene un rango
de medicién para la humedad de 0 a 100 % con una
precision de 2 %. El rango de medicién de la tempera-
tura oscila entre —40 a 80 grados centigrados, con una
precision de medicién menor £0.5 grados centigrados
a una resolucién de 0.1 grados, el tiempo de sensado
es de 2 segundos.

del prototipo ToT
T

yyyyy

Humedad ()

Figura 5. Histograma de humedad del dispositivo IoT
creado

Histrograma de humedad proyecto TuData
T T

Humedad (%)

Figura 6. Histograma de humedad relativa del proyecto
Tudata

El rango de alimentacion es de 3 a 6 voltios de
corriente continua. Para la conexién con el microcon-
trolador es necesario solo un hilo o cable conductor, se
recomienda que este cable no exceda los 20 metros.

2.3. Prediccién

Debido a los diferentes usos que las redes neuronales ar-
tificiales (RNA) tienen en la actualidad y a las ventajas
que ofrecen, como el aprendizaje adaptativo, tolerancia
a fallos y operaciones en tiempo real [22], dentro de
analisis de datos, su campo de aplicacién ha crecido
considerablemente en relacién con ciencias adjuntas.
Las predicciones de variables climaticas es un ejem-
plo de aquello, donde el uso de RNA es cominmente
utilizado en la predicciéon de ambientes de tipo in-
vernadero y las variables implicitas como humedad,
temperatura, altitud, etc. Las técnicas de RNA es-
tan basadas en modelos matematicos que simulan los
principios de las redes neuronales biolégicas, teniendo
como principal caracteristica la habilidad de aprender
de su entorno [23]. Generalmente, estan distribuidas en
capas e interconectadas mediante una arquitectura de
red [24] donde se pueden distinguir tres tipos definidos
como capa de entrada, capa oculta y capa de salida.
Otros enfoques de Machine Learning (ML) como la
maquina de soporte vectorial, 16gica difusa, modelos
genéticos, etc. Pueden ser utilizados ampliamente en
la prediccion de variables climaticas, pero el modelo de
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RNA ha demostrado obtener una mejor armonia entre
rendimiento y complejidad para este problema [25] con
la ventaja de una estructura de simple implementacion.
En funcién de un analisis supervisado, se definié un al-
goritmo de ML mediante el lenguaje R para el andlisis
de los patrones presentes en un sistema hidroponico,
con el objetivo de predecir la temperatura en funcién
de la humedad siguiendo un modelo de tres capas
(capa de entrada, capa oculta y capa de salida) [23],
debido a que dicha estructura es acorde con la teoria
de Kolmogorov, la cual establece que cualquier funcién
continua puede ser aproximada mediante una red con
una capa oculta [26]. La RNA de tres capas implemen-
tada se puede observar en la Figura 7.

Oculta Salida

Entrada

Figura 7. Estructura de la red neuronal propuesta

La prediccién de la temperatura (x) en el tiempo
(m) se expresa como [26], usando la ecuacién (1).

M
2fm) =" w?é(ay) (1)
j=0

Con (2):

0 sij=0

“= {Z?Lo %(,lj)x [i] = X TW;I) caso contrario

Donde, ¢(aj) es la salida de la j-
ésima neurona con funcion de activacién,
¢(aj) = tahn(a;), = = (Lz[1],...,
z[N])T el vector de sefiales de entrada, y

w = {wﬁ‘) w(L)} con W = (WL T )T
) s War j 1,],...,WN,J.
para ¢ = 1,2 | los conjuntos de todos los parametros
de peso y sesgo de la red. La transposicién de un
vector esté denotada por ()7 mientras la funcién de
activacion de identidad f (z) = z determina la salida
total de la red neuronal. Por tdltimo, la red es entre-
nada con un algoritmo de retropropagaciéon (Resilient

Backpropagation) para calcular el gradiente del error.

3. Resultados y discusién

El sistema de monitoreo IoT propuesto se implementd
en un sistema hidropdnico dedicado al cultivo de
lechugas en la ciudad de Loja — Ecuador. Los cul-
tivos sin suelo se estan convirtiendo en una técnica
eficaz para el sembrio de ciertas hortalizas. En gene-
ral, las temperaturas éptimas para el desarrollo de
la lechuga son los climas frios que oscilan entre 15 y
18 grados centigrados y maximas temperaturas entre
18 y 24 grados centigrados, y humedad relativa del
70 % [27]. Se destaca que nuestro andlisis cuantitativo
tiene como objetivo proporcionar informacién sobre la
comprension actual de las nuevas tecnologias de IoT y
su impacto en los métodos de produccion existentes.
El tamano del sistema hidropoénico estudiado es
de aproximadamente de 400 plantas, como se mues-
tra en la Figura 8. Las mediciones de temperatura y
humedad ambiente se tomaron cada 10 minutos, con
un total equivalente a 144 muestras por dia, durante
un periodo de 5 meses entre enero y mayo del 2022.
Sin embargo, debido a algunas fallas de comunicacién,
energia u otras, faltaron muestras. Para resolver este
problema, estimamos las muestras faltantes usando
el-vecino méas cercano como técnica de imputacion.

Figura 8. Caso de estudio sistema hidropénico

Se utiliz6 la aplicacion de ThingView como inter-
faz de usuario movil para monitoreo, interpretacion y
visualizacién en tiempo real. Sirve como interfaz de in-
teraccién entre el usuario y el sistema para el control y
monitoreo a precisiéon del cultivo. La Figura 9 muestra
el conjunto de datos de mediciones resultantes en la
interfaz de usuario web.
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Variacién de (temperatura / humedad) de acuerdo al tiempo

Grados / Porcentaje

Humedad

Figura 9. Mediciones de

3.1. Entrenamiento y pruebas de RNA

Previo al proceso de entrenamiento y prueba necesaria
para el ajuste del modelo de prediccién, es necesario
puntualizar el origen de los datos, los cuales fueron
tomados desde sensores con tecnologia IoT. Dichos
datos fueron trasmitidos y capturados en tiempo real
durante los meses de enero-mayo del 2022, teniendo
en cuenta que dicha época del afio corresponde a la
temporada de invierno segin la zona climética. De-
bido a esta légica de abstraccién de informacién del
entorno, se pudieron recopilar 6000 registros, que luego
de un proceso de limpieza y validacién fueron depu-
rados hasta obtener un total de 5063 registros base
para la experimentacion, que sirvieron como insumo
principal de la red neuronal.

Los datos de entrenamiento toman en cuenta el
70 % del total de los registros validados, mientras que
el 30 % restante fue utilizado en las pruebas, también,
como buena practica de experimentacion, se realizd
un proceso de normalizacién de datos para obtener un
mejor acoplamiento del modelo sobre los datos, como
se detalla a continuacién, donde d,,q. es el valor mas
alto del conjunto de datos y d,,;» €l mas bajo, mientras
que los valores de 70 = 1 Y Tmin = —1 representan
el valor maximo y minimo para el mapeo del rango
correspondientemente.

7. (k7] = | dekt) = domin

dmam -

d (Tmaz - Tmin) + Tmin (3)
min

Luego del proceso de entrenamiento se realiz6 el
calculo de precisién de los pesos optimizados y los
sesgos de la RNA, se evalué el conjunto de datos
de prueba usando el error cuadrédtico medio (RMSE)
y una matriz de confusiéon para evaluar la precisiéon
de las predicciones, siguiendo un andlisis supervisado.
El RMSE establece el nivel de ajuste absoluto que
el modelo gener6 sobre los datos, comparando el
valor predicho por el modelo de ML con el valor
real del conjunto de datos [28], estd definida por la
ecuacion (4).

En donde ¢ es un vector que contiene un conjunto
de datos de n predicciones y y es el vector de los valo-

3

3

8
i

g 08:39:27

Temperatura

la temperatura y humedad

res verdaderos, para finalmente evaluar los resultados
de la prediccion desnormalizados comparandolos con
los datos simulados sin escalar.

1 & 5
MSE = — b, — i
RMSE =~ (§. — )

i=1

(4)

3.2. Resultados de la prediccién

Para la generacién de resultados fue necesario realizar
un disefio de experimentos homogéneos, en donde la va-
riable principal analizada fue la cantidad de neuronas a
establecer en la capa oculta de la red, para determinar
el escenario con mejor comportamiento. También, se
realiz6 una validacion de variables mediante indices de
correlacién, los cuales establecen el nivel de asociacion
dentro de dos variables aleatorias cuantitativas, se con-
sidera que existe un grado de correlacién cuando los
datos de una variable varian sisteméticamente con los
valores de la otra [29].

Como se puede observar en la Figura 10 existe
un indice de correlacién significativo de tipo negativo
entre las variables de temperatura y humedad corres-
pondiente a —0.95 el cual puede ser denotado como
una correlacion negativa fuerte.

30
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% % %|

L, 1 -0.95]

25
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%
o

n

80
L

20
L

Figura 10. Indice de correlacién
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El diseno de experimentos hace énfasis en el nimero
6ptimo de neuronas dentro de la capa oculta de la red y
a las interconexiones generadas por las relaciones entre
ellas. Los experimentos fueron validados mediante la
validacién cruzada aleatoria y se detallan en la Tabla 1
en donde destaca el nombre del modelo, el nimero de
neuronas en la capa oculta, el valor de RMSE generado
v la precisién de la prediccién obtenida.

Como se puede observar en la Tabla 1, el modelo
que mejor se pudo acoplar a este tipo de datos es el
definido como RNA 4, el cual consta de cuatro neu-
ronas en la capa oculta y obtiene mejores métricas
de rendimiento, definiendo un valor RMSE de 0.11
y una precisién de 89.37 % segliin un andlisis super-
visado de datos. Su estructura se puede observar en la
Figura 11.

Tabla 1. Indicaciones del modelo

Funcién Tasa
Modelo Neuronas Algoritmo de de Threshold RMSE Precisién
activacién aprendizaje
RNA 1 1 Resilient Sigmoid 0.01 0.01 0.14 87.33%
Backpropagation
RNA 2 2 Resilient Sigmoid 0.01 0.01 0.13 88.01%
Backpropagation
RNA 3 3 Resilient Sigmoid 0.01 0.01 0.14 87.1%
Backpropagation
RNA 4 4 Resilient Sigmoid 0.01 0.01 011 89.37%
Backpropagation
RNA 5 5 Resilient Sigmoid 0.01 0.01 0.14 87.33%
Backpropagation

Invemadero2 Humedad Invernadero2. Temperatura

Error: 3.323521 Steps: 590

Figura 11. Estructura de la red neuronal

De esta manera, teniendo en cuenta las variables
analizadas, el entorno de la experimentacién y la ob-
tencién de datos, se puede definir que la temperatura
podria ser pronosticada con un 89.37 % de precisiéon
en funcion de la humedad segin los experimentos re-
alizados y el modelo RNA 4 definida. Finalmente, la
consistencia lograda por los resultados de la prediccién
se ilustra en Figura 12. Aqui, los valores pronosticados
se comparan con la temperatura real medida por el
sistema IoT durante un periodo de una semana.

Comparacion de valores reales VS predicciones.
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Figura 12. Temperatura del sistema y temperatura prevista
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4. Conclusiones [2] S. Chen, H. Xu, D. Liu, B. Hu, and
H. Wang, “A wvision of IoT: Applications,

En este documento se presenta una solucién practica
de sistema de monitoreo basada en IoT para la agri-
cultura inteligente, que esta diseniada e implementada
para brindar condiciones éptimas y soluciones renta-
bles para los métodos de cultivo de plantas y los ciclos
de vida de los sistemas hidropoénicos. Se discutié a de-
talle el diseno y la implementacion del sistema, junto
con la aplicacién del aprendizaje automético para la
predicciéon ambiental. El sistema IoT fue validado ex-
perimentalmente mediante el monitoreo de tempera-
tura y humedad durante cinco meses. El porcentaje
de disponibilidad del sistema durante este periodo fue
del 85 % aproximadamente, debido a fallas humanas
y pérdida de paquetes. Para el caso de estudio, se
muestra que se puede lograr una cobertura espacial
del sistema de un 100 % con solo un dispositivo IoT
para un hidropénico con capacidades de cuatrocientas
plantas. Asi mismo, se logré un control automaético
preciso para la recirculacién de nutrientes, dando con
resultado una funcionalidad del 100 % a través del
control del médulo RTC.

También se profundiz6é como se puede desarrollar
aun mas el sistema IoT para integrar los conceptos
emergentes de la agricultura inteligente. En particu-
lar, implementamos un modelo de predicciéon basado
en datos utilizando una red neuronal artificial. Estos
resultados mostraron que el modelo RNA se puede
usar con éxito para hacer un prondstico de tempera-
tura en funcién de la humedad, dando como resultado
una eficiencia de la temperatura podria ser predicha
con un 89.37 % con un RNA simple de tres capas y
cuatro neuronas en la capa oculta. En comparacién
con otras soluciones similares en la literatura, el marco
de IoT propuesto es més flexible e incluye las caracte-
risticas principales para optimizar la productividad y
la sostenibilidad a través de comunicaciéon emergente.
Los estudios posteriores se centrardn en realizar vali-
daciones experimentales para invernaderos mediante
el uso de control automéatico y perdiciones de tempe-
ratura y humedad a largo plazo. Otra direccién de
investigacion futura relevante es la implementacion
y evaluacién de operaciones especificas y/o toma de
decisiones estratégicas utilizando la arquitectura del
sistema IoT propuesto.
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Resumen

El uso de plantas solares fotovoltaicas para la genera-
cion de energia eléctrica ha ido en constante aumento
en los ultimos anos. Muchas de estas se conectan a
la red eléctrica externa, por lo que se hace necesario
el pronéstico de la energia eléctrica generada por las
plantas solares para coadyuvar en la gestion del ope-
rador de la red. En esta investigacién se presenta una
metodologia basada en la ciencia de datos para desa-
rrollar el prondstico de energia eléctrica generada de
plantas solares fotovoltaicas, utilizando, para efectos
de comparacion, tres técnicas diferentes: andlisis de
series de tiempo, regresién lineal multiple y red neu-
ronal artificial. Se trabajo con los datos histéricos de
la potencia pico, la irradiancia solar, la temperatura
ambiente, la velocidad del viento y la tasa de su-
ciedad de una planta solar fotovoltaica experimental
del NREL. Para evaluar el desempenio de los modelos
se utilizan las métricas RMSE, MAE y MAPE, re-
sultando que el modelo ARIMA del anélisis de series
de tiempo fue el que mejor desempeno tuvo con un
MAE de 1.38 kWh, RMSE de 1.40 kWh y MAPE de
6.35 %. En el anélisis de correlacion se determiné que
la generacién de energia era independiente de la tasa
de suciedad, por lo que se descartd esta variable en
los modelos de regresién.

Palabras clave: aprendizaje automatico, irradiancia
solar, red neuronal artificial, regresién lineal, serie de
tiempo, temperatura ambiente

Abstract

The use of photovoltaic solar plants for the generation
of electrical energy has been constantly increasing in
recent years, and many of these plants are connected
to the external electrical network, which makes it
necessary to forecast the electrical energy generated
by the solar plants to assist in the management of the
network operator. This research presents a method-
ology based on data science to develop the forecast
of electrical energy generated from photovoltaic solar
plants, using three different techniques for comparison
purposes: time series analysis, multiple linear regres-
sion, and artificial neural network. Historical data of
peak power, solar irradiance, ambient temperature,
wind speed, and soiling rate from an experimental
NREL photovoltaic solar plant were used. To evalu-
ate the performance of the models, the RMSE, MAE,
and MAPE metrics are used, resulting in the ARIMA
model of the time series analysis having the best per-
formance with a MAE of 1.38 kWh, RMSE of 1.40
kWh, and MAPE of 6.35 %. In the correlation anal-
ysis, it was determined that power generation was
independent of the soiling rate, so this variable was
discarded in the regression models.

Keywords: Machine learning, solar irradiance, arti-
ficial neural network, linear regression, time series,
ambient temperature
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1. Introduccién

El uso de fuentes de energias renovables para la pro-
duccién de energia eléctrica se ha incrementado cons-
tantemente en los iltimos afios, debido a politicas
publicas de algunos paises para reducir la contamina-
ci6on ambiental producto del uso de fuentes de com-
bustibles fésiles, pero también para llevar la ener-
gia eléctrica a lugares remotos donde la red eléctrica
tradicional no llega. De acuerdo con el reporte del
estatus global de las energias renovables del 2022,
durante el anio 2011 el 20.4 % de la energia eléc-
trica provenia de fuentes renovables, principalmente
hidraulica, solar, edlica, bioenergia y geotérmica. Para
el 2021, este porcentaje pasé a 28.3 % (15 % hidraulica,
10 % solar y edlica, 3 % bioenergia y geotérmica). En
cuanto a la energia solar fotovoltaica, para el 2021 hubo
942 GW de capacidad instalada para generacion de
energia eléctrica a nivel mundial, un incremento del
23 % con respecto al 2020 [1].

El uso de la energia solar para la produccién de
energia eléctrica ha tenido una evolucién tecnolégica
importante, de modo que el uso de plantas solares
fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica externa ha
ido en aumento, incrementdndose 20 % a nivel mundial
para el 2021 [1]. Ahora bien, la energia proveniente
de plantas solares fotovoltaicas estd sujeta a las varia-
ciones climaticas, especificamente de la irradiancia
solar y la temperatura, por lo que, para coadyuvar
en la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico,
se requiere el desarrollo de prondsticos de esa ener-
gia generada considerando los datos histéricos de esas
variables climéaticas. Adicionalmente, este prondstico
también seria de ayuda para la gestion de la operacion y
el mantenimiento de estas plantas solares fotovoltaicas.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion
es presentar una metodologia basada en la ciencia de
datos para desarrollar el pronéstico de la generacion
de energia eléctrica de plantas solares fotovoltaicas
y, adicionalmente, presentar un estudio comparativo
de tres técnicas diferentes para obtener los modelos
de pronoésticos: modelo ARIMA (Autoregressive Inte-
grated Moving Average) del anélisis de series de tiempo,
regresion lineal multiple y red neuronal artificial. Para
la evaluacién de los modelos se utilizan las métricas:
error absoluto medio (MAE), la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE), el error porcentual abso-
luto medio (MAPE) y el coeficiente de determinacién
R

Debido a lo anterior, se hizo una revisién de dis-
tintas investigaciones relacionadas con los objetivos
aqui propuestos y se encontré una variedad de publica-
ciones al respecto. Por ejemplo, Mittal et al. [2] hacen
una revision del uso del aprendizaje automatico para
pronosticar la energia fotovoltaica, reafirmando que
la irradiancia solar y la temperatura son importantes
para este pronostico. Concluyen que, para una mejor

predicciéon de la energia solar fotovoltaica, los modelos
hibridos son los de mejor desempefio.

Sharkawy et al. [3] desarrollan un estudio en el
cual utilizan una red neuronal para crear un modelo
de pronéstico de potencia de una planta solar en el
muy corto plazo. Para ello toman cinco dias de datos
para entrenar el modelo, y el dia restante de datos
para evaluar dicho modelo. Las variables de entrada
son la temperatura y la radiacién. Concluyen que el
modelo obtenido es adecuado, puesto que en el entre-
namiento tuvo un RMSE de 0.187 MWh; en la fase de
prondstico el error absoluto fue de 0.08 MWh. Por otra
parte, Kasagani y Manickam [4] realizan un estudio
de pronostico diario de la energia eléctrica haciendo
uso de redes neuronales artificiales y los datos histori-
cos de la planta solar fotovoltaica, de potencia, horas
de operacién, radiacién solar global diaria y tempera-
tura ambiente. Como métrica de desempeno utilizan el
RMSE relativo. Encuentran que el pronéstico usando
una red neuronal artificial con tres neuronas en la capa
oculta tuvo el mejor desempeno, con un MAPE de
4.18 %, v un RMSE relativo de 5.74 %. Pattanaik
et al. [5] efectiian un andlisis comparativo de distin-
tos métodos para el prondstico de potencia de una
planta solar fotovoltaica. Encuentran que el prondstico
usando algoritmos genéticos es mucho mas conveniente
y preciso en comparacién con el método estadistico de
analisis.

Akhter et al. [6] hacen una revisién de los méto-
dos de pronoéstico de energia eléctrica generada por
plantas solares fotovoltaicas, basados en aprendizaje
automatico y técnicas metaheuristicas. Presentan las
ventajas y desventajas de cada método, y desarrollan
una comparacion entre los métodos heuristicos y los
de aprendizaje automatico. Concluyen que las técnicas
hibridas (compuestas por al menos dos métodos), pre-
sentan la mejor exactitud, para todos los horizontes de
prondstico, con una reduccién de alrededor del 15 %
en el MAPE y en el RMSE. Asimismo, Alaraj et al. [7]
desarrollan un modelo basado en ensamblaje de arboles
de decision para el prondstico de potencia de una planta
solar fotovoltaica, utilizando datos meteoroldgicos de
la ciudad de Qassim en Arabia Saudi, y comparan sus
resultados con otros modelos. Para evaluar el modelo,
toman en cuenta las métricas RMSE, MAE, MAPE y
el tiempo de entrenamiento. Concluyen que el modelo
ENBG es el que presenta el mejor desempeno, con
un MAE de 8.89 W en la fase de entrenamiento, y
12.05 W en la fase de prueba.

Anuradha et al. [8] realizan el analisis de pronéstico
de potencia de una planta solar fotovoltaica aplicando
distintas técnicas de aprendizaje automatico y uti-
lizando datos histéricos de variables climaticas mas
los de la potencia generada. Las técnicas utilizadas
fueron méquina de soporte vectorial, bosques aleato-
rios y regresion lineal. Concluyen que el modelo de
regresion de bosques aleatorios fue el que tuvo mejor
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exactitud en sus resultados, con un 94.01 %. Final-
mente, Borunda et al. [9] presentan una metodologia
rapida para evaluar la mejor ubicacién de una planta
solar fotovoltaica, asi como para pronosticar la energia
eléctrica que generard, utilizando datos histéricos de
variables climéaticas y algoritmos de aprendizaje au-
tomatico. Validan la metodologia comparandola con
plantas solares fotovoltaicas reales, a lo largo de Mé-
xico.

El resto del articulo se distribuye de la siguiente
manera. En la seccién 2 se explica la metodologia
utilizada y se presentan los datos utilizados en la in-
vestigacion. Seguidamente, en la seccién 3 se discuten
los resultados obtenidos. Luego se presentan las con-
clusiones que se derivan de la investigacion, y al final
un listado con las referencias bibliograficas utilizadas.

2. Materiales y métodos

La metodologia de trabajo utilizada consiste en apli-
car las etapas de un proyecto de ciencia de datos, y
dentro de cada una de esas etapas, aplicar su propia
metodologia. Segtin VanderPlas [10], la ciencia de datos
es un area interdisciplinaria que solapa a su vez a tres
areas distintas: las habilidades estadisticas para mode-
lar y resumir datos, las habilidades informéaticas para
disefiar y utilizar algoritmos que permitan almacenar,
procesar, visualizar estos datos de manera eficiente, y
la experiencia en el campo o negocio especifico de la
investigacion. En este trabajo, este campo seria el de
la generacién de energia eléctrica a partir de plantas
solares fotovoltaicas.

En el trabajo desarrollado en Cielen [11] se pre-
sentan las etapas de un proyecto de ciencia de datos.
La primera de ellas corresponde al establecimiento
de los objetivos a alcanzar, lo que requiere de un
conocimiento del campo, es decir, de la generacion
a partir de plantas solares fotovoltaicas y de las necesi-
dades que se quieren satisfacer. La siguiente etapa
consiste en obtener o extraer los datos de interés; para
este caso corresponden a las mediciones regulares de
las variables en una planta solar fotovoltaica, a partir
de su sistema de adquisicién de datos. Las variables
requeridas para conformar el conjunto de datos van a
depender del o de los objetivos del proyecto. Una vez
se tiene disponible el conjunto de datos, la siguiente
etapa es la del procesamiento de estos, lo que consiste
en revisar, limpiar, transformar, y/o combinar estos
datos para que tengan la estructura adecuada. Poste-
riormente, se lleva a cabo un analisis exploratorio de
los datos, utilizando técnicas estadisticas y técnicas
graficas, que pudieran ser univariadas, bivariadas, o
multivariadas. En esta etapa es posible ya encontrar
conocimiento de interés para el campo de estudio, por
esta razén algunos proyectos llegan hasta esta etapa.
Pero, si los conocimientos de la etapa anterior no son

suficientes, o si la idea es seguir adelante, se tiene
la etapa de modelacién de los datos, la cual consiste
en aplicar algoritmos matematicos para obtener mo-
delos que nos brinden una mayor profundidad en el
conocimiento adquirido. La cantidad y tipo de algo-
ritmos a aplicar depende de los objetivos planteados
en la primera etapa. Finalmente, con los resultados
obtenidos, se procede a la etapa de toma de decisiones.

Pudiera parecer que las etapas de un proyecto de
ciencia de datos se aplican de manera secuencial, pero
pudieran existir casos en los que no sea de esa manera.
Es decir, dependiendo de los resultados obtenidos en
la etapa de andlisis exploratorio y/o en la etapa de
modelacién, podria ser necesario regresar a la etapa
de procesamiento de los datos para mejorar su estruc-
tura, a la etapa de obtencién de los datos para obtener
alguna otra variable, o incluso a la primera etapa para
reformular los objetivos del proyecto.

Para efectos de ilustrar la metodologia, esta se
aplica a los datos de una planta solar fotovoltaica en
particular, para lo cual, en esta seccion se presenta la
etapa de obtencién de los datos, y la etapa del proce-
samiento de estos. Mientras que, en la siguiente seccién
se presentan las etapas del andlisis exploratorio de los
datos, y la de modelacién de los datos.

2.1. Obtencién de los datos

Los datos utilizados en esta investigacién provienen
del sistema de adquisicién de datos de una planta solar
fotovoltaica perteneciente al Laboratorio Nacional de
Energfas Renovables de los Estados Unidos (NREL por
sus siglas en inglés), ubicada en Golden, Colorado. Se
extrajeron de la pagina web del set de datos publicos
del sistema de adquisicién de datos del NREL [12].

La planta estd compuesta de cinco paneles solares
de monosilicio, marca Sanyo, de 200 vatios de poten-
cia pico cada uno [13]. Estédn instalados en un mon-
taje fijo, con 40° de inclinacién, y dngulo azimut de
180°. Los datos corresponden a mediciones realiza-
das y almacenadas cada minuto, de potencia pico de
salida de la planta (“ac_power”) en vatios, tempera-
tura ambiente (“ambient temp”) en grados Celsius,
irradiancia (“poa__irradiance”) en vatios por metro
cuadrado, velocidad del viento en metros por segundo
(“wind__speed”) y tasa de suciedad (“soiling”). Los
datos inician el 25 de febrero del 2010 y culminan el
13 de diciembre del 2016, para un total de 1 558 875
filas (registros o instancias).

2.2. Procesamiento de los datos

En esta etapa, se aplican las técnicas de procesamiento
de datos, entre las que se encuentran: deteccién de
posibles datos faltantes o filas duplicadas, deteccién
de datos atipicos, transformacién de datos, combi-
nacién de columnas de datos y verificacién del formato
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adecuado para las distintas variables. Estas y otras
técnicas se encuentran en [14], junto con la manera
de aplicarlas utilizando el lenguaje de programacién
Python.

Luego de una revisién inicial, se detectan siete
datos faltantes en la variable de temperatura ambiente
y 17 362 datos faltantes en la variable de velocidad del
viento. Las filas con datos faltantes de temperatura
corresponden a menos del 0.001 % de las filas totales,
mientras que las filas de velocidad del viento con datos
faltantes corresponden a aproximadamente el 1.11 %
de las totales. A pesar de ser porcentajes bajos, se
decidié imputarlos con el valor medio de los tres datos
mas cercanos al dato faltante. Por otra parte, no se
detectaron filas duplicadas.

Ademés de eso, a partir de los datos de la columna
original de la fecha, se crean columnas correspondien-
tes al ano, mes, semana, dia y hora de la lectura de
datos. Asi mismo, a partir de la columna de potencia
eléctrica pico, se crea la columna de energia eléctrica ge-
nerada (“ac__energy”) en kilovatios hora (kWh), la que
es utilizada como la variable objetivo en los modelos
de pronoéstico. En cuanto a la temperatura ambiente,
esta fue cambiada de escala, pasando de unidades de
grados Celsius a unidades Kelvin.

Por otra parte, se detecté que para el afio 2010 no
existian registros para los meses de enero, septiembre
y octubre, lo que podria perturbar los resultados del
andlisis exploratorio. En consecuencia, este analisis se
realiza con los datos existentes entre los afios 2011 y
2016.

3. Analisis y resultados

En esta seccién se presentan las etapas de andlisis ex-
ploratorio y modelacién de los datos, con la respectiva
discusion de resultados.

3.1. Analisis exploratorio de los datos

Después del procesamiento a los datos realizado en la
etapa anterior, se tiene un total de 1 429 678 filas o
registros correspondientes a los valores minutales de
las mediciones de las variables, asi como de las otras
variables que se generaron. Para efectos del analisis
se obtuvieron set de datos con resoluciones diaria, se-
manal, mensual y anual. Esto se logré agrupando los
datos originales con resolucién minutal, en el periodo
de tiempo correspondiente.

En primer lugar, se obtuvo un analisis descriptivo
de los datos diarios, utilizando estadisticos univariados.
Los resultados se presentan en la Tabla 1. Se puede ob-
servar que a excepcién de la tasa de suciedad (soiling),
las variables tienen su valor medio cercano al valor de
la mediana. Asi mismo, se puede ver que el rango de
las variables: irradiancia solar y velocidad del viento

es alto, con su valor medio més cercano a su valor
minimo que a su valor maximo.

Tabla 1. Resumen estadistico descriptivo de los datos

Variables
Estadistico

ac_energy ambient_temp poa_irradiance soiling
4.19 286.96 465.02 95.87 1.76
1.66 9.91 165.34 4.28 0.71
0.00 252.21 33.34 75.89 0.00
3.22 279.67 360.27 94.12 1.32
4.57 287.30 490.45 97.40 1.60
5.48 295.28 595.11 99.00 1.99
6.98 306.29 1,237.92 100.00 6.15

wind__speed

Media

DesvEstandar

Minimo

Primer cuartil

Mediana

Tercer cuartil

Miximo

Seguidamente, se hizo un analisis de correlacién
considerando a las variables climéticas, la tasa de su-
ciedad y la generaciéon eléctrica AC, con datos en la
escala diaria. De acuerdo con Navlani et al. [15], para
el calculo del coeficiente de correlacién, el método de
Pearson aplica cuando los datos se distribuyen de ma-
nera simétrica (normales), pero cuando en los datos
hay asimetria y/o datos atipicos, se prefiere el uso del
método de Spearman. El método de Kendall también
se usa cuando no se requiere que los datos sigan algin
tipo de distribucién. Por lo anterior, y para efectos
de comparacién, se utilizan los tres métodos para el
calculo de los coeficientes de todas las variables con
respecto a la energia eléctrica AC. Los resultados ob-
tenidos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes de correlacién

Método
Variable
Pearson Spearman Kendall
ac__energy 1.00 1.00 1.00
poa__irradiance 0.78 0.83 0.71
ambient__temp 0.43 0.32 0.21
wind__speed 0.27 0.30 0.20
soiling 0.01 0.02 0.02

Para la interpretacion de los valores de la Tabla 2
se debe recordar que el coeficiente de correlacién varia
entre “—1”7 y “1”. Cuando el valor es positivo, significa
que el sentido de crecimiento o de decrecimiento del
par de variables es el mismo, y si el valor es negativo,
el sentido es inverso. Por otra parte, el valor absoluto
“1” significa que la magnitud de crecimiento o decre-
cimiento es igual para ambas variables, mientras que
un valor “0” significa que el par de variables no estan
relacionadas en lo absoluto. Para los valores entre “0”
y “1” se toma en cuenta lo planteado por Ratuner [16],
quien postula que “valores entre 0 y 0.3 (0 y —0.3)
indican una relacién positiva (negativa) débil. Los va-
lores entre 0.3 y 0.7 (-0.3 y —0.7) indican una relacién
positiva (negativa) moderada. Los valores entre 0.7 y
1.0 (-0.7 y —1.0) indican una fuerte relacién positiva
(negativa)”.

De la Tabla 2 se puede ver entonces que la irra-
diancia solar tiene una relacion fuerte y positiva con
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la energia eléctrica. Se podria decir también que la
temperatura ambiente tiene una relacion positiva y
moderada con la energia eléctrica. La relaciéon de la
velocidad del viento con la energia eléctrica es posi-
tiva, y entre débil y moderada. Mientras que, para este
caso, la relaciéon entre la tasa de suciedad y la energia
eléctrica es practicamente de independencia.

Por otra parte, a continuacién, se generan curvas
temporales de las principales variables del conjunto de
datos. En ese sentido, en la Figura 1 se presenta como
ha sido la irradiancia solar promedio (barras) versus
la energia eléctrica generada (linea) para cada uno de
los anos del periodo de estudio.
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Figura 1. Irradiancia solar vs. Energia AC

Se puede observar que la irradiancia solar promedio
se ha mantenido aproximadamente constante durante
el periodo de estudio, mientras que la energia gene-
rada tuvo su maximo en el 2012, luego disminuy6 hasta
tener valores minimos durante 2014 y 2015, y aumenté
nuevamente durante el 2016.

Ademas, en la Figura 2 se presentan los valores
mensuales promedio de la irradiancia solar y la poten-
cia eléctrica, asi como también la energia AC generada
en el respectivo mes. Se puede ver que la produccién
mensual de energia se ha mantenido relativamente
constante durante todo el periodo, y se observa que
el comportamiento de la potencia sigue casi perfecta-
mente al comportamiento de la irradiancia solar.
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Figura 2. Comportamiento mensual de las variables

Asimismo, en la Figura 3 se presentan los valores
promedios semanales de la irradiancia solar y la po-
tencia eléctrica, asi como también la energia generada
AC por semana del ano. Se puede ver que el compor-
tamiento de la potencia eléctrica y la irradiancia solar

es casi idéntico. En cuanto a la energia eléctrica, se ob-
serva que tiene su valor minimo para la semana cinco
del afio, y su maximo en la semana trece. También se
puede ver que la energia generada cae en las tltimas
cinco semanas del afio.
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Figura 3. Comportamiento semanal de las variables

En cuanto a la escala diaria, en la Figura 4 se pre-
sentan los valores promedio diarios de la irradiancia
solar y la potencia eléctrica, y la energia generada en
cada uno de los respectivos dias del mes. A diferencia
de las curvas anteriores, en este caso se puede ver que
las formas de las tres curvas son aproximadamente
iguales, con valores minimos al inicio y a mediados
del mes. Asimismo, se puede decir que las curvas no
tienen ningin tipo de tendencia definida (ascendente
o descendente).
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Figura 4. Comportamiento diario de las variables

Adicionalmente, para efectos de visualizar la
simetria y dispersion de los datos, en la Figura 5 se
presentan los diagramas Box-Plot de cada una de las
variables en la escala semanal. Previamente, los valores
de cada variable fueron llevados a una escala entre 0 y
1, para poderlas comparar.

ac_energy
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soiling
wind_speed{ ¢ } I Cone e

Figura 5. Diagramas Box-Plot de las variables
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De la Figura 5 se puede decir que, a excepcién de la
temperatura ambiente, todas las otras variables presen-
tan valores atipicos. Es importante resaltar que son va-
lores atipicos leves, segiin la prueba de Tukey [17], por
lo que no son imputados. De igual forma, se puede ver
que la irradiancia solar es la variable mas simétrica de
todas, ademads de tener pocos datos atipicos. Asimismo,
la tasa de suciedad es la variable con mas datos atipi-
cos y mayor asimetria. La temperatura ambiente es
la que presenta mayor dispersiéon en sus datos, y la
irradiancia solar es la variable con menor dispersion.

3.2. Modelacién de los datos

Seguidamente se aplican algoritmos matematicos para
obtener modelos de prondstico de la energia eléctrica
generada. Especificamente se obtiene un modelo de
regresion lineal miltiple, un modelo de regresion de
red neuronal artificial y un modelo de andlisis de series
de tiempo, utilizando los datos semanales. Los datos
corresponden a 310 semanas, desde la semana 41 del
2010 hasta la semana 47 del 2016. Los datos de la
semana 48 a la semana 50 del 2016, se utilizan para
comparar el prondstico obtenido de los tres modelos
mencionados.

3.2.1. Algoritmo de regresién lineal multiple

El algoritmo de regresion lineal multiple (RLM) es
un algoritmo de aprendizaje automéatico del tipo su-
pervisado. El modelo que se obtiene a partir de este
algoritmo es lineal en los pardmetros (coeficientes) y
no necesariamente en las variables explicativas o pre-
dictoras. La variable objetivo es la energia eléctrica
AC en kWh, mientras que las variables predictoras son
irradiancia solar (“poa__irradiance”), la temperatura
ambiente (“ambient_temp”) y la velocidad del viento
(“wind_speed”). No se considerd a la tasa de suciedad
(soiling) debido a su correlacién nula con la variable
objetivo, y, ademas, en un primer modelo de regresiéon
su coeficiente en la ecuacion de regresion resulté que
no era estadisticamente significativo.

Se verifica que no hay correlaciones significativas
entre las variables predictoras, tal como se muestra en
la Figura 6, en la que se observa que todos los valores
absolutos de coeficiente de correlaciéon son menores a
0,3, indicando que las relaciones son débiles entre las
variables.

El conjunto de datos, conformado por la variable
objetivo mas las variables predictoras, fue dividido,
de manera aleatoria, en dos partes. La primera parte
compuesta por el 80 % de los datos (256 registros)
se utiliza para la creaciéon y entrenamiento del mo-
delo de regresion. La segunda parte, compuesta por el
20 % (64 registros), se utiliza para evaluar el modelo
obtenido en la fase de entrenamiento. Las métricas
utilizadas para la evaluacién del modelo son MAE y

RMSE, pues segtin [18] son medidas estadisticas que
se u‘gilizan para evaluar modelos. Asimismo, se utiliza
el R, el cual de acuerdo con Black et al. [19] es una
“medida de la proporcion de la varianza de la variable
dependiente con respecto a su media que es explicada
por las variables independientes o predictoras”. Alaraj
et al. [7], utilizan las mismas métricas, a excepcién del

2

R
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Figura 6. Matriz de correlacién de las variables predic-
toras

wind_speed poa_irradiance ambient_temp

ambient_temp poa_irradiance

wind_speed

Luego de aplicar el algoritmo, se obtuvieron los
siguientes coeficientes: 0.446, 0.043 y 4.002, para las
variables predictoras temperatura ambiente, irradian-
cia solar y velocidad del viento, respectivamente. Esto
implica que un aumento unitario en el promedio sema-
nal de la temperatura ambiente significa un aumento
de 0.446 kWh, un aumento unitario de la irradiancia
solar implicaria un aumento de 0.043 kWh en la genera-
cién de energia, y un aumento unitario en el promedio
semanal de la velocidad del viento significa un aumento
en la generacion de energia semanal de alrededor de
4 kWh. De igual forma, el valor del intercepto es de
-125.98.

En cuanto a las métricas de desempeno, los resul-
tados se presentan en la Tabla 3. Se puede ver que las
variables predictoras explican alrededor del 81 % de
la varianza de la variable objetivo, es decir, el modelo
presenta una buena calidad de ajuste. Por otra parte,
dado que la media de la energia eléctrica generada
semanalmente es de 29 kWh, el RMSE obtenido (2.87)
corresponde a casi el 10 % de la media, y el MAE
obtenido (2.30) es casi el 8 % de la media.

Para verificar el supuesto estadistico de normalidad
de los residuos que requiere este tipo de modelos, se
utiliza el test estadistico de Shapiro-Wilk, que tiene
como hipotesis nula que los datos se distribuyen nor-
malmente. El estadistico de prueba varia entre 0 y
1, v cuando esta cercano a 1 es un indicativo de que
los datos se distribuyen normalmente. Adicionalmente,



Yajure-Ramirez / Metodologia basada en ciencia de datos para el desarrollo de prondstico de la generacion de

energia de una planta solar fotovoltaica

25

para verificar el rechazo o no de la hipdtesis nula, se
cuenta con el p-valor. Entonces, en la Tabla 3 también
se observa que el valor de 0.995 para el estadistico, més
un p-valor de 0.998 (superior al 5 % de significancia
estadistica) sugieren que no hay suficiente evidencia
para rechazar la hipotesis nula de que los residuos se
distribuyen normalmente [20].

Tabla 3. Indicadores del modelo RLM

Indicador Valor obtenido

2

R 0.81
RMSE (kWh) 2.87
MAE (kWh) 2.30
Prueba de Shapiro-Wilk a los residuos
0.995
0.998

Estadistico

p-valor

3.2.2. Algoritmo de red neuronal artificial

Al aplicar la red neuronal artificial (RNA), se utilizaron
los mismos datos que para el modelo de regresion lineal
multiple, al igual que la misma variable objetivo, y
las mismas variables predictoras. Asi mismo, para la
validacién cruzada del modelo también se utilizo el
80 % de los datos (256 registros) para su entrenamiento,
y 20 % de los datos (64 registros) para su evaluacion.

De acuerdo con Kapoor et al. [21] se trabaja con
un modelo llamado “perceptréon multicapa”, el cual
estd compuesto por la capa de entrada, la capa de
salida y un grupo de capas ocultas ubicadas entre la
entrada y la salida. Para este estudio se utilizan tres
capas: una de entrada, otra de salida y una oculta.
Todas las capas son densas, pues segiin lo que plantea
Moolayil [22] “una capa densa es una capa regular que
conecta todas sus neuronas con todas las neuronas de
la capa previa”.

Por otra parte, se definen funciones de activacién
para cada una de las capas de la red. Para las capas
de entrada y oculta se aplica la funciéon de activaciéon
lineal rectificada (ReLU), la cual permite el paso de
solo valores positivos. Estas dos capas tienen un total
de 256 neuronas cada una. En cuanto a la capa de sa-
lida, esta tiene una funcién de activacién de tipo lineal
con el fin de no limitar los valores del pronéstico, y
solo tiene una neurona, pues es lo que se necesita para
pronosticar la energia eléctrica. Segin Chollet [23],
adicionalmente se requiere una funcién de pérdida, la
cual se utiliza para controlar la desviacién del pronds-
tico con respecto a su valor esperado, de manera que
para este estudio se utilizan el MAE y el MSE como
funciones de pérdida. Si la desviacién no es adecuada,
se realimenta su valor hacia la entrada a través de una
funcién de optimizacién, la que, segiin Chollet [23],

actualiza los pesos de las entradas y se repite el ci-
clo. En esta investigacion se hace uso del optimizador
de propagacién de raiz cuadratica media (RMSProp).
Sharkawy et al. [3] también utilizan una RNA, con
tres capas, pero con funcién de activacién hiperbdlica.

Los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo
RNA se presentan en la Tabla 4. Se puede ver que
la calidad del ajuste es alrededor del 88 %, el cual
es mejor al obtenido con el modelo RLM. De igual
manera, se puede notar que tanto el RMSE como el
MAE obtenidos son menores a los obtenidos con el
modelo RLM. En cuanto al anélisis de los residuos, se
puede observar que se distribuyen normalmente, pues
el estadistico de prueba es cercano a uno, y el p-valor
es mayor al 5 % de significancia estadistica.

Tabla 4. Indicadores del modelo RNA

Indicador Valor Obtenido
R’ 0.88
RMSE (kWh) 2.35
MAE (kWh) 1.85
Prueba de Shapiro-Wilk a los residuos
Estadistico 0.967
p-valor 0.422

3.2.3. Analisis de series de tiempo

Al aplicar el andlisis a la serie de tiempo de la energia
eléctrica AC generada, se obtiene un modelo ARIMA,
el cual requiere de tres parametros, el orden de la parte
autoregresiva p, el orden de integracion d y el orden del
promedio mévil g. Ademas de esto, si la serie resulta
estacional, también deben considerarse los tres para-
metros para la parte estacional (P, D, Q). El modelo
se obtiene aplicando la metodologia Box-Jenkins, la
cual se presenta en [24], y es mencionada con mayor
detalle en [25].

La metodologia inicia con la preparacién de los
datos, lo que pudiera incluir su transformacién para
estabilizar la varianza y/o su diferenciacion para hacer
la serie estacionaria (se define el parametro d). Luego
se seleccionan modelos iniciales potenciales, haciendo
uso de la funcién de autocorrelacion y de la funcion
de autocorrelacién parcial (se definen los pardmetros
Py ¢). Se estiman los pardmetros de los modelos po-
tenciales, y se selecciona el mejor de ellos utilizando
un criterio de desempeno, que por lo general es el AIC
(Akaike Information Criteria), el que segin [26] es
quizas el mas popular para la seleccién del mejor mo-
delo. Posteriormente, se pasa a la etapa de diagnédstico,
en la que se desarrolla un anélisis de los residuos, para
verificar que sean iguales o aproximadamente iguales a
un ruido blanco. Finalmente, se utiliza el modelo para
realizar el pronéstico de la serie de tiempo.
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Siguiendo la metodologia, se aplica el test de
Dickey-Fuller ampliado para verificar la estaciona-
riedad de la serie de energia AC. De acuerdo con
Gujarati y Porter [27], esta prueba también se conoce
como prueba de la raiz unitaria, y es popular en la
determinacién de la estacionariedad o no de una serie
de tiempo. El estadistico de prueba resulté menor a
los tres valores criticos (1 %, 5 %, 10 %), y, ademaés, el
p-valor es aproximadamente igual a cero, por lo que se
rechaza la hipo6tesis nula de existencia de raiz unitaria,
y por consiguiente se puede decir que la serie en nivel
es estacionaria. Esto ultimo implica que el parametro
d vale cero.

Posteriormente, en la Figura 7 se muestran los
graficos de la funcién de autocorrelacién (superior) y
la funcién de autocorrelacién parcial (inferior) de la
serie de energia AC, considerando hasta 106 rezagos,
puesto que los datos presentan estacionalidad anual
(52 semanas). Se puede ver que hay por lo menos dos
valores de autocorrelacién significativos, y se confirma
que la serie es estacional, con el primer valor estacional
(semana 52) significativo para ambos graficos, lo cual
debe considerarse en el modelo que se proponga.

Autocorrelation

ITTT o oy, - .ﬂTTITﬂTT.a A Ao IR _g,g:,.ﬁ (3
v ) V& T‘*l‘ (" e

-1.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110

Partial Autocorrelation

0.00

IT?TQ..! @0 oo 00 oo RT.T?..T. (1) @ o Lff”of?o..ﬂf
3y B S A/ SR & P 001 50 o U T
-0.25
-0.50

-0.75

-1.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105

Figura 7. Funciones de autocorrelacién y autocorrelacion
parcial

Luego de realizar las iteraciones correspondientes,
minimizando el valor de la métrica AIC y chequeando
las caracteristicas de los residuos obtenidos con cada
uno de los modelos, el modelo seleccionado para hacer
los pronésticos es ARIMA(0,0,2)(1,1,1)52. A continua-
cién, se presentan los resultados obtenidos del pronds-
tico realizado con el modelo ARIMA, asi como por los
otros modelos.

3.2.4. Comparacion de los prondsticos

Como se menciond previamente, se realiza el pronods-
tico de la energia eléctrica generada para las semanas
48, 49 y 50 del ano 2016, utilizando cada uno de los
tres modelos. Se evalian utilizando las métricas RMSE,
MAE y MAPE. Los resultados del pronéstico de ener-
gia en kWh se presentan en la Tabla 5, de la cual se
observa que el pronéstico del modelo ARIMA es el
que estd mas cercano a los valores reales de energia
generada.

Tabla 5. Pronésticos de energia AC

Semana Energia Prondstico Pronéstico Pronéstico
Real RLM RNA ARIMA
48 23.63 28.15 30.13 25.04
49 20.20 23.68 22.48 18.54
50 21.92 27.36 26.02 22.97

Por otra parte, en la Tabla 6 se presentan las métri-
cas de desempenio de los tres modelos para los pronds-
ticos presentados en la Tabla 5. Se confirma que el
modelo ARIMA es el que presenta mejor desempefio
con un MAPE de alrededor del 6 % contra casi 20 %
para los otros dos modelos. De igual forma, se puede
ver que el MAE y el RSME son mucho menores en el
caso del modelo ARIMA.

Tabla 6. Desempeiio de los modelos

Modelos
Métricas  "Rry RNA  ARIMA
MAE (kWh) 448  4.29 1.38
RMSE (kWh) 455  4.63 1.40
MAPE (%) 2039 1916 635

Los resultados que se presentan en la Tabla 6 con-
cuerdan con lo indicado por [25] pues estos autores
proponen que los métodos de promedios méviles son
convenientes para el corto plazo, mientras que los méto-
dos de regresién son méas adecuados para el mediano y
largo plazo. Para estos autores el “corto plazo” esta
asociado a periodos de hasta tres meses de duracion,
mientras que el “largo plazo” son periodos de mas de
dos anos.

4. Conclusiones

El comportamiento en el tiempo de la energia eléctrica
generada es similar al comportamiento de la irradian-
cia solar para los datos con resolucién cercana a la
resolucién minutal de las mediciones, es decir, resolu-
cién diaria. Este resultado concuerda con el analisis
de correlacion, del cual se obtuvo que la irradiancia
solar tiene un valor de correlaciéon de 0.78 con la ener-
gia eléctrica generada. Con respecto a la temperatura
ambiente y la velocidad del viento, el coeficiente de
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correlacién con la energia eléctrica esta entre moderado
y débil, con 0.43 y 0.27, respectivamente.

Las variables predictoras del modelo de regresion
lineal multiple explican el 81 % de la variabilidad de la
variable objetivo; del andlisis de los residuos derivados
de este modelo, se desprende que estos siguen una
distribuciéon normal. En cuanto al modelo de red neu-
ronal artificial, el coeficiente de determinacién resulté
en un 88 %, los indicadores MAE y RMSE resultaron
menores en comparacién con el modelo de regresién, y
los residuos estdn normalmente distribuidos.

En el proceso de encontrar el modelo ARIMA ade-
cuado, se determiné que la serie de nivel de energia
eléctrica AC es estacionaria, y que, ademas, tiene esta-
cionalidad anual. El modelo obtenido minimiza el crite-
rio AIC; los residuos se distribuyen de manera indepen-
diente, es decir, no estan correlacionados serialmente.

Al realizar prondsticos con los modelos obtenidos,
el modelo ARIMA resulté con el mejor desempeiio,
pues arrojo los valores minimos de los tres indicadores
de error: MAE, RMSE, y MAPE, con 1.38 kWh,
1.40 kWh y 6.35 %, respectivamente. Luego estuvo
el modelo de red neuronal con los indicadores MAPE
y MAE menores a los obtenidos con el modelo de re-
gresion lineal multiple, pero con la métrica RMSE més
alta de los tres modelos.
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Resumen

El factor de visién entre superficies es esencial en
la transferencia de calor por radiacién. En la actua-
lidad, para evaluar los factores de visién entre geo-
metrias triangulares con bordes comunes y dngulo 6
no se dispone de soluciones analiticas, debido a la
elevada complejidad matematica asociada a su desa-
rrollo. Para estas configuraciones, la literatura solo
tiene las soluciones graficas de Sauer, cuyo uso genera
errores medios del 12 %. En este trabajo se desarro-
lla un método aproximado que no genere una alta
complejidad matematica y que garantice un ajuste
inferior al 12 %. Para este propésito fueron estudiadas
32 configuraciones geométricas diferentes (8 bdsicas
y 24 derivadas), siendo obtenidas las soluciones para
cada uno de los casos evaluados. Para la validacién
de los modelos obtenidos se usaron 42 dimensiones
diferentes de emisor y receptor, siendo computados en
cada caso los factores de vision mediante la solucién
analitica (SA), la solucién numérica obtenida con la
regla multiple de Simpson 1/3 (RMS) con cinco inter-
valos y mediante la rafz cruzada de Bretzhtsov (RCB),
comparandose finalmente los resultados obtenidos en
cada uno los ocho casos basicos. En todos los casos
evaluados, la RCB mostr6 los mejores ajustes, con
un error de &6 % en mads del 90 % de las muestras,
mientras que la RMS mostré una dispersién media
de 46 %en el 65 % de los datos. La naturaleza préc-
tica de la contribucion y los valores razonables de
ajuste obtenidos, establecen a la propuesta como una
herramienta adecuada para su uso en la ingenieria
térmica.

Palabras clave: superficies triangulares, raiz

cruzada de Bretzhtsov, factor de visién

Abstract

The view factor between surfaces is essential in radia-
tive heat transfer. Currently, there are no analytical
solutions to evaluate the view factors between tri-
angular geometries with common edges and angle 6
due to the high mathematical complexity associated
with their development. For these configurations, the
literature only has Sauer’s graphical solutions, which
generate average errors of 12%. This study developed
an approximate method that does not involve high
mathematical complexity and guarantees a fit of less
than 12%. For this purpose, 32 different geometric
configurations were studied (8 basic and 24 derived),
obtaining the solutions for each evaluated case. 42
different transmitter and receiver dimensions were
used to validate the models obtained. The vision fac-
tors were computed in each case using the analytical
solution (AS), the numerical solution obtained with
Simpson’s 1/3 multiple rules (SMR) with five inter-
vals, and Bretzhtsov’s cross-root (BCR). The results
obtained in each of the eight base cases were com-
pared. In all cases evaluated, the BCR showed the
best fits with an error of £6% in more than 90%
of the samples, while the SMR showed an average
scatter of £6% in 65% of the data. The practical
nature of the contribution and the reasonable fitting
values obtained show that this proposal is a suitable
tool for thermal engineering.

Keywords: triangular surfaces, Bretzhtsov cross-root,
view factor
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1. Introduccién

En la ingenieria térmica es requerido evaluar la ra-
diacién térmica entre superficies. El factor de visién
es quien establece que fraccién de la energia radiante
emitida por una superficie es interceptada por otra [1].

La relacion geométrica entre dos superficies y su
influencia sobre el factor de visién ha sido objeto de
estudio durante décadas, siendo obtenidas soluciones
numéricas y analiticas para disimiles configuraciones
geométricas [2-5]. Una compilacién extensa de factores
de vision, con méas de 320 configuraciones diferentes,
fue dada por Howell [6].

El salto acelerado del uso de las técnicas computa-
cionales ha generalizado el uso de programas comer-
ciales basados sobre el método de elementos finitos
(MEF) en la solucién de problemas de radiacién tér-
mica [7-10].

Los problemas tridimensionales de bordes se re-
ducen a superficies con bordes comunes y dngulo 6
incluido. Sin embargo, para este tipo de geometrias el
uso del algebra de factores de forma es muy tedioso,
siendo preferidas las soluciones numéricas, entre ellas
el MEF [11-13].

En el MEF, los mallados generalmente utilizan ele-
mentos triangulares y raramente usan rectangulos o
cuadrados, a menos que la geometria global sea un cubo
perfecto. La determinacién de una solucién analitica
para el factor de vision entre geometrias triangulares
requiere de sumas de integrales multiples, debido al
cambio de los contornos de integracion. Las soluciones
en muchos casos no son funciones elementales, siendo
requerido manipular funciones trigonométricas inver-
sas, polilogaritmos y sumas de series infinitas [14].

Esto propicia que la integracién directa sea una
tarea extremadamente engorrosa para geometrias no
compartidas o sin bordes comunes, lo cual hace preferir
la integracién numérica. Por este motivo, se carece de
soluciones analiticas para este tipo de geometrias [15].

Mediante RMS con cinco intervalos, fueron grafi-
cados los factores de visién para varias geometrias
triangulares perpendiculares y con borde comin [16].
Sin embargo, su interpretacion grafica genera errores
medios del 12 %, ademds de no ser aplicables al MEF,
pues no pueden ser discretizados. Actualmente, en la
literatura técnica especializada, para obtener los fac-
tores de vision entre geometrias triangulares solo se
dispone de esta solucién grafica [6-13].

El método de RCB brinda un ajuste razonable
durante la aproximacion de funciones complejas, por
tal motivo puede ser utilizado para generar las ex-
presiones requeridas en la discretizaciéon del MEF. El
método RCB es similar al MEF, pues su concepciéon
matematica se basa en la formacion de nodos, obtenién-
dose los ajustes con polinomios a partir de la inter-
conexién de los nodos [17]. A partir de lo anteriormente
planteado, se muestra que en la actualidad se carece

de soluciones analiticas (exactas o aproximadas) para
la estimacion de los factores de visiéon entre las geo-
metrias triangulares con bordes comunes y angulo 6
incluido.

Por tanto, el objetivo principal de este trabajo es de-
sarrollar soluciones aproximadas para el calculo de los
factores de vision entre geometrias triangulares con bor-
des comunes y dngulo 6 incluido, que no muestren una
alta complejidad matematica y garanticen un ajuste
adecuado respecto a la SA. Asi es posible establecer
un nuevo método de andlisis, para su uso en el MEF.

En esta investigacién, se desarrollan las soluciones
analiticas exactas para ocho geometrias triangulares
bésicas y sus respectivas RCB. Para establecer com-
paraciones se calcularon 42 ejemplos con varias rela-
ciones de aspecto para cada geometria, usando la SA,
la RCB y la RMS.

Dado el caracter practico de la contribuciéon y los
valores razonables de los ajustes obtenidos, la propu-
esta es una herramienta adecuada para su aplicacién a
la ingenieria térmica y practicas afines que requieren
célculos de radiacién térmica entre geometrias trian-
gulares.

2. Materiales y métodos

2.1. Definicién del factor de visién

El factor de visién Fjs depende de la posicién y con-
figuracién geométrica de las superficies emisora Ay y
receptora Ao, pudiendo ser definido como la fraccién
de la radiacion que abandona la primera y que es inter-
ceptada por la segunda, lo cual es expresado como [18],
en la ecuacion (1)

1 cos O1 cos Oy
Fro= - — 2
TAY A JAs T

Donde: Oy, O5- angulos entre el vector normal a
las dreas dA; y dAs y la linea que conecta el centro de
las superficies A1 y As, respectivamente. r—distancia
entre los centros de las superficies A; y Ay (véase la
Figura 1).

La ecuacién (1) requiere una doble integracion so-
bre las superficies, lo cual resulta ser muy laborioso,
pues se debe manipular un grupo elevado de integrales
inmediatas y su posterior factorizacion.

El analisis puede ser simplificado mediante apro-
ximaciones numéricas, pues con un grupo razonable
de intervalos, puede ser obtenido un ajuste adecuado.
Para configuraciones tridimensionales (3-D), en la ac-
tualidad se disponen de varios métodos de solucion,
entre ellos la integracién de contorno [19-24].

En este trabajo, sera utilizada la integracion de
contorno para obtener del factor de vision de las ocho
geometrias analizadas. Para aproximar las funciones

dAy dA, (1)
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especiales generadas en la integracion, serd utilizado
el método RCB.

Figura 1. Geometria basica del factor de vision

sin20

fa b= A

guientes sustituciones (ecuacién (3)).

X=W/D;Y =L/D;R=+/X2+Y2—-2XYcos 0
(3)

L D w D .
/ dyl/ dm/ dz/ 5 dyo
0 0 0 o {(y1—y2)?+ 22+ 22— 2xzc08 0}

Para evaluar la ecuacién (2) son utilizadas las si-

2.2. Generado de mallas para elementos de
superficies

En la ingenierfa moderna, en la generacion de mallas
unos de los elementos mas utilizados son los triangu-
lares. Contrariamente, los rectangulares o cuadrados
son utilizados en muy pocas ocasiones, exceptuando
los casos que la geometria global sea un cubo perfecto.
La formulacion de este tipo de geometrias requiere un
tratamiento matemaéatico complejo que incluye sumas
de la cuddruple integral ecuacién (1), causado por la
variacion de los limites en la proyeccion sobre cada eje
coordenado. El factor de visién entre dos superficies
rectangulares del mismo ancho, con borde comin y
angulo 0 incluido (véase la Figura 2), viene dado por
la ecuacién (2).

(2)

Después de evaluar la ecuacién (2) se obtiene la
siguiente solucién f(1) (ecuacién (4)).

+iln{{)]§§

f(l) - Y

(

14x2
1+R2

X

2 .
cos 20 X“sin® 0 ) -
Y°4+Y“R
R2+y2R2

>Y25i7L2 20 (

(1+X2)(1+Y?)

—% {than -1 (%csc 0 — cot 0) + X%tan 1 (Xcsc 6 — cot 0) + XYsin 6+ (g — 9) (X2 —|—Y2)}—|—

) cos? 0+1

+(sin® 0 cos O)tan™! (Ysm Oy X2 tcot? 9+1) \/X4 + X2(cot? 0 + 1) + Xtan ™" ( L

X2-Y Xcos 6+1

En las ecuaciones (2), (3) y (4), el dngulo 0 es dado
en radianes. La ecuacion (4) es muy compleja, por esta
razén, la ultima integral no fue resuelta, dado que su
solucién puede ser obtenida numéricamente usando
la regla de Simpson 1/3 (con ocho intervalos como
minimo).

En la Figura 3, mediante el trazado de lineas dia-
gonales, la superficie emisora A; y receptora As son
divididas en ocho geometrias triangulares. Aplicando
el algebra de forma para la geometria generada en la
Figura 3, son obtenidas %n"‘l = %44_1 = 32 combi-
naciones de factores de visién. La geometria analizada
es simétrica, por tanto, es posible definir siete casos
bésicos (véase la Figura 4), los cuales serén:

Caso 1: Tridngulo rectangulo a rectangulo, con
lado comtn y dngulo 6 entre ambas superficies.

Caso 2: Triangulo rectangulo a triangulo rectan-
gulo, con lado comun y angulo 6 entre ambas superfi-
cies: vértices en un punto comun.

. . 2
—|—Ytan71 (%) _ RCOtil(R) + szn229 fOY 72 Fcot? 0+ 1 tan~1 (stn 0V z° +cot? 6+1

1+R? +
x)+
22 —2Xcos 0 + 1) dz

(4)
Caso 3: Triangulo rectangulo a tridngulo rectan-

gulo, con lado comun y angulo 6 entre ambas superfi-
cies: vértices en extremos opuestos.

Caso 4: Tridangulo isosceles a rectangulo, con lado
comun y angulo # entre ambas superficies.

Caso 5: Triangulo rectdngulo a tridngulo rectan-
gulo de distinto tamafio, con angulo # entre ambas
superficies: vértices en un punto comun.

Caso 6: Triangulo rectangulo a tridangulo rectan-
gulo de distinto tamaifo, con angulo 6 entre ambas
superficies: vértices en extremos opuestos.

Caso 7: Tridngulos rectangulos perpendiculares
con un borde igual y dispuestos en direccion opuesta.

Los factores de visién para los restantes casos
pueden ser obtenidos mediante la regla de sumas.
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|
i

Figura 2. Rectangulos de igual ancho, con borde comtn
y angulo # incluido

P
}_

|
i

Figura 3. Divisién de superficies rectangulares en elemen-
tos triangulares

Figura 4. Configuraciones bésicas para geometrias triangulares

2.3. Modelacién del factor de visién. Caso 1

En el caso 1 (véase la Figura 5), se cumple la ecuacién
(5).

zsin 6. zsin 0

ro T 5
r=(y —y1)> + 2%+ 22 — 2zzco0s 0 (5)

cos O1 = cos Oy =

|
§

Figura 5. Geometria béasica para el caso 1

Sustituyendo la ecuacion (5) en la ecuacién (1), el
factor de vision Fi2 viene dado por la ecuacién (6).

fa= Sirnjlg foL dy [P dx foD dz-

w
.fo - Tz 2dy2
{(yl—yg) +22+22—2z2c0s 0}

(6)

Para ejecutar la integracién, en la ecuacién (6) fue
realizado el cambio indicado en la ecuacion (7).

W=aD=bL=c (7)

La ecuacion (6) es integrada primero sobre la super-
ficie emisora A7, obteniéndose una suma de integrales,
la cual viene dada por la ecuacién (8).
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22 (z2 —2azcos 0+1+a2)

f2 = Wi1141 fOb dy fOc {tCLTL71 (%) + ZSi72L2 oln |:(1+22)(a2+2272azcos [Z

a—zcos 0

zsin 0

}fzsm 9008‘9[**9+tan (w)]+

+cos 0v/1 + z2sin? 0 [tcm_l ( ) +tan! (

\/14+22sin2 0

Después de un complejo proceso, en el que fue re-
querido resolver n™ = 4* = 256 funciones primitivas,
es resuelta la suma de integrales dobles dada en la

b2+02 234

zcos 0 acos O—z
_|_
\/1+z25in2 0 \/a2+z272azcos 0

o (e
a2+42z2—-2azcos 0
(8)

ecuacién (8), cuya solucién es proporcionada en la
ecuacién (9):

Vo

a2 2
f(2) = 2f<1) { 8((12:),1,2) In ((a2+¢:2)

(a +c )) atp2
2+b2)2ln (a(b2+c2) + 4(a2+b2)2ln

a2c2 ((b2+02)(a2+b2+c2)) +

(%) + 8(E2+b2)ln 82(a2+02)

a2 a.4(a,2+b2+c2)2 b2 (a2+b2)(a +c2) 2 02(a2+b2+c2) 3 —1 (b 1 1
+§l7’l (m) + gl’l’l (m) + gln (W) + *G/b tan (g) + EbC tan
—1p/a2 2 -1 b _ 2 2 ab?(2a—mb)
sbva? + c*tan (\/a2+c2> e 2erz)ln (a +c ) + 8(a? 152 +
a2b2( X —bz_p?) (a® +b2)% bz+cz,azjb2
+ a” b tan™! 3 < —
2(a2+b2)%\/b2+c2 —i (a2+02)2 (bZ“L L *bz{(“”w)*bz})
+b

40 [

a

En la ecuacién (9), el término f(;) es obtenido
mediante la ecuacién (4). Dada la complejidad de la
ecuacion (9), la dltima integral no es resuelta, obtenién-
dose su solucién de forma numérica mediante la RMS
(se recomiendan doce intervalos). La ecuacién (9) es
transformada a la ecuacion (10).

Fia = fin) = 2Fq) - on (10)
La ecuacion (10) es posteriormente transformada,
dividiendo cada variable dimensional por la longitud

—1 ay/z2+c b 1 bap )
an + tan ( 2 dx
<12+c2+b§(zza1)> Vx24e z2+c

del borde comiin b, quedando de la forma de la ecuacién
(11).

1=b/b; X = a/b;Y = /b
R=vVX2+Y2-2XYcos 0

(11)

Aplicando en la ecuacién (9) el cambio de variables
declarado en la ecuacién (11), es obtenida la solucién
analitica para el caso 1, la cual viene dada por la
ecuacion (12).

Xx2y?

f(Q) = Zf(l) { X2+l ln (Y}i’ ) XQj»l) ln
)ln (Rz) + 3 tan (%) + %tanfl (%) —

g (3) i

Y2R2

(i) g (52

8(X2+1)
Stan™' (%) +

Xi(r241)
+3 Lin { <R2(X2+1)

+
A

La ecuacion (12) es una combinacién de variables
(Y; X) y su evaluacién es una tarea compleja, al ser re-
queridos resolver polilogaritmos, sumas de series infini-
tas y funciones trigonométricas inversas. Sin embargo,
mediante el método de raices cruzadas de Bretzhtsov
es posible obtener un resultado aproximado, lo cual
simplificaria el cdlculo del factor de visién.

Para implementar el método de raices cruzadas, son
construidos los nodos usando valores prefijados (Y; X),
los cuales son unidos por medio de lineas diagonales

X2 2
v\ ey | e (12
R2(X241) RZ11 + s(xz+1)
3 2
Xz(yz X2+1) ran—1 (x241)2 Y27§2if B
(X2+1)(Y2—§§:21)—X2

formando las familias de curvas a,, y b,. En este tra-
bajo son usados los valores Y = (0.1;0.2;0.5; 1; 3; 10)
y X =(0.1;0.3;0.6; 1; 3; 6; 10).

En las Tablas 1 y 2 son resumidos la combinacion
de variables (Y; X) para cada nodo y los nodos que
integran cada curva a, y b,, respectivamente, mientras
en la Figura 6 son graficadas las familias de curvas a,
y b

El siguiente paso es computar el factor de visién
mediante la ecuacién (12) para cada una de las com-
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binaciones de variables (Y; X) dadas en la Tabla 1,
graficindolos en un diagrama Fo; X, (véase la Figura
7). La unién de los nodos a lo largo del eje x permite
crear una tercera familia de curvas ¢,. Una particula-
ridad es que todos los nodos integrantes de una misma
curva ¢, le corresponden el mismo valor de la variable
Y (véase la Tabla 1). En la Tabla 3 son resumidos los
nodos que integran cada curva c,.

Tabla 1. Combinaciones variables (Y; X) para cada nodo

nodo (¥,X) mnodo (Y¥,X) mnodo (Y,X) mnodo (V,X)
1 3;0.1 12 1;0.6 23 05;1 34 0.5;6
2 10;03 13 31 24 1:3 35 1:10
3 1;01 14 10:3 25 3.6 36 01 3
4 3:;03 15 01;01 26 10;10 37 02:6
5 10;06 16 02;03 27 01;06 38 0.5;10
6 05;01 17 05;06 28 02;1 39 0.1;6
7 1;03 18 1:1 29 0.5;3 40 0.2:10
8 3:0.6 19 3:3 30 1:;6 41 10;0.1
9 1051 20 10; 6 31 3;10 42 0.1;10
10 02;01 21 01:03 32 01:1
11 0.5;0.3 22 0.2;0.6 33 0.2;3

Tabla 2. Nodos que integran cada curva a, y b,

an nodos b, nodos

ay 1-2 by 10-21

as 3-4-5 by 6-16-27

as 6-7-8-9 bs 3-11-22-32
o 10-11-12-13-14 by 1-7-17-28-36
as  15-16-17-18-19-20 b5  41-4-12-23-33-39
ag  21-22-23-24-25-26  bg 2-8-18-29-37-42
ar 27-28-29-30-31 b7 5-13-24-34-40
as 32-33-34-35 bs 9-19-30-38
agy 36-37-38 by 14-25-35

aio 39-40 b10 20-31

Tabla 3. Nodos que integran cada curva c,

nodos
3-7-12-18-24-30-35
1-4-8-13-19-25-31
41-2-5-6-14-20-26

Cn nodos Cn
¢ 15-21-27-32-36-39-42 ¢4
co  10-16-22-28-33-37-40 ¢
c3 6-11-17-2329-34-38 Ce

21 27 32 36 39 42
15I‘as, ‘br“as_’ g;':.‘as J,f“as ,-‘g'i_: ,-‘.
.-""‘-__ th"\ ,"\ - ,"-_‘ ’:“« N
108 e . v X
5., D271 720N 1287 7T BB 37 A0
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60, .9 s o
P one T 11 17 23 T T 29 S50 7340538
3¢ o e e e e
ba” ?\‘ EADA N '\\‘. - ~ Jrd . #:
af:‘: \)’:112 ‘f: 18 ‘:-:: 24 e 30 ?:I 35
Jis Sae S NS L ~ . PN AN
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Ta1, bsT AN BN 13T o719 sy 31
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Figura 6. Familias de curvas a, y b,

0.5
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Figura 7. Esquema para aplicar las raices cruzadas

Cada curva de las familias a,,, b,, ¢, es aproximada
de forma individual mediante el método de minimos
cuadrados (MC), usando un polinomio de tercer grado
en la forma mX?3+nX?2+40X +p, estableciendo asf una
dependencia entre el factor de visién Fi5 y la variable
X. En la Figura 8 es dada la aplicaciéon del método
para las curvas as, bs, c4.

En la Tabla 4 son resumidos los valores de las
constantes m, n, o, p obtenidos en la implementacién
de MC a la totalidad de las curvas a,, b,, ¢,. En
cada curva, los valores m, n, 4o, p son promediados,
obteniéndose de esta forma las funciones aproximadas
Ay, By, Cy.

Para cada curva, el dngulo aparente de transmi-
sibilidad (véase la Figura 8) es dado por la ecuacién

(13)
Y = tan~! (ii)

Por tanto, la raiz cruzada de Bretzhtsov es dada
por la ecuacién (14).

(13)

Pn = Aan + Bpp +Cy (14)

Las constantes m, n, o, p para los polinomios A,,,
B,,, C,, son resumidos en la Tabla 4. Inicialmente para
las aproximaciones fueron utilizadas las variables X,
manteniendo constantes las variables Y por tanto, para
aplicar las raices cruzadas, se alternan las variables Y
por X, obteniéndose las ecuaciones (15), (16) y (17)
para los polinomios A,,, B, C,,.

A, = —0.022Y3 +0.316Y2% — 0.89Y +0.5  (15)
B, =0.056Y> — 0.783Y% 4+ 2.23Y — 1.43  (16)
Cp = 0.03Y3 4 0.407Y? — 1.07Y + 2.02 (17)
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0.1 . Rlzzzo.g.gglx +0022x7-0.014x+0.373 0.1 Fi2=0.001%%-0.018x* + 0.101x + 0.030
20 ®3 R*=0.969
] ; , ]
0.1 03 06 1 3 6 10 0-1 03 06 1 3 6 10
X X
(a) (c)
0.5 7
19 Figura 8. Aproximacién mediante minimos cuadrados: (a)
0.4 - curva as, (b) curva bs, (c) curva cs
0.3 1 Sustituyendo las ecuaciones (15), (16) y (17) en
£ la ecuacién (14), se obtiene que la raiz cruzada de

Fi2=0.019x*-0.197%%+ 0.583x - 0.068
R*=0.991

©n = (—0.022Y3 + 0.316Y2 — 0.89Y + 0.5) )2 + (0.056Y3 — 0.783Y2 + 2.23Y — 1.43) ¢—
—0.03Y% +0.407Y%2 — 1.07Y + 2.02

Tabla 4. Constantes m, n, o, p obtenidas con el uso de

MC

Curva m n o P

as 0 0.186 -1.023  0.51

as 0.549 0.32 -0.528 0.91

on -0.278  0.28 -0.88  0.352

as -0.337 0.2 -0.514 0.373

ag -0.11 0.64 -248  0.484

ar 0 0.66 -0.95  0.456

as 0 -0.03 -0.713 0.447

agy 0 -0.05 -0.03  0.468
promedio A,, -0.022 0.316 -0.89 0.5
Curva m n o P

b 0 0 3.06 —1.181

by 0 -1.96 2.97 -1.53

bs 0 -1.18 2.34 -1.44

by 0.424 -0.592  1.98 -1.67

bs 0.019 -0.197 2.583 —1.068

fe) =2fa) - { (-0.022Y3 + 0.316Y? — 0.89Y + 0.5) ¢ + (0.056Y> — 0.783Y 2 + 2.23Y — 1.43) ¢—
—0.03Y3 4+ 0.407Y2 — 1.07Y +2.02 }

Bretzhtsov para el caso 1 viene dada por la ecuacién
(18).

(18)

bs 0.106 —-1.91 3.22 -2.99
b7 0.011  -0.75 2.37 -1.07
bs 0 -0.93 229  -1.123
b 0 -0.31 1.19 -1.285
bio 0 0 0.29 -0.94
promedio B,, 0.056 —0.783 2.23 -1.43
Curva m n o P
c 0 0.16 -1.69 2.374
Co 0.018 028 -1.103 2.307
cs 0.02 034 -1.161 2.183
cyq 0.002 -0.035 -1.173  2.088
cs 0.14 0.99 -0.92 2.16
co 0 0.71 -0.37 1.01
promedio C,,  0.03  0.407 -1.07 2.02

Sustituyendo la ecuacion (18) en la (10) es obtenido
el factor de vision para el caso 1, el cual viene dado
por la ecuacién (19).

(19)
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3. Resultados y discusién

Para el uso en la ingenieria practica, la ecuacién (19)
es mucho més simple que la solucién analitica (SA)
dada con anterioridad en la ecuacién (12). El porciento
de desviacién (error) es computado con respecto a la
solucién analitica y es obtenido mediante la ecuacion
(20) [25].

SA—Val

Dy, =100 -
% 00 A

(20)

Donde: Do, es el porciento de desviacién, en %. SA
es el factor de visién obtenido con la solucién analitica.
Val es el factor de visién obtenido mediante métodos
aproximados.

Para calcular los valores de Dy, son computados
los factores de visién para todas las 42 combinaciones
de variables (Y; X) dadas en la Tabla 1, utilizando
la SA, la RMS con cinco intervalos y los factores de
vision obtenidos con la RCB.

En la Figura 9 son graficados los valores Do, obte-
nidos con la ecuacién (18) para los factores de visién
calculados mediante RMS y RCB, ajustados en bandas
de error de &3 % y 6 %.

D%
=

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
1an'l[)(/‘|']

Figura 9. Dy obtenidos de la ecuacién (18) para el caso 1

Para el caso 1, la Figura 9 muestra que las RCB
proporcionan un mejor ajuste con respecto a la SA,
con un error medio de +£3 % en el 100 % de los pun-
tos (Y; X) analizados. Contrariamente, los factores de
visiéon obtenidos con RMS, brindan un menor ajuste
con respecto a la SA, con errores medios de £3 % y
+6 % para el 54,8 % y 85,7 % de los puntos (Y; X)
evaluados, respectivamente.

3.1. Modelacion y validacién de los casos 2 al 7

Para los casos 2 al 7 (véase la Figura 4), matemati-
camente el factor de visién Fi, viene dado por las
ecuaciones (21) a la (26).

sin?0 L y1D/L y2D/L Tz
Caso 2 f(?’) = A fO d f ' dx fO dy2 ’ {(y1—y2)2+224+22—2x2c050}> dz (21)
in20 L D/L D/L z
Caso 3 f(4) = 6721'2110 fO dy Ul / dx fO yZ {(yl_y2)2+$2ﬁ-22—21‘20089}2 dz (22)
sin20 L/2 y1D/L y D/L Tz
Caso 4 f5) =250 [ yr [V dx fo dz [7? i 2Mmse}Qd (23)
sin20 L/2 y1D/L yD/L Tz
Caso 5  fe) =257 [ dy [y dx fo 2 TR e e dz (24)
sin?0 L/2 y2D/L Tz
Caso 6 f(7) = x4 Jo dyl le/L dx fO dy2 ’ {(y1—y2)2+a2+22—222c080}> dz (25)
sin L/2 W/2 D/L Tz
Caso 7 f(S) o 7TA10 0 dy f Y1 D/L fw {(y1—y2)2+22+22—2xzc080 }> dz (26)
Las soluciones analiticas de las ecuaciones (21) a la
(26) son extremadamente extensas y complejas, al ser
requerido el manejo de funciones de Spence, funcién Para la solucién de las ecuaciones (21) a (26) se

gamma, sumas de polilogaritmos, funciones de Bessel
modificadas de primera especie y 6rdenes cero, uno y
dos, por esta razén, no seran presentadas aca.

Caso 2 f(g) = 2f(

1) - {(=0.001Y? +0.033Y2 — 0.14Y + 0.265)1)? +

aplica el mismo procedimiento usado en el caso 1,
obteniéndose para los casos 2 al 7 las siguientes apro-
ximaciones para calcular el factor de visién.

(0.011Y3 —0.177Y2 4+ 0.7Y — 0.615)1—

—0.01Y? +0.142Y2% — 0.475Y 4 1.29}

(27)
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Caso 3  fuy =2fu) - {(—0.031Y3 4 0.424Y2 — 1.257Y + 1.1)¢? + (0.071Y® — 0.975Y % + 2.92Y — 2.06)t)—
—0.034Y% 4 0.462Y2 — 1.268Y + 1.6}

(28)

Caso 4 fi5)=2fq) {(—0.01Y? +0.24Y + 0.67)¢* + (0.02Y2 — 0.31Y —2.2)¢) — 0.02Y2 4 0.27Y + 3}

Caso5 [ =2fa) - {(—0.02Y% +0.29Y% — 1.1Y + 0.6)y? + (0.06Y® — 0.88Y % + 2.96Y — 4.41)¢)—
—0.04Y® +0.55Y? — 1.41Y + 1.87}

(29)

(30)

Caso 6 fiz) = 2fa - {(~0.011Y® 4 0.12Y% — 0.025Y + 0.52)¢)? + (0.025Y3 — 0.307Y2 + 0.49Y — 1.64)¢)—
—0.134Y3 +0.183Y2 — 0.35Y + 247}

Caso T fs) = 2f) - {(0.0152 — 0.108Y + 0.08))* 4 (—0.015Y2 4 0.096Y + 0.048))—
—0.001Y% + 0.04Y + 0.058}

En la Figura 10 son graficados en bandas de error
de £3 % y +6 %, los Dy, obtenidos con la ecuacién
(18) para los factores de visién calculados con RMS y
RCB para los casos 2 al 7.

Para el caso 2, la Figura 10 muestra que las RCB
brindan el mejor ajuste con respecto a la SA, con
un error medio de +3 % en el 97.6 % de los pun-
tos (Y; X) analizados. Contrariamente, los factores de
visién obtenidos con RMS, producen un menor ajuste
con respecto a la SA, con errores medios de +3 %

5T o . [¢ RMS[®RCE .
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- . o

41 e % o +3%

2 . - 3’:, 3%
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tan 2 (X/Y)
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(31)

(32)

y +6 % en el 28,5 % y 64.3 % de los puntos (YV; X)
evaluados, respectivamente.

Para el caso 3, se comprueba en la Figura 10 que
las RCB brindan un mejor ajuste con respecto a la SA,
con errores medios de +3 % y 6 % en el 92.9 % y
100 % de los puntos (Y; X) analizados, mientras que
los factores de visién obtenidos con RMS proporcionan
un menor ajuste con respecto a la SA, computando
errores medios de &3 % y 46 % en el 38.1 % y 69.0 %
de los puntos (Y; X) evaluados, respectivamente.
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Figura 10. Valores Dy obtenidos con la ecuacién (18) para los casos analizados. (a) Caso 2; (b) Caso 3; (c) Caso 4;

(d) Caso 5; (e) Caso 6; (f) Caso 7

Para el caso 4, la Figura 10 muestra que las RCB
proporcionan un mejor ajuste con respecto a la SA,
con errores medios de +3 % y £6 % en el 90.5 % y
100 % de los puntos (Y; X) analizados. Contrariamente,
los factores de vision obtenidos con RMS, brindan un
menor ajuste con respecto a la SA, con errores medios
de £3 %y £6 % en el 21.4 % y 61.9 % de los puntos
(Y; X) evaluados, respectivamente.

Para el caso 5, se comprueba en la Figura 10 que
las RCB brindan un mejor ajuste con respecto a la
SA, con errores medios de +3 % y +6 % en el 95.2 %
y 100 % de los puntos (Y; X) analizados, mientras que
los factores de visién obtenidos con RMS proporcionan
un menor ajuste con respecto a la SA, computando
errores medios de &3 % y 26 % en el 26.2 % y 71.4 %
de los puntos (Y; X) evaluados, respectivamente.

Para el caso 6, la Figura 10 muestra que las RCB
proporcionan un mejor ajuste con respecto a la SA,
con errores medios de +£3 % en el 100 % de los pun-
tos (Y; X) analizados. Contrariamente, los factores de
visién obtenidos con RMS, brindan un menor ajuste
con respecto a la SA, con errores medios de +3 %

y £6 % en el 31.0 % y 81.0 % de los puntos (Y; X)
evaluados, respectivamente.

Para el caso 7, se comprueba en la Figura 10 que
las RCB brindan un mejor ajuste con respecto a la SA,
con errores medios de £3 % en el 100 % de los puntos
(Y; X) analizados, mientras que los factores de visién
obtenidos con RMS proporcionan un menor ajuste con
respecto a la SA, computando errores medios de =3 %
y £6 % en el 23.8 % y 73.8 % de los puntos (YV; X)
evaluados, respectivamente.

3.2. Otras configuraciones geométricas

En la Figura 3, las superficies emisora y receptora son
divididas en cuatro superficies triangulares, entonces
son posibles 0.5n™"~1 = 0.5 - 4471 = 32 combinaciones
(véase la Figura 11). Mediante los factores de visién
fay al f(s) es posible obtener los factores de visién
para las restantes configuraciones, aplicando la regla
de sumas y el algebra de factores de forma. En la Tabla
5 son resumidas las relaciones para computar el factor
de vision en las configuraciones dadas en la Figura 11.

Tabla 5. Configuracién de factores de visién para superficies triangulares

Caso F(l—Z) e f(n) Caso F(1—2) e f(n)
Caso 8 feo) = I Caso 20 fry = 3f) + fi8y — 2f6) — 2f7)
Caso 9 faoy = fes) Caso 21 f2y = 4fqy +3f6) +3f(1) = 3f(3) = 2f ey —4f(5) — fo)
Caso 10 fay =2fw) — fo Caso 22 fes) =456y + fi3) + fio) — 2f6) — 2f(7)
Caso 11 faz) = fe) + fen Caso 23 fo1) = 5f(3) +4f ) +5f5) + fis) — 4f() — 4f2) — 4f6) —4f )
Caso 12 fasy =2fe) — fi5) Caso 24 fs) =2f) + fay —2f2)
Caso 13 fay =4fay + f5) —4f ) Caso 25 feo) = 2f0) + fi3) = 2fc2)
Caso 14 fasy = 2f — fie) — fn) Caso 26 fen =Tfe) = fi)
Caso 15 fae) = 4f1) + f6) + fr) — 2f(3) — 2fay Caso 27 fes) = fo) — fr
Caso 16 fan =2f@) — fe) — fo) Caso 28 feo) = f) — o) — fony
Caso 17 fasy = f3) + f8) Caso 29 f0y = 2f3) +2fy + f5) — 4f2) — f6) — fm)
Caso 18 fao = fe) + fory — f) — fis) Caso 30 fey =2fe)+ fio) + ) — Ji5) — 2/
Caso 19 fa0) = 4f(5) + f(3) + fis) — 2f6) — 2f(ry Caso 31 Je2) =2/ + o) + i) = Ji5) = 2/ 19)
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Figura 11. Configuracién de factores de visiéon para superficies triangulares
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4. Conclusiones

Fue desarrollado un método aproximado para la deter-
minacién del factor de visién en 32 combinaciones de
geometrias triangulares con bordes comunes y angulo
0 incluido, situadas en un espacio 3-D.

Para la validacion de los modelos propuestos fueron
evaluados 42 ejemplos con varias relaciones de aspecto
para cada geometria de los ocho casos bésicos, com-
parando los resultados obtenidos mediante la SA, con
los arrojados por la RMS con cinco intervalos y los
computados por el método propuesto con RCB.

En todos los casos evaluados, la RCB mostré6 los
mejores ajustes, con un error de =6 % en maés del
90 % de las muestras, mientras que la RMS mostré
una dispersiéon media de +6 % en el 65 % de los datos.
Este elemento confirma la validez de la hipdtesis so-
bre su uso. Para las restantes 24 configuraciones geo-
métricas estudiadas fueron presentadas las relaciones
béasicas para el calculo del factor de vision a partir las
expresiones obtenidas para los ocho casos basicos. La
naturaleza practica de la contribucién y los valores
razonables de ajustes obtenidos, permiten considerar a
la propuesta como una herramienta adecuada para su
uso en la ingenieria térmica y en las tareas de cédlculo
de la transferencia de calor por radiacion.

Dada la ausencia de antecedentes similares en la
literatura, el método propuesto refuerza el valor cien-
tifico y practico de esta investigacion, pudiendo ser
incorporadas las soluciones proporcionadas a los cata-
logos disponibles en la actualidad, para el cdlculo de
los factores de visién.
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Resumen

En el presente documento se realiza la explicaciéon de
la metodologia utilizada para el disefio de un mono-
casco Formula Student basado en el reglamento del
ano 2020. Los valores obtenidos del modelado me-
diante software CAD (diseno asistido por computa-
dor) y el andlisis por MEF (método de elementos
finitos) sirven de base para este estudio. Los valores
de masa, centro de gravedad y la geometria son los
seleccionados, ya que aportan una mayor informacién,
lo que ayuda a determinar puntos de optimizaciéon en
el proceso de diseno. En el andlisis MEF se determina
los esfuerzos admisibles por el monocasco y que se
encuentran dentro de los pardametros de seguridad,
siendo el factor de seguridad minimo admisible de
1,1. Del modelo obtenido se desarrolla dos lamina-
dos CFRP (laminado de fibra de carbono y resina
epoxi) de los cuales el primero da un resultado de
peso simulado de 38 kg, v la segunda configuracién de
laminado un resultado de 20 kg. Se somete el modelo
con menor peso al andlisis de esfuerzos, los resultados
obtenidos son superiores a un chasis tubular, se toma
como referencia un modelo monoplaza eléctrico del
2017.

Palabras clave: monocasco, MEF, FSAE, centro de
gravedad, CFRP, AEF

Abstract

This paper explains the methodology employed to
design a Formula Student monocoque based on the
regulations set forth in 2020. The values obtained
from CAD (Computer Aided Design) modeling and
FEM (Finite Element Method) analysis are the pillars
of this study. The values of mass, center of gravity,
and geometry have been specifically selected because
they provide crucial information that aids in the iden-
tification of optimization points during the design
process. The FEM analysis establishes the allowable
stresses for the monocoque within the safety parame-
ters, with a minimum admissible safety factor of 1.1.
Two CFRP laminates (Carbon Fiber Laminate and
Epoxy Resin Laminate) are developed from the model
obtained. The first one yields a simulated weight of
38 kg, and the second one a weight of 20 kg. A stress
analysis was performed on the lighter-weight model,
obtaining results superior to those of a tubular chas-
sis. A 2017 electric single-seater model is taken as a
reference.

Keywords: Monocoque, FEM, FSAE, center of grav-
ity, CFRP, AEF
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1. Introduccién

El monocasco es una estructura que permite aligerar en
gran medida el peso de un vehiculo. Este tipo de chasis
es utilizado en competencias de la méxima categoria
automovilistica, la Férmula 1, y sus subcategorias,
Le Mans e Indycar. Para las pruebas de Férmula 3,
establecidas por la Federacién Internacional de Auto-
movilismo (FIA), la estructura del monocasco se disena
para superar pruebas estaticas que se consideran la
referencia de integridad estructural deseada para un
monocasco con relacién al material compuesto [1].

Los materiales cominmente utilizados en la pro-
ducciéon de monocascos estan compuestos principal-
mente por polimero reforzado con fibra de carbono
(CFRP) [2] y paneles de Honeycomb [3], que presentan
gran resistencia a la torsién y esfuerzos en funcién
de su peso y los mismos se pueden formar casi en
cualquier geometria. Su aplicacién se ha demostrado
en la investigacién de Ashby [4], donde la propuesta
metodoldgica con panel de saindwich compuesto de tres
elementos principales, un nicleo, una matriz y la fibra
de carbono fueron simuladas. Con respecto a la fibra
de carbono, esta ha sido estudiada, en diferentes orien-
taciones y combinaciones en el plano [5]. Donde las
combinaciones entre grados han permitido obtener las
propiedades mecénicas deseadas en diferentes sentidos
y orientacion. Para el caso del Honeycomb en el trabajo
de Eurenius et al. [6], indican que un patrén simétrico
hexagonal de esta estructura, provee propiedades re-
lativamente altas a la compresién y resistencia a la
rotura, combinadas con baja densidad.

La desventaja de estos materiales son sus altos cos-
tos y procesos complejos de manufactura. Para el inicio
del diseno se toma en cuenta las geometrias, por ejem-
plo, el Politecnico di Torino ha analizado diferentes
tipos de modelos [7,8], siendo este un pardmetro muy
importante para optimizar el peso del monocasco [9].
Con esta base se obtuvo un modelo CAD que cumple
con todos los requisitos geométricos del reglamento
FSAE [10,11]. En la linea de fabricacién de chasises,
en el trabajo de [12], se ha aplicado la metodologia de
diseno, andlisis y posterior fabricacién; los autores han
comprobado su fiabilidad en pruebas dinamicas.

En este trabajo se toman en cuenta la geometria y
aerodinamica para aprovechar la forma del monocasco
en favor de disminuir elementos adicionales que au-
menten peso [13]. Otro pardmetro de importancia es la
aplicacién del laminado CFRP como un punto de opti-
mizacién, ya que diferentes laminados dan como resul-
tado final una reduccién del peso general del vehiculo.
Las direcciones de las fibras, de igual manera, sirven
para reforzar ciertos esfuerzos a los que estd sometida
la estructura [14]. Esta innovacién en materiales y
procesos de manufactura, permite la optimizacién y
mejora de rendimiento en la competiciéon automovilis-
tica [15]. Los resultados de un buen laminado y una

buena selecciéon de materiales permiten tener un mo-
delo MEF, que con el peso reducido pueda soportar los
esfuerzos minimos requeridos por la competicién [16].
Un software aplicado para modelos MEF ha sido
estudiado por Zhao [17], el cual ha obtenido resultados
positivos de prediccién de comportamientos globales
de la estructura de su modelo. Con respecto al mallado
del modelo, se ha seleccionado un tamafno de elemento
que permita construir un modelo matemaético preciso
para el andlisis de esfuerzos. Los esfuerzos que se apli-
can sobre la estructura son rigidez torsional, rigidez
longitudinal, anélisis de impacto lateral, entre los més
importantes [8]. Los resultados de peso que se esperan
optimizar son alrededor del 50 % tomando en cuenta
el disenio del monocasco de los equipos Squadra Corse
Polito [7] y el disefio de la Universidad de Sevilla [18],
con esto se consigue un modelo més eficiente en cuanto
a reduccién de peso y estructuralmente mas resistente
ante los esfuerzos aplicados a este tipo de vehiculos.

2. Materiales y métodos

En esta seccién se desarrollan los temas relacionados
con la seleccién de materiales, configuracién principal
del panel y los parametros para el desarrollo del di-
seno, luego se describen los resultados obtenidos de la
simulacion de esfuerzos.

2.1. Metodologia

Luego de realizar un analisis del estado del arte se
elabora un flujograma en el cual se establece el orden
y las actividades que conciernen al diseno, analisis
estructural y optimizacion del peso del modelo.

En la primera etapa se revisa la reglamentacion de
FSAE para extraer los parametros méas influyentes so-
bre el disefio y restricciones del monocasco [11]. En la
segunda etapa se disefia el modelo tomando en cuenta
las restricciones previas del reglamento [12].

Con el modelo completo en la Figura 1, en la etapa
3 se procede al laminado CFRP en el que se establece
el espesor que tendra el modelo final, el laminado va a
depender de la seccién en la que se trabaja, ya que cada
seccién tiene un espesor diferente por los esfuerzos que
soportara cada zona.

Figura 1. Modelo final en superficies
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Lo referente a los andlisis de resultados se detallara
en la siguiente seccién que corresponde al desarrollo
de la metodologia planteada.

2.2. Materiales

Los materiales a utilizar en el analisis son refuerzos de
tela de fibra de carbono en una estructura de sandwich,
Figura 2, con Honeycomb. La unién de diferentes mate-
riales se conoce como materiales compuestos, proveen
de una gran resistencia mecéanica a esfuerzos y una
muy buena disipacién de esfuerzos a través de la es-
tructura. Este panel de sandwich se compone de tres
componentes principales, un ntcleo, una matriz y las
fibras que en este caso son de fibra de carbono [4].

Js

=g
/b

Faces: material A

Ic Core: material B

t

v

+

T

Figura 2. Tipica estructura de sandwich [4]

L

2.2.1. Fibras

Los elementos hechos de materiales compuestos de fi-
bra, se pueden disenar para cada caso de carga, por
lo que el material se crea de acuerdo con los requisi-
tos estaticos requeridos. Existe la opcion de elegir las
direcciones en las que se colocaran las fibras. Apilar
ldminas de fibra de carbono con diferentes direcciones,
le da al material las propiedades deseadas en cualquier
direccion. Las orientaciones que se le dara a las fibras
en el plano serfan de 0°, 90° y +45° [5].

En la Figura 3 se puede ver que la fibra de Kevlar
es la més resistente, mientras que la fibra de carbono es
la més rigida. La fibra de vidrio es la menos resistente

y menos rigida, pero a su vez es la mas econémica de
las tres.

El uso de estos materiales en competiciéon ofrece
una gran ventaja en términos de peso total. Es posible
realizar una estructura con una rigidez similar a la de
una estructura metélica convencional e incluso reducir
su peso a la mitad. Por ello, su uso en equipos que
buscan buenos resultados es fundamental [5].
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Figura 3. Diagrama tensién-deformacién de fibras [5]

2.2.2. Matriz

La matriz es el material que soporta todas las fibras
y representa su unién. Las fibras se impregnan en la
matriz y forman un solo material.

Actualmente, se utilizan dos tipos principales de
resinas para la matriz, epoxi y poliéster. Ambas son
térmicamente estables, lo que significa que no se
derretiran con el calor, simplemente pierden ciertas
propiedades de rigidez. Otra propiedad es que su com-
portamiento estructural es isétropo, esto quiere decir
que tiene las mismas propiedades fisicas en todas las
direcciones. Para el presente proyecto se aplicé una
resina epoxi.

En la Tabla 1 se referencian algunas propiedades
de las resinas.

Tabla 1. Propiedades de resinas [5]

Propiedad Unidades Resinas epoxi Resinas poliéster
Densidad Mg m~3 1.1-1.4 1.2-1.5
Moédulo de Young GPa 3-6 2-4.5
Coef. Poisson 0.38-0.4 0.37-0.39
Resist. traccion MPa 35-100 40-90
Resist. compresion MPa 100-200 90-250
Alarg. rotura (traccién) % 1-6 2
Conduct. térmica Wm~t Cc~! 0.1 0.2
Coef. dilatacién 1076 °Cc—1 60 100-200
Temp. distorsiéon °C 50-300 50-110
Contraccién curado % 1-2 4-8
Absor. de agua (24 h a 20 °C) % 0.1-0.4 0.1-0.3
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2.2.3. Nucleo de Honeycomb

Hay diferentes tipos de ntcleos de material de
Honeycomb. Cada tipo tiene diferentes propiedades
dependiendo del material del que sean fabricados;
los mas comunes son hechos de aluminio, papel de
aramida (Nomex), acero, fibra de vidrio, carbén o
cerdamica [14]. El nicleo de Honeycomb consiste en un
patron simétrico hexagonal como se ve en la Figura 4,
esta estructura provee propiedades relativamente altas
a la compresion y resistencia a la rotura, combinadas
con baja densidad [6].

Figura 4. Estructura con celdas hexagonales [6]

En este estudio, para el ntcleo se selecciona
Honeycomb de aluminio que presenta una gran
propiedad de absorcion de energia, el espesor de este
nicleo es de 20 mm.

3. Resultados y discusion

En el desarrollo del proyecto se plantean objetivos de
peso y optimizacién. Para obtener una base teérica se
inicia a partir del flujograma planteado en la Figura 5,
para el hallar el modelo final [15].
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Figura 5. Proceso de disefio monocasco
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3.1. Determinaciéon del modelo CAD

El diseno del modelo parte de las regulaciones del
percentil masculino 95, las cuales se detallan a conti-
nuacion.

Partiendo de una buena posicién vertical y hori-
zontal del volante, el angulo del asiento, la posicién
de los pedales, las barras de seguridad, buscando la
comodidad para el piloto [9]. En la Figura 6 se muestra

la plantilla del percentil 95 masculino. Los valores de
distancias se detallan en el reglamento FSAE [11].

Figura 6. Plantilla del percentil 95 masculino [15]

Una vez determinados los percentiles y las dimen-
siones minimas de la apertura de la cabina y la seccién
minima transversal, se ha realizado el primer dimen-
sionamiento, en el que se basa el disefio del monocasco.
La Figura 7 muestra las aperturas transversal y de la
cabina.

Figura 7. Sélido de apertura de la seccién transversal
interna en perspectiva isométrica [15]

Las medidas de estas secciones se encuentran de-
talladas a continuacion:

Apertura de la cabina (Figura 8)

e Esta 320 mm por encima del punto méas bajo de
la superficie superior del piso para el disefio del
monocasco.

¢ 400 mm en su ancho frontal.
e 350 mm en su ancho posterior.

e 600 mm de largo minimo de la cabina.



46 INGENIUS N.° 30, julio-diciembre de 2023

la parte posterior, un inversor debajo de las piernas
del piloto y un par de cortafuegos. En la Figura 10 se
observa el boceto lateral principal.

1 Figura 10. Disposicién de elementos y boceto lateral [15]

De este boceto nace el modelo CAD, donde se colo-
g can los puntos de sujecién de algunos elementos en el
= % monocasco; el disefio final se ve en la Figura 11.

SI0L0 100,00

Figura 8. Dimensiones de la apertura de la cabina [15]

Seccién transversal interna (Figura 9)

¢ Se debe mantener una seccién transversal interna
libre para permitir el paso de la plantilla que, a
continuacion, se muestra a través de la cabina.

e Un largo y ancho minimo de 350 mm.

Figura 11. Disefio final del monocasco [15]
e Un radio de 50 mm en los centros superior e

inferior. Con el modelo final, se obtiene el centro de
gravedad y esfuerzos que se detallan a continuacion.

3.2. Determinacién del centro de gravedad

En esta seccion, se aplican los pesos sobre el monocasco
en el software. Posterior a esto, se realiza un ensam-
ble con los componentes mas representativos que se
seleccionaron para el célculo y listados en la Tabla
2. Con la herramienta de propiedades fisicas, se loca-
liza la posicién del centro de gravedad del prototipo
ensamblado visto en la Figura 12.

Tabla 2. Masas aproximadas del vehiculo [10]

Componentes Masa (kg) %
Piloto 70 42.85
Bateria 36 20.57

Inversor 7 4

Figura 9. Dimensiones de la seccién transversal interna Caja de pedales 45 257
[15] Direccién 12.5 7.15
Con estas medidas se desarrolla un modelo con los Monocasco 20 11.43
elementos principales que se encuentran en el mono- Otros componentes 20 11.43

casco, dichos elementos son la bateria que se halla en Total 175 100




Contreras Urgilés, et al. / Propuesta metodoldgica para el diseno y andlisis de un monocasco Formula Studénf

Figura 12. Ubicacién del centro de gravedad [15]

3.3. Transferencia de masa lateral

Para desarrollar este calculo, se tiene en cuenta el ve-
hiculo describe una curva que actia sobre el centro de
gravedad con una aceleracion centrifuga equivalente
a 4 G. La Figura 13 describe el diagrama de cuerpo
libre en el que se definen el centro de gravedad y la
direccién de las cargas.

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre [15]

La reacciéon R2 es la carga que interviene en la
rigidez torsional, este torque se aplica en direcciones
opuestas en ambos lados del eje delantero, para la
simulacién se utilizé un valor de 6870 N para simu-
lar una carga mayor en el monocasco y demostrar la
dureza del material [11].

3.4. Transferencia de masa longitudinal y de
frenado

Esta es la transferencia de masa longitudinal en la di-
reccién de los neumaticos delanteros, que resulta de las
fuerzas de frenado. La Figura 14 muestra el diagrama
de cuerpo libre para este esfuerzo.

La velocidad méaxima, el coeficiente de friccién en-
tre los neumaticos y el asfalto, la posicién del centro de
gravedad, el tiempo de frenado y el peso del vehiculo,
se determinan como condiciones de iniciales.

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre longitudinal [15]

Las cargas calculadas R1=1423.85 N 'y
f1=1181.79 N involucradas en el estudio de las prue-
bas de resistencia longitudinal y de frenado; se toman
como referencia, sin embargo, en la simulacién, todos
los valores se incrementan, con el fin de tensionar atn
més el modelo.

3.5. Caso de impacto lateral

Inicialmente, se supone que la velocidad del vehiculo
es de 40 km/h, teniendo en cuenta el peor de los casos
y aplicando una fuerza de 4,5 G en el impacto. Para
el calculo se utiliza un peso del vehiculo de 220 kg
y un peso del conductor de 75 kg [15]. Al aplicar la
férmula de velocidad final, con una velocidad final de
11.11 m/s, que equivale a una velocidad inicial que
parte del reposo, mas la multiplicaciéon de la acelera-
cion, en este caso siendo el dato a despejar, con el
tiempo de 0.3 s; esto al despejarse con respecto a la
aceleracion se obtiene 37.03 m/s?. Con el dato de la
aceleracion obtenida, se calcula la fuerza que sera el
resultado de la aceleraciéon por la masa de 290 kg; lo
que da un resultado de 10 739.66 N. Esta es la fuerza
que se usard para la simulacién de impacto lateral [16].

3.6. Preparacion del modelo en ANSYS ACP

El software ANSYS provee la herramienta de Compo-
site PrePost (ACP) para facilitar la construccién del
modelo de elementos finitos y acceder a los resultados.

Los modelos reales construidos en materiales com-
puestos tienen varias capas y numerosos materiales,
por eso es fundamental preparar el modelo MEF con
la correcta direccion de las capas y apilado de mate-
riales [17].

En la Figura 15 se muestra el modelo final con las
capas en ANSYS ACP.
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Figura 15. Modelo acabado en ANSYS ACP [15]

3.7. Analisis de la rigidez torsional del modelo
mediante MEF

La rigidez torsional estd definida fisicamente por las
siguientes ecuaciones, en este apartado se determina,
mediante un andlisis MEF, la deformacién total. La
figura 16 presenta cémo se mide los valores y1,z1. [18]

M, (Yl
k—a,O—tan (xl)

Donde:
M = Momento torsional (N*m)
6= Angulo de deformacién (grados)
x1 = Distancia horizontal desde el plano central
del vehiculo al punto donde se mide la deformacién
vl

y1 = Deformacién en sentido vertical

K = rigidez torsional (N*m/grados)

Figura 16. Distancia x1 y y1 [15]

Para esta simulacién se aplica una fuerza de
6870 N y se obtiene una deformacién media de 1.001
mm y una maxima de 4,2 mm (ver Figura 17), donde el
esfuerzo estd més concentrado. Tiene una deformacién
méaxima de 5,3 mm por encima del punto de suspensién
superior.

Figura 17. Deformacién de rigidez torsional [15]

3.8. Anailisis de rigidez longitudinal

Para analizar esta deformacién, se aplica una carga
de 2500 N sobre el eje delantero, se determina una
deformacion de 1.99 mm, como se ve en la Figura 18.

A

Figura 18. Deformacién en rigidez longitudinal [15]

i s “mgErrl

s £

En cuanto al esfuerzo sobre la estructura, el méa-
ximo es de 101.44 MPa, como presenta la Figura 19.
El esfuerzo es bajo, porque la estructura permite una
buena distribucién a través de toda la estructura.

Figura 19. Esfuerzos longitudinales [15]

3.9. Analisis de frenado

En este analisis se aplican dos cargas sobre el eje de-
lantero con un valor de 2500 N en sentido vertical y
2000 N en sentido longitudinal; la deformacién méxima
es igual 2.12 mm, como se ve en la Figura 20.
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Figura 20. Deformacién en el frenado [15]

En cuanto al esfuerzo maximo en la estructura es
de 113.16 MPa, el cual no lleva al limite de rotura del
material, como presenta la Figura 21.

a1 ALK

Figura 21. Esfuerzos en el frenado [15]

3.10. Analisis de impacto lateral

El valor a utilizar en este esfuerzo es de 10 739.66
N detallado en la seccién 3.53 [15], la deformacién
maxima como se ve en la Figura 22, es de 1.35 mm.

Figura 22. Deformacién de impacto lateral [15]

En cuanto al esfuerzo sobre la estructura, alcanza
un maximo de 72.61 MPa lo cual indica que se dis-
tribuye de mejor manera a través del monocasco, como
se ve en la Figura 23.

5YS
20U A2

Esfuerzos de impacto lateral [15]

Figura 23.

3.11. Simulacién de vuelco

En esta simulaciéon son aplicadas tres cargas, una lon-
gitudinal, una transversal y una vertical de 6 KN, 5
KN y 9 KN, respectivamente; los resultados consegui-
dos demuestran un valor maximo de deformacién de
16.15 mm (Figura 24) y el esfuerzo méximo presente
es de 426.52 MPa (Figura 25) [19].

Figura 24. Deformacién del Main Hoop [15]

A

o B
x (£

e

Figura 25. Esfuerzos en el Main Hoop [15]

3.12. Simulacién de peso en el suelo

En esta simulaciéon se ubica el peso distribuido de
los elementos, sobre todo, el suelo del monocasco. La
Tabla 3 detalla el peso de los elementos y la fuerza
ejercida de los mismos.

Tabla 3. Peso de los elementos sobre el monocasco [15]

Componente Peso (kg) Fuerza (N)
Piloto 75 735.75
Direccién 12.5 122.62
Bateria 36 353.16
Caja de pedales 4.5 44.15
Inversor 7 68.67

Los resultados de esta simulaciéon muestran que la
deformacién maxima en el piso del monocasco es de
0,13 mm (Figura 26) y una tensién maxima de 15 MPa
(Figura 27).

Esto indica que el material puede soportar perfec-
tamente el peso de los elementos.
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Figura 26. Deformacién del suelo [15]
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Figura 27. Esfuerzos en el suelo [15]

3.13. Validacién de datos

3.13.1. Eficiencia del diseiio en cuanto a reduc-
cién de peso

Sobre la base de los datos obtenidos, se pasé al anali-
sis de eficiencia en cuanto a la reduccién de peso que
deberia tener el prototipo.

El modelo EB17 se utiliza como objeto de compara-
ci6én con el disefio del prototipo de este trabajo [10].

Con la Tabla 4 indicada, se concluye que el peso del
chasis y carroceria tendrian un valor de 55.31 kg entre
ambos, que representa el 23.54 % del peso total [15].

En las estructuras del Main y Front Hoop, el ma-
terial a aplicar es “AISI 4130 acero normalizado a
870 °C”; los datos se tomaron de la simulacién del
EB17.

Tabla 4. Masas aproximadas del EB17 [10]

Componente Masa (kg) %
Conductor 80 33.75
Motor 12 5.06
Tren de fuerza 20 8.43
Sistema de direccién 10 4.21
Bateria 80 33.75
Chasis 35 14.76
Total 237 100

Como se observa en la Figura 28, por medio del
software se obtuvo un peso reducido a 4 decimales de
0.0420 t equivalentes a 42 kg, sin el uso del tridngulo
de seguridad en el programa ANSYS, al sumar los

datos del tridngulo de seguridad se obtendria 48.19 kg
de peso entre los tres elementos combinados [15].
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Figura 28. Peso preliminar del monocasco obtenido de
ANSYSACP [15]

Para un anélisis final, se obtuvo el peso del mono-
casco, optimizando las capas del modelo, como se de-
muestra en la Figura 29 En esta ocasién, con sus
estructuras triangulares se obtuvo un peso de 0.0227 t
(22.7 kg), que reduce casi la mitad del peso inicial.

La integracién de los elementos de seguridad incre-
ment6 su factor de seguridad y fue capaz de reducir
capas de material y asi optimizar ain maés su peso.
Junto con su tridangulo de seguridad, el peso final es
de 27,2 kg. Un anélisis final de su optimizacién de
peso muestra que hay una reduccién significativa en
comparacién con el EB17, que tendria 237 kg, de los
cuales 55,31 kg son el peso del chasis y la carroceria.
El monocasco tendria un peso final de 27,2 kg, lo que
se traduce en una optimizacién en cuanto a reduccién
de peso del 47,2 %, lo que supondria 28,11 kg menos
para el tedérico monoplaza.
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Figura 29. Peso final del monocasco obtenido de

ANSYSACP [15]



Contreras Urgilés, et al. / Propuesta metodoldgica para el diserio y andlisis de un monocasco Formula Studénlt

3.13.2. Comparativa de rigidez torsional

El monocasco tiene una mejor disipacion de la tensiéon
a una carga 2,1 veces mayor que el modelo EB17 y
tiene una concentracién de tensién un 17 % menor.
Se tiene el valor K, que determina la rigidez torsional,
para el monocasco de 75 % superior al EB17 (Tabla 5),
lo que determina la estabilidad del vehiculo en curvas,
Figura 30.

Tabla 5. Rigidez torsional de los modelos [15]

Modelo Carga (N) Esfuerzo Deformacion K
méaximo maxima (KNm/grado)
Monocasco 6780 306.22 MPa 4.2 mm 30
EB17 3133 370 MPa 3.8 mm 7.7
mMonocasco mEBL7 mMonocasco m EB17
g
g a
5
g
b
§ g
£ B

ZO0 MAXIMD
{MPA}

Figura 30. Resultados rigidez torsional [15]

3.13.3. Comparativa de rigidez longitudinal

El monocasco tiene un 11 % menos de carga aplicada
en la simulacion, lo que significa que el monocasco
disipa mejor las tensiones porque tiene un 45 % menos
de concentracién de esfuerzos y 50 % menos de defor-
macién en comparacion con el EB17 (Tabla 6 y Figura
31).

Tabla 6. Comparativa rigidez longitudinal [15]

Modelo Carga (N) Esfuerzo Deformacién
méximo méxima
Monocasco 2500 101.44 MPa 1.99 mm
EB17 2782.68 182 MPa 4 mm

mMonocasen mEBLT mMonocasco mEBLT mMonocasco @ EBIT

8

i .
5 : 2

g 5 I

g _ ;

CARGA [N} { ESFUERZD MAXIMO (MFPA) DEFORAMACION [MM)

782,58

103,44

Figura 31. Resultados rigidez longitudinal [15]

3.13.4. Comparativa de frenado

En este analisis intervienen cargas que actiian sobre las
ruedas delanteras, con una carga vertical y longitudinal
al vehiculo (Tabla 7 y Figura 32).

Tabla 7. Andlisis de frenado [15]

Carga Carga Esfuerzo  Deformacion
Modelo vertical longitudinal maximo maxima
Monocasco 2500 N 2000 N 113.16 MPa 2.12 mm
EB17 2782.68 N 2309.63 N 201 MPa 4.2 mm

ng}ums:u mEBL7 mMonocasco m EBLT m Monocesco mEB17
s & | 3
B | |

a2
&

2000

12
1316

DEFORMACION MAXIMA ESFUERZD MAXIMD

CARGA VERTICAL CARGA
N LONGITUDINAL (N} iMn) (MPA)

Figura 32. Resultados de frenado [15]

3.13.5. Comparacién de impacto lateral

Las cargas en el monocasco son 11 % en la carga ver-
tical y 14 % en la carga longitudinal, la disipacién
de esfuerzos es mayor en el monocasco, ya que tiene
44 % menos de concentracién de esfuerzos que el mo-
delo EB17; la deformacién en el monocasco es de 44
% menor que el EB17 (Tabla 8 y Figura 33).

Tabla 8. Andlisis impacto lateral [15]

Modelo Carga (N) Esfuerzo Deformacién
maximo maxima
Monocasco 10740 72.61 MPa 1.35 mm
EB17 7000 361 MPa 3.32 mm

mbonoesco m EBI?

&
}

mMonocasco  m EB17 m Monocasco mEBL?

g g
g
I .

DEFORMACIGON MAKINA
MM

EARGA (N} ESFUERZO MAXIMO (MPA)

Figura 33. Resultados impacto lateral [15]

Como se puede apreciar, el monocasco tiene mejor
disipacién de tensiones en su estructura, pues la carga
es un 53 % mayor que el modelo EB17 y tiene un 80 %
menos de acumulacién de tensiones; de igual manera,
la deformacién que presenta el monocasco es un 60 %
menor que su modelo antecesor.
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4. Conclusiones

Se determina la oferta de disefio de un monocasco
de fibra de carbono para un monoplaza Formula Stu-
dent, por medio del uso de los softwares SolidWorks y
ANSYS para modelado y simulacién respectivamente.

La propuesta de chasis tipo monocasco obtuvo una

disminucién de 47.2 % en el peso en cuanto a su ante-
cesor EB17, el cual fue fabricado con chasis tubular;
lo cual demuestra la jerarquia de la implementacion
de la tecnologia de fibra de carbono.

En el diseno planteado se realizdé una estructura

tipo sandwich por medio del uso del software ANSYS.
El cual, en conjunto, da la posibilidad de emplear fibra
de carbono tejida y compuesto de aluminio Honey-
comb, los cuales demostraron factores de seguridad
elevados, deformaciones muy pequenas, y que, ademas,
cumplen con las normas de seguridad de forma exitosa.
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Resumen

En los sistemas hidraulicos de redes de tuberias, uno
de los pardametros fundamentales es el factor de fric-
ciéon A. El factor de friccién se determina con la
ecuaciéon implicita de Colebrook-White por medios
iterativos, lo cual dificulta su aplicacién. En el pre-
sente trabajo se construye una correlacién basada
en el método recursivo para el cilculo del factor
de friccién, para lo cual se empled la ecuacién de
Colebrook-White. Para el cierre de la correlacion se
proponen dos relaciones empiricas, donde sus coefi-
cientes y exponentes fueron calibrados en Excel 2019.
Se compararon los resultados de las dos relaciones
que se proponen con las relaciones de Swamee-Jain
y Haaland, para incrementos recursivos, donde para
la correlacién Ag se obtuvo el error porcentual ma-
ximo del factor de friccién de 0,0000017 %, para la
rugosidad relativa de 0,00001 y nimero de Reynolds
4000; asi como, los decimales arrojaron siete digitos
decimales exactos para el factor de friccion. Para
Reynolds mayores de 4000, el error porcentual dis-
minuye. Se concluye que la correlacion en funcién de
las relaciones explicitas que se proponen satisface a la
solucién de la ecuacién implicita de Colebrook-White.

Palabras clave: correlacién, ecuaciéon de Colebrook-
White, error porcentual, factor de friccién, método
recursivo

Abstract

One of the essential parameters in hydraulic systems
of pipe networks is the friction factor A. The friction
factor is determined using the implicit Colebrook-
White equation through iterative methods, which
makes its application challenging. In this work, a cor-
relation based on the recursive method is developed
to calculate the friction factor using the Colebrook-
White equation. Two empirical relationships are pro-
posed to finalise the correlation, with coefficients and
exponents calibrated in Excel 2019. The results of the
two proposed relationships were compared with the
Swamee-Jain and Haaland relationships for recursive
increments. For the Ag correlation, the maximum per-
centage error of the friction factor was 0,0000017%,
for a relative roughness of 0,00001 and a Reynolds
number of 4000. Additionally, the calculations yielded
seven exact decimal digits for the friction factor. For
Reynolds numbers greater than 4000, the percentage
error decreases. As a result, it is concluded that the
correlation based on the proposed explicit relation-
ships satisfies the solution of the implicit Colebrook-
White equation.

Keywords: Correlation, Colebrook-White equation,
Percentage error, Friction factor, Recursive method
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1. Introduccién

En los sistemas de redes de tuberias de procesos indus-
triales, el comportamiento del flujo interno presenta
fluctuaciones de velocidad, presién, temperatura, entre
otros parametros; el flujo se impulsa mediante la dife-
rencia de presién, y la friccién del flujo esta presente.

Para una tuberia o instrumento de medicién, existe
un gradiente de presion, velocidad, temperatura; la
velocidad del flujo es maxima en la regiéon central
y en la pared la velocidad se considera nula por la
condicién de no deslizamiento. Por tanto, una caida de
presién ocasionada por esfuerzos viscosos representa
una pérdida de presién irreversible llamada pérdida de
presién [1,2]. Por ejemplo, en equipos experimentales
de medicién de caudal, tales como para el caso de
un tubo Venturi, las caidas de presién en la seccién
de la garganta son abruptos, y en las paredes de las
uniones de la seccion de la garganta con las secciones
convergentes y divergentes presentan menores caidas
de presién con respecto a la regién central del flujo [3].

El régimen de flujo se clasifica en laminar, tran-
sicién y turbulento. Para el caso de flujo laminar, se
caracteriza por lineas de corriente suaves y paralelas
con movimiento ordenado, y es comtn en fluidos con
alta viscosidad y con movimiento a baja velocidad.
Mientras que el flujo turbulento se caracteriza por
fluctuaciones aleatorias de remolinos a diferentes es-
calas. Estos remolinos transportan masa, cantidad de
movimiento y energia a otras regiones del flujo, por
lo que las regiones afectadas presentan aumento de
cantidad de movimiento, de masa y transferencia de
calor.

En consecuencia, el flujo turbulento esta rela-
cionado con variaciones de valores muy altos de coefi-
cientes de friccién, transferencia de masa y transferen-
cia de calor [1,2].

Osborne Reynolds [4] realizé experimentos para el
flujo en secciones de tuberias y descubrié que el régi-
men de flujo esta relacionado con la razén de las fuerzas
inerciales sobre las fuerzas viscosas en el fluido. La
razon de las fuerzas es nombrada niimero de Reynolds,
R., v se expresa como R. = Vd/v, donde V es la
velocidad promedio, d es el didmetro interno de la
tuberfa, v = p/p es la viscosidad cinemadtica, p es la
viscosidad dindmica y p la densidad del fluido [1,2].

La transicién de flujo laminar a turbulento depende
de la viscosidad y velocidad del flujo, asi como de la
geometria de la tuberia, la rugosidad de la pared in-
terna, la temperatura de la pared, entre otros factores.
En la mayoria de las condiciones practicas, el flujo
se clasifica como flujo laminar para R, < 2300, flujo
turbulento para R, > 4000 y flujo en transicién en el
rango de 2300 < R, > 4000 [1,2].

Colebrook y White [5, 6] propusieron una ecuacién
implicita para el cdlculo del factor de friccién, A, del
flujo turbulento en tuberias, basado en sus resulta-

dos de sus investigaciones experimentales, la cual se
expresa como la ecuaciéon de Colebrook-White (1):

1 € 2.51
o [3, 7t Reﬁ} o

La ecuacion de Colebrook-White es una combi-
nacion de datos para flujo en transicion y turbulento
en tuberias lisas y rugosas. El parametro ¢ es la ru-
gosidad relativa, y se define como € = k/d; donde k es
la altura promedio de la rugosidad del material y d el
didmetro interno de la tuberia; y el parametro R, es
el niimero de Reynolds. Senalando que, los parametros
A, € ¥y Re son adimensionales.

El factor de friccién de la ecuacion de Colebrook-
White no se puede despejar aplicando procedimientos
algebraicos para obtener una solucién exacta y ex-
plicita, en consecuencia, el factor de friccién se deter-
mina por métodos numéricos aplicando procedimientos
iterativos en cédigos computacionales, tales como el
método de Newton-Raphson, biseccién, punto fijo, en-
tre otros. Por tanto, en el diseno de redes de tuberias
se dificulta obtener el factor de friccion debido a los
laboriosos cdlculos por métodos iterativos.

Como solucién alternativa a la ecuacion implicita
de Colebrook-White, Moody [7] propuso una expresién
grafica de dicha ecuacién, la cual es un diagrama uti-
lizado en ingenieria para obtener el factor de friccién.
Sin embargo, para determinar el factor de fricciéon se
genera un error numérico, por lo cual el resultado es
aproximado.

En la literatura se reportan correlaciones empiricas
que son explicitas para el calculo del factor de fric-
cién como solucién aproximada, donde las estructuras
de las relaciones empiricas se basan en la ecuacién
de Colebrook-White. Las ecuaciones empiricas mas
conocidas y utilizadas son la ecuacién (2) de Swamee-
Jain [8], que tiene un error méximo estimado de
3,2 %, y la ecuacién (3) de Haaland [9] que tiene
un error maximo estimado de 2,1 %.

1 e 574
i |57 ) @
1 s\ 6,9
[ [ )
7 ,8log l<377> + R. (3)

Con el propésito de reducir el error numérico del
factor de friccién en funcién de € y R., diferentes au-
tores han propuesto relaciones empiricas y explicitas,
para lo cuales han aplicado diferentes métodos para
obtener la solucién.

Se nombran algunos autores, tales como Mikata y
Walczack [10], Rollmann y Spindler [11] y Biberg [12]
que aplican la funcién w de Lambert. Serghides [13],
Vatankhah [14] y Azizi et al. [15] obtienen correlaciones
mediante combinaciones de procedimientos algebraicos.
Chen [16], Schorle et al. [17], Zigrang y Sylvester [18],
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Sousa et al. [19], Romeo et al. [20] y Offor y Alabi [21]
obtienen correlaciones mediante el método recursivo
con modificaciones de las constantes y exponentes. Asi
como, Santos et al. [22] y Alfaro et al. [23] realizan
evaluaciones experimentales para el cdlculo del factor
de friccién.

Ademas de los autores antes senalados, Pérez et
al. [24] reportan una lista de cuarenta y nueve (49)
relaciones explicitas para el calculo del factor de fric-
cién. La lista comienza con la ecuacién de Moody [7]
y termina con la de Azizi et al. [15].

Cabe senalar que estudios recientes presentan re-
visiones de errores del factor de friccién para algunas
correlaciones reportadas en la literatura [25], y expo-
nen que la relacién propuesta por Praks y Brki¢ [26]
arroja un maximo error porcentual de 0,001204%,
la relacién propuesta por Serghides [13] arroja
0,00256 %; la relacién propuesta por Vantakhak [14]
arroja 0,005952 %, y la relacién propuesta por Romeo
et al. [20] arroja 0,007468 %. Mientras que, Lamri y
Easa [27] aplican el teorema de inversién de Lagrange,
y para cuatro términos obtienen el error de 0,002 %.

De los resultados reportados por los autores seniala-
dos, el error producido por cada ecuaciéon empirica se
debe a la forma en que se estructura la ecuacién con
los términos algebraicos que lo componen, asi como
por los coeficientes y exponentes.

La precisién numérica en la cantidad de digitos de
los decimales del factor de friccion esté relacionada con
el error relativo porcentual, por lo que es importante
la calibracion de los coeficientes y exponentes para una
nueva correlacién empirica y que sea simple en toda
su estructura como modelo matemaético.

En el presente trabajo se construye una correlacién
explicita que estd basado en el método recursivo, para
el calculo del factor de friccién de flujo turbulento en
tuberias. Asi también, se evalia la correlacién para
cuatro relaciones explicitas que calculan el factor de
friccién para la primera aproximacion inicial. En la
seccion 2 se presenta la metodologia; en la seccion
3 se presentan los resultados obtenidos del factor de
friccién y los errores porcentuales; seguidamente, en
la seccién 4 se exponen las conclusiones del analisis
realizado.

2. Materiales y métodos

2.1. Representacion grafica del ajuste de la
curva de correlacion

La Figura 1 muestra un esquema genérico para tres
trayectorias de curvas. Se ilustra la curva de una fun-
cién analitica implicita y = f(z,y); la curva de una
funcién empirica explicita y = h(x), que estd des-
fasada de la curva de la funcién analitica. La curva
segmentada corresponde a la correlacion, la cual es la

funcién de recursion y,+1 = f(x,yy), v esta funcién
estd proxima a la curva de la funcién analitica.

En un punto local de referencia (z,, y,) para la fun-
cién empirica y, = h(z,), los datos z, estan dentro del
rango desde x, hasta z;, (eje x), y los datos de salida
Yo esté dentro del rango desde y, hasta y; (eje y). Para
la funcién analitica, para x,, el dato de salida es y,,,
siendo el punto de referencia (z,, Y, ). Asimismo, para
la recursién, para el dato x,, el dato de salida es ¥, 41,
siendo la posicién de referencia (z,,yn+1). Para un
punto fijo x,, a medida que se incrementa los términos
algebraicos de la recursion y,, 11, la cual inicia a partir
de y,, la variable dependiente y,, 1 se aproxima a y,
el cual es un dato fijo, por tanto, el error numérico se
reduce progresivamente hasta lograr la convergencia
numeérica y,, = yYn+1. Por tanto, para un barrido de
datos de entrada z,, la curva de la recursién quedaria
superpuesta sobre la curva analitica en el rango de
e < x, < xp, v los datos de salida en el rango de

Ya S Yn+1 S Yy

yll
b A

Yo |
Vi1
Ym
Va -

Figura 1. Esquema basico de representaciones de las cur-
vas de la funcién analitica, empirica y de la recursién

De manera general, para el esquema de la Figura 1,
los pasos del método recursivo son los que se muestran
en la ecuacién (4).

= f(xovyo)
Y2 = f(xwyl)
ys = f(@o, y2) (4)

Yn+1 = f(-rovyn)

Donde la primera aproximacién es y1, la segunda es
Y2, la tercera ys, y la ultima es y,+1; siendo de manera
creciente la sucesion para y,41, €l cual inicia desde
n = 0.

La funcién y, = h(z,) es una representaciéon ma-
temdatica de una expresién que esta explicita, la cual
permite el cierre como primer cédlculo inicial, siendo ,
la primera solucién aproximada.
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2.2. Relacién explicita

Para el calculo de la primera aproximacién inicial del
factor de friccién A,, es necesario establecer una ex-
presion matemaéatica como una relaciéon explicita para
dicha solucién aproximada.

En ese sentido, para obtener la relacion explicita
Ao se tomoé en cuenta la ecuacién (1) de Colebrook-
White [5,6]. Al argumento de la ecuacién de Colebrook-
White se le eliminé v/, y se acondicionaron las ubi-
caciones de los coeficientes a; y exponentes n;. De
manera que, la relacién explicita A, para el primer
calculo del factor de friccion se estructuré como la

ecuacién (5).
mmal(5) ()] @

Los datos de entrada son los parametros indepen-
dientes: la rugosidad relativa € y el nimero de Reynolds
R., v se establecieron en el rango de 1 x 1079 < ¢ <
0,05 y 4000 < R, <1 x 107%8. Y el dato de salida es
Ao-

Los coeficientes a1, as, az y los exponentes ny y no
de la ecuacion (5) fueron calibrados de manera itera-
tiva en una hoja de célculo de Excel 2019, tomando
como datos patrén la ecuacion (1) de Colebrook-White.
Se consideraron los mejores resultados de las magni-
tudes de los coeficientes y de los exponentes para el
establecimiento de dos relaciones explicitas.

En la Tabla 1 se presentan las magnitudes de los
coeficientes y exponentes, para las dos relaciones ex-
plicitas que se proponen, las cuales se presentan como
las ecuaciones (6) y (7).

Tabla 1. Valores calibrados de coeficientes y exponentes

Coeficiente Exponente
a1 a2 as ny ns
Ec. (6): 1,795 39 6,94 1,104 -
Ec. (7): 2 3,7 6,94 - 0,9
3 i as
= —aql — — 6
o) +w] @

(7)

- 3
s) Q

9 as 2
= —aql — —
s oy () |

2.3. Acondicionamiento de la correlacién

Basado en el método recursivo, a la ecuacién (1) de
Colebrook-White [5,6] se le acondiciond para el célculo
del factor de friccién como dato de salida A, 11, y como
dato de entrada A, la cual se expresa como la ecuacién

(8).
1

\Y4 )\n+1

~ 4 log [b ; cl} (8)

Vn

Donde a = —2,b=¢/3,7y c=2,51/R..

La ecuacién (8) estd basada en el logaritmo de
base 10, la cual se emplea en los calculos del presente
trabajo. También, se puede expresar en funcién del lo-
garitmo natural, siendo 1/1/An11 = a1ln [b+ ¢/vV/A,],
donde a; = a/In(10).

Con la ecuacién (8) se estructurd la correlacién
expresada como la ecuaciéon (9) para el calculo de
incrementos de la sucesién A\, 11 = A2, Ag, Ag, Ag.

\/%8 =alog[b+ ac log[b+ ¢D]]
D =alog[b+ ac log [b+ cC]
C=aloglb+aclogb+ cB]]
B =alog[b+ aclog[b+ cA]]

(9)

SiendoD:ﬁ,C:ﬁ’B:ﬁyA:ﬁ.

Adicionalmente, a la ecuacién (9) se le incrementd
los términos para evaluar hasta A, 11 = Az, mas no
se presenta la expresion matemaética para Aog por ser
el procedimiento similar. Ya que, de manera general,
se aplica el mismo principio de la ecuacién (8).

El propésito de evaluar la correlacién de manera
segmentada fue para determinar la tendencia en la
disminucién del error porcentual del factor de friccién
para diferentes valores del ntiimero de Reynolds y de
la rugosidad relativa.

Como dato de entrada de )\, para A = 1/1/A, en
la ecuacién (9), se tomé en cuenta cuatro relaciones
explicitas: la relacién de Swamee-Jain [8] (ecuacién
(2)), la de Haaland [9] (ecuacién (3)), asi como, las
ecuaciones (6) y (7) que se proponen en el presente
trabajo. Donde, cada relaciéon se evalué de manera
separada en la ecuacién (9).

El célculo del error porcentual del factor de friccion
A(%) se determind con la siguiente ecuacién (10).

A(%) = 100

‘)\m - )\nJrl (10)

Am

Donde ), es el factor de friccién de la solucién
exacta de la ecuacién de Colebrook-White, y A, 4+1 es
el factor de friccién de la ecuacion (9).

Cabe senalar, que todos los célculos numéricos y
graficas fueron realizadas en una hoja de célculo de
Excel 2019.

3. Resultados y discusién

3.1. Correlacion y relaciones explicitas para el
calculo del factor de fricciéon

La correlacién construida por el método recursivo
estd expresada como la ecuacion (9), siendo a = —2,
b=¢/3,7, ¢ =2,51/R.. Esta correlacién es una expre-
sion matematica que modela la trayectoria de la curva
del factor de friccién, A, en funcion de la rugosidad
relativa, ¢, y el nimero de Reynolds, R.. Siendo el
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término A = 1/y/X,, y en la cual se sustituyen las rela-
ciones explicitas de la forma 1/y/A, que actiian como
cierre de la correlacion. Las dos relaciones explicitas
que se proponen en el presente trabajo para el cierre
de la ecuacién (9), son las ecuaciones (6) y (7).

Cabe sefialar, que la ecuacion (9) es simple en su
estructura para célculos directos, la cual mejora la
respuesta en la disminucién del error del factor de fric-
cién para cada incremento de términos en la recursién,
por tanto, los digitos decimales exactos del factor de
friccién se incrementan.

A continuacién, se presentan los errores por-
centuales del factor de friccién que arroja la ecuacion
(9), para las relaciones explicitas que actiian como
cierre para A = 1/y/),, la ecuacién (2) de Swamee-
Jain, la ecuacion (3) de Haaland, y las ecuaciones (6)
y (7) que se proponen.

3.2. Errores porcentuales del factor de fricciéon

Las gréaficas de las trayectorias de las curvas de los
errores porcentuales del factor de friccion \,, como
célculo de la primera aproximacion inicial para las
ecuaciones (2), (3), (6) y (7) se muestran en la Figura
2. Las trayectorias de las curvas son fundamentales, en
primera instancia, para comprender el efecto que tienen
los coeficientes y exponentes para valores variables de
la rugosidad relativa, ¢, y el nimero de Reynolds, R..

Para el rango del niimero de Reynolds 4000 <
R. <1 x10% y el rango de la rugosidad relativa
1x107% < e < 0,05, la ecuacién (6)) presenta el error
porcentual maximo estimado de 2,1 % y la ecuacién
(7)) el error de 3,1 %. Mientras que, la ecuacion (2)
de Swamee-Jain presenta el error méximo estimado de
3,2 % y la ecuacion (3) de Haaland el error de 2,1 %.
En ciertas regiones, las ecuaciones (2), (3), (6) y (7)
presentan errores alrededor de 0,1 % (Figura 2). Cabe
senalar que las figuras solo muestran las trayectorias
de las curvas para el rango de la rugosidad relativa
0,00001 < e <0,05.

Para ¢ = 0,05 (Figura 2a) las ecuaciones (3) y
(7) presentan trayectorias con tendencia horizontal a
partir de la posicién local R, = 1 x 10°°. Mientras que,
la curva de la ecuacién (7) se superpone a la curva de
la ecuacién (2) y tiene una tendencia de una recta con
pendiente negativa. Para ¢ = 0,00001 (Figura 2d) las
fluctuaciones de las curvas del factor de friccién son
mayores con respecto a las otras curvas ilustradas en
la misma Figura 2.

Se puede observar que para tubos hidraulicamente
rugosos (¢ = 0,05) las tendencias distan entre s{ mucho
mas que en tubos hidrdulicamente lisos (¢ = 0,00001),
sobre todo, las ecuaciones (2) y (7) para la curva de
la Figura 2a.

Las curvas muestran que los coeficientes y expo-
nentes de cada una de las relaciones tienen un efecto
dominante que definen su propio comportamiento de
trayectoria.

10

~ (a) € =0,05
1
;\5 \"‘,>—=":i<___-—______-
S 01 \ ya
° : \’
~ -
'—6“ 0,01 Swamee-Jain, Ec. (2)
= 0.001 Haaland, Ec. (3)
o8 > — — - Presente, Ec. (6)
0,0001 Presente, Ec. (7)
10 T
() e£=0001
~ 1 $
S \ S——f\ — =
£ 0.1 |
? V N/
g o001
=
0,001
10
‘ (¢) & =0,0001
= 1 :/; = E——
éo 0.1 1 s f N
~ \V A \/
= 0,01
c
=1
= 0,001
0,0001
10
(d) e =0,00001
e 1 = -
S T
(<0 > V\ ’I
o \
g 001 \
=}
= 0,001
0,0001
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

Numero de Reynolds, R,

Figura 2. Errores porcentuales del factor de friccién para
Ao, como célculo de la primera aproximacién de las ecua-

ciones (2), (3), (6) y (7)

Cabe senalar, para la Figura 2 y otras figuras si-
guientes que se senalan mas adelante, en los picos
descendentes para determinados nimeros de Reynolds,
alli se presentan puntos de inflexién de las curvas y
las mismas no se pueden apreciar, porque los datos
de salida de los errores (eje y) estdn en valores ab-
solutos de acuerdo con la ecuacién (10). También es
importante destacar que el eje vertical esta a escala lo-
garitmica de base 10, y esto fue debido para lograr que
las trayectorias de las curvas puedan ser analizadas.

Con respecto a las trayectorias de las curvas de
los errores porcentuales del factor de friccién para Ag,
A4, A¢ ¥ Ag se muestran en las Figuras 3, 4, 5 y 6.
Se observa que para las ecuaciones (2), (3), (6) y (7)
definen trayectorias de sus propias curvas a medida
que se incrementan los términos. Para cada valor de
g, en la posiciéon R, = 4000, para A2, Ay, Ag ¥ As, alli
las trayectorias de las curvas presentan el mayor error
relativo porcentual del factor de friccién.

Las regiones para los maximos errores del factor
de friccién se presentan para las posiciones locales
€ =0,00001 y R, = 4000, tal como se muestran en las
Figuras 3d, 4d, 5d y 6d.

Las ecuaciones (2), (3), (6) y (7) para Ag (Figura
6d) tienen errores menores de 0,000002 %. Mientras
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que, para A¢ (Figura 5d) se presenta errores maximos
de 0,00006 %. Para A4 (Figura 4d) se presenta errores
de 0,002 %, y para Ag (Figura 3d) presenta errores de
0,061 %.

Se evidencia que las magnitudes de los coeficientes
y exponentes para cada relacion explicita tienen un
comportamiento particular, y evoluciona la trayectoria
de las curvas a medida que se incrementa la rugosidad
relativa para el mismo rango de numero de Reynolds,
tal como se muestran en las Figuras del 2 al 6. Seria
de interés, en trabajos posteriores, que se realicen com-
paraciones con otras relaciones explicitas, sustituyendo
en la ecuacién (9), para determinar con cual de ellas
se obtendria menores errores porcentuales.

Cabe senalar, algo parecido con la Figura 2a ocurre
para la Figura 3a, para A\s y € = 0,05, para las ecuacio-
nes (2) y (7) que difiere més en tubos hidraulicamente
rugosos, con una tendencia de curvas rectas con pen-
diente negativa. Asi como, las ecuaciones (3) y (6)
también presentan curvas rectas, y se interceptan en
la regién alrededor de R, = 1 x 10°°. También ocurre
para las Figuras 4a, 5a y 6a, que tienen trayectorias
con tendencia de curvas rectas para tuberias rugosas
(e = 0,05), respectivamente.

La Tabla 2 presenta los errores méaximos del fac-
tor de friccién para € = 0,00001 y los niimeros de
Reynolds locales 4 x 1093, 1 x 104, 1 x 10%, 1 x 10°6,
1x 1097 y 1 x 10%%, para Ao, A2, A4, A6 ¥ Mg, las cuales
estan relacionadas con las Figuras 2, 3, 4, 5 y 6. Para
la ecuacién (6) y As, y las condiciones € = 0,00001 y
R, =4 x 10%, el error porcentual méximo del factor
de friccion es 1,7 x 1079 %. Para las ecuaciones (2),
(3) y (7), los errores son menores de 1,7 x 1079 %.

Cabe senalar que a medida que se incrementa la
recursién, disminuyen los errores porcentuales, en con-
secuencia, los factores de fricciéon para Ag presentan
siete digitos decimales exactos para € = 0,001, ocho
digitos exactos para € = 0,00001 y nueve digitos exac-
tos para € = 0,05 y € = 0,0001, con respecto al factor
de fricciéon de la ecuacién (1) de Colebrook-White,
tal como se muestran en la Tabla 3. Para recursiones
menores de \g, los decimales exactos disminuyen; para
X¢ es igual a seis digitos exactos, para A4 es igual
a cinco digitos exactos, asi como para Ay es igual a
cuatro digitos exactos.

Para la ecuacién (9) y As se obtuvo el mayor
error porcentual méximo del factor de friccién de
0,0000017%; el cual estd muy por debajo de los er-
rores porcentuales reportados por Brki¢ y Stajié [25],
quienes, Praks y Brkié¢ [26] obtuvieron errores alrede-
dor de 0,001204 % y, Serghides [13] obtuvo el error de
0,002560%. Cabe senialar que los errores porcentuales
reportados por Brki¢ y Staji¢ [25] no han sido verifi-
cados mediante calculos numéricos por los autores del
presente trabajo, en ese sentido, solo se expone con
fines comparativos.
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Tabla 2. Errores porcentuales, A (%), del factor de friccién
de las recursiones, para € = 0,00001 y R, locales

Error Ec. (2) Ec. (3) Ec. (6) Ec. (7)
A (%) R. = 4E + 03
Ao 1,6182 1,2790 2,0294 1,4803
A2 0,0482 0,0381 0,0610 0,0441
V] 0,0014 0,0011 0,0018 0,0013
A6 4,4E-05 3,5E-05 5,0E-05 4,0E-05
Xs  1,4E-06 1,1E-06 1,7E-06 12E-06
X (%) R.=1E + 04
Ao 0,2958 0,0132 0,7047 0,1769
A2 0,0068 0,0003 0,0163 0,0041
A1 1,6E-04 T72E-06 3,8E-04 9,6E-05
A6 3,7E-06 1,7E-07 8,8E-06 2,3E-06
As 8,6E-08 3,9E-09 2,1E-07 5,2E-08
A (%) R, = 1E + 05
Ao 0,6637 1,0164 0,3413 0,7522
Xo  0,0088 00135  0,0045  0,0099
A+ 12E-04 18E-04 G6,0E-05 14E-04
A6 1,6E-06 2,4E-06 7,9E-07 1,8E-06
X 2,1E-08 32E-08 1,1E-08 2,3E-08
A (%) R, = 1E + 06
Ao 0,1380 0,8650 0,1948 0,2036
A2 0,0010 0,0062 0,0013 0,0014
A4 7,1E-06 4,5E-05 1,0E-05 1,1E-05
A6 5,1E-08 3,2E-07 7,2E-08 7,6E-08
Xs  3,7E-10  23E-09 52E-10 54E-10
A (%) R, = 1E +07
Ao 0,6984 0,4194 0,3166 0,6651
A2 0,0011  7,0E-04 5,3E-04 0,0011
A4 2,0E-06 1,2E-06 8,8E-07 1,80E-06
A6 3,2E-09  1,9E-09 1,5E-09 3,1E-09
Xs  53E-12 33E-12 24E-12 5,1E-12
A (%) R, =1E + 08
Xo 04423 00732 08823 04351
A2 2,4E-05 3,9E-06 4,7E-05 2,3E-05
A4 1,3E-09 2,1E-10 2,5E-09 1,3E-09
X 64E-14 0 1,3E-13  6,4E-14
As 0 0 0 0

La Figura 7 muestra la disminucién del error por-
centual del factor de fricciéon a medida que se incre-
menta la recursividad para Ao, A\g, Ag, Ag, hasta Aog.

Para las ecuaciones (2), (3) (6) y (7), e = 0,00001
y posicién local R, = 4F + 03, la magnitud de Ag re-
porta el error porcentual de 2,85E — 07 %, Ao reporta
4,95E — 08 %, A1 reporta 8,55E — 09 %; \12 reporta
1,5FE — 09 %, A4 reporta 4,5F — 11 %, A1 reporta
1,5F — 12 %, A1 reporta 5,5F — 14 %, y por ultimo
g0 reporta el error de 0,0 %.

Para otros valores de rugosidad relativa y nimeros
de Reynolds, los errores porcentuales del factor de
friccién son menores. En la cual se evidencia que a
medida que se incrementa el nimero de Reynolds se
requiere de menos términos en la recursién para la
convergencia numeérica.
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Tabla 3. Comparacién de valores numéricos de factores
de friccién de las recursiones con respecto a la ecuacién (1)
de Colebrook-White, para R. = 4F + 03 y ¢ locales

Ec. (2) Ec. (3) Ec. (6) Ec. (7)

A Ec. (1): A =0,076986834; ¢ = 0,05

Ao 0,0793827 0,0776348 0,0772007 0,0793531
A2 0,0769896 0,0769876 0,0769870 0,0769895
A4 0,0769868 0,0769868 0,0769868 0,0769868
A¢  0,0769868 0,0769868 0,0769868 0,0769868
As  0,0769868 0,0769868 0,0769868 0,0769868
)\ Ec. (1): A = 0,040910389; £ = 0,001

Ao 0,0416954 0,0412161 0,0415108 0,0416423
A2 0,0409306 0,0409183 0,0409259  0,0409293
Mg 0,0409109 0,0409105 0,0409107  0,0409108
X¢ 0,0409104 0,0409103 0,0409104 0,0409104
As 0,0409103 0,0409103 0,0409103 0,0409103
A Ec. (1): A = 0,040008431; ¢ = 0,0001

Ao 0,0406678  0,0404853 0,0407853 0,0406129
A2 0,0400278 0,0400224 0,0400312 0,0400262
Aq 0,0400090 0,0400088 0,0400091  0,0400089
X¢  0,0400084 0,0400084 0,0400084 0,0400084
As  0,0400084 0,0400084 0,0400084 0,0400084
)\ Ec. (1): A = 0,039917166; & = 0,00001

Ao 0,0405631 0,0404277 0,0407272  0,0405080
A2 0,0399364 0,0399324 0,0399412  0,0399347
A4 0,0399177 0,0399176 0,0399178  0,0399176
X¢  0,0399171 0,0399171 0,0399171 0,0399171
As  0,0399171 0,0399171 0,0399171 0,0399171

Para tuberias hidraulicas con valores menores de
e = 0,00001, incluso para € = 0, la ecuacién (9) es apli-
cable. Al sustituir € = 0, la ecuacién (9) se simplifica,
y numéricamente las curvas de los errores del factor
de friccién son parecidas a las trayectorias de las cur-
vas mostradas en la Figura 7c; y los resultados de las
graficas y tablas no se presentan por ser casi similares.
Donde, para Ag, para el rango de 4000 < R, < 1E+08,
el error porcentual es menor de 1,5E-06 %.

Las ecuaciones de Swamee-Jain y Haaland fueron
evaluadas en la ecuacién (9), a partir de Ay, las cuales
arrojan resultados similares con respecto a las evalua-
ciones de las ecuaciones (6) y (7) que se proponen.

En ese sentido, cualquier ecuacién que tenga es-
tructuras diferentes a las ecuaciones (6) y (7) y que
las mismas sean utilizadas en la ecuacién (9), pueden
reducir su error porcentual del factor de friccién.

La ventaja de la ecuacién (9) radica en la simpli-
cidad de su construccién y su facil uso para calcular
directamente el factor de friccién como una soluciéon
aproximada.
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Figura 7. Errores porcentuales del factor de friccién para
las ecuaciones (2), (3), (6) y (7)

4. Conclusiones

Basandose en los anélisis realizados, se concluye que:

La correlacién expresada como la ecuacién (9)
para Ag, y las relaciones explicitas que actiian como
cierre que son expresadas como las ecuaciones (6)
y (7) para el célculo de \, como aproximacién ini-
cial, satisfacen como soluciéon aproximada para la
solucién de la ecuacién (1) implicita de Colebrook-
White. La ecuacién (9) es aplicable para el flujo tur-
bulento dentro del rango estudiado del nuimero de
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Reynolds 4000 < R, < 1E 4+ 08 y rugosidad relativa
0,05 > ¢ > 0,00001; y como una extensién del estu-
dio realizado, es posible su aplicacion para tuberias
lisas dentro del rango de ntimero de Reynolds antes
senialado. Asf como, se acota que la ecuacién (9) no es
aplicable para R, < 4000.

Dentro del rango de la rugosidad relativa,
0,05 > ¢ > 0,00001, y nimero de Reynolds,
4 %10 < R, <1 x 10, el error porcentual ma-
ximo del factor de friccién reporta un valor estimado
de 1,7 x 1079 %, para e = 0,00001 y R, = 4 x 10°3.
Donde el factor de friccion tiene siete digitos decimales
exactos. Para otros valores de la rugosidad relativa
y nameros de Reynolds, las magnitudes numéricas
del factor de friccién presentan maéas de siete digitos
decimales exactos.

Asimismo, para recursiones mayores de Ag, los digi-
tos decimales exactos se incrementan. Para ¢ = 0, 00001
y Re = 4x 109, \jo reporta el error de 4,95 x 107 %,
A14 reporta 4,5 x 10711 %, y, finalmente, para Ay re-
porta el error de 0,0 %.
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Resumen

En este articulo se estudia la localizacién de fallas en
el sistema de distribucion eléctrica, basandose en el
procesamiento de las senales de cortocircuito. Para
este andlisis se propone la simulacién de casos me-
diante el software CYME, empleando la transformada
wavelet para el estudio de la sefial obtenida y descom-
puesta. Se propone el método del arbol minimo en
expansion para que la localizacion de las faltas sea
optima y el tiempo de reconexién sea minimo. Este
analisis toma en cuenta la ubicacién de los reconecta-
dores en el sistema de distribuciéon que serviran como
almacenadores de informacién. En esta investigacion
se desarrollé un algoritmo de localizacion de fallas
mediante el analisis de fenémenos transitorios, logran-
dose buena precisién en tiempo-frecuencia. Aplicando
el método propuesto se descompone la senal en dife-
rentes niveles obteniéndose los pardmetros necesarios
para determinar la distancia de la falla.

Palabras clave: detector de fallas, impedancia de
cortocircuito, transformada wavelet, localizacién de
fallas, distancia de fallas

Abstract

This article studies the location of faults in the elec-
trical distribution system based on processing short-
circuit signals. For this analysis, the simulation of
cases using the CYME software is proposed, using the
Wavelet transform to study the signal obtained and
decomposed. The minimum spanning tree method is
proposed so that fault location is optimal and recon-
nection time is minimal. This analysis considers the
reclosers’ location in the distribution system that will
serve as information repositories. In this investigation,
a fault location algorithm was developed to analyse
transient phenomena, achieving good precision in
time frequency. Applying the proposed method, the
signal is broken down into different levels, obtaining
the necessary parameters to determine the distance
of the fault.

Keywords: Fault detector, Short-circuit impedance,
Wavelet transform, Fault location, Fault distance
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1. Introduccién

Las redes de distribucién son las encargadas de sumi-
nistrar energia eléctrica a los consumidores, utilizando
un conjunto de elementos eléctricos tales como conduc-
tores, equipos, transformadores, protecciones y estruc-
turas para su sujecién. En las redes de distribucién
existen muchos problemas ocasionados por las fallas
eléctricas, por este motivo es de vital importancia
conocer la ubicacién de estas fallas. Las fallas pueden
interrumpir el suministro de electricidad al consumi-
dor final y hacer que la red sea inestable, reduciendo
asi la confiabilidad del sistema eléctrico. Todos estos
problemas pueden provocar el incremento de pérdi-
das econémicas a los consumidores, a las centrales
eléctricas y a las distribuidoras de energia eléctrica [1].

De acuerdo con el estudio desarrollado en [2], mas
del 80 % de las interrupciones ocurridas en sistema
eléctricos de potencia se deben a fallas que ocurren
en los sistemas de distribucién. Estas fallas son oca-
sionadas por muchas razones, entre estas se destacan
rayos, fallas de los componentes del sistema de ener-
gia, debido al envejecimiento del equipo, y errores
humanos [3]. Por lo tanto, las distribuidoras de energia
eléctrica tratan de utilizar tecnologias eficientes, ac-
ciones de mantenimiento preventivas y procedimientos
correctivos para reducir las tasas de fallas y sus efectos
destructivos.

La adecuada ubicacién de fallas eléctricas es uno
de los problemas maés criticos en el sistema de distribu-
cion de energia eléctrica. Localizar la falla eléctrica de
forma 6ptima es esencial para ayudar al personal de
mantenimiento eléctrico a dirigirse hacia el lugar de
trabajo de forma agil, garantizando asi la reduccion de
los tiempos de busqueda de la falla. Con esto se logra
minimizar la duracién de la interrupcién, el tiempo de
restauracion de la energia y los costos operativos y de
pérdidas comerciales por energia no suministrada a los
clientes [4].

A pesar de los avances tecnolégicos y la necesidad
de mejorar el rendimiento y control de los procesos, en
las empresas distribuidoras la mayor fuente de identi-
ficacién de problemas y localizacion de fallas todavia
siguen siendo las llamadas de los clientes afectados
por las averias. Cuando ocurre una falla permanente,
los gerentes del centro de operaciones identifican el
alimentador y la posible zona de ocurrencia y luego se
envia personal de mantenimiento a patrullar esa area
para identificarla y aislarla. Este procedimiento es ine-
ficaz en determinadas circunstancias porque el drea de
exploracién puede ser considerablemente extensa [5].

Generalmente, se utilizan métodos basados en las
componentes fundamentales de impedancia y frecuen-
cia, ondas viajeras, conocimiento, entre otros [6], para
diagnosticar y localizar fallas en los sistemas de dis-
tribucién. El primer método requiere datos de medicion
de voltaje y corriente a frecuencia fundamental para

determinar la impedancia y estimar la ubicacion de la
falla, usando uno o varios puntos de medicién. Este
método tiene la ventaja de ser implementado a bajo
costo. Aun asi, tiene la desventaja de estimar multi-
ples ubicaciones de fallas debido a la gran cantidad de
ramales que puede tener una red de distribucién [7].
La técnica del conocimiento abarca métodos basados
en analisis y estadisticas, dispositivos de distribucién,
inteligencia artificial y métodos hibridos. La aplicacién
del método de conocimiento requiere mediciones de
voltaje y corriente en el alimentador, el estado de opera-
cién de la subestacién y el interruptor del alimentador,
y datos proporcionados por dispositivos electrénicos
inteligentes (IED) y dispositivos de proteccién insta-
lados en los alimentadores [8]. El método de ondas
viajeras para localizacién de fallas en sistemas de dis-
tribucién, que se utilizara para este trabajo, se basa en
la transmisiéon y reflexién de ondas viajeras entre los
terminales de la linea y el punto de falla. Este método
requiere dispositivos electrénicos inteligentes (IED) y
dispositivos de proteccién capaces de almacenar in-
formacién de corriente y voltaje de operacién de la
red para obtener la forma de onda transitoria para
la ubicacién de la falla que ocurre en el sistema de
distribucién [9].

2. Materiales y métodos

Se han propuesto varios métodos para la localizacion
de fallas eléctricas, pero no son facilmente aplicables
a los sistemas de distribucion. Esto se debe principal-
mente a lineas cortas y heterogéneas, ramales laterales,
tomas de carga y un menor grado de instrumentacion
en los sistemas de distribucién.

Actualmente, los principales métodos utilizados
para la localizacién 6ptima de fallas monofésicas a
tierra en las redes de distribucién son el método de
la impedancia, la inyeccién S, la onda viajera y los
métodos de diagndstico de puertos [10].

Ademads de todos los métodos mencionados ante-
riormente, el empleo de un localizador de fallas es la
forma mas préctica y asequible para los sistemas de
distribucién, proporcionando asi la mejor localizacién
probable de estas fallas [11]. El localizador de fallas es
un sistema que no requiere infraestructuras sofisticadas,
por lo que es un método adecuado para la mayoria
de los sistemas de distribucion. La asignacién de un
localizador de fallas a las redes podria restringir el
area de identificacién de falla por el centro de con-
trol supervisor, por lo que el tiempo requerido para
la localizaciéon disminuiria sustancialmente. Esto lleva
a mejorar el tiempo de restauracion y los indices de
confiabilidad del servicio eléctrico. Sin embargo, el uso
de localizadores de fallas en todas las ubicaciones can-
didatas es innecesario y costoso, por lo que se necesita
un andlisis rentable para determinar éptimammente
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cuantos localizadores de fallas se requieren y dénde se
deben ubicar para aprovecharlos al méximo [12].

La deteccién de fallas de alta impedancia (FAI)
puede ser una funcién de proteccion en dispositivos
electronicos inteligentes en redes de distribucién de
energia [13]. FAI se puede definir como una falla que
atrae corrientes bajas para que se disparen los disposi-
tivos de proteccién convencionales, como los relés de
sobrecorriente o los fusibles. Debido a la baja magnitud
de la corriente de falla, la falla de alta impedancia no
dana los componentes del sistema, pero es un peligro
para la seguridad publica porque a menudo involucra
un arco eléctrico que aumenta el riesgo de incendio [4].

A lo largo de los afios, han surgido varios méto-
dos para detectar fallas en un sistema de distribucién.
Mortazavi, et al. [14], presenta, un algoritmo para de-
tectar fallas de alta impedancia mediante extraccién
de caracteristicas basado en la transformada wavelet
(TW) y una red neuronal. La extraccién de las ca-
racteristicas mas relevantes de la senal se obtiene de
clasificar la transformada wavelet segiun su forma, por
ejemplo, Haar, Symlet, Daubechies, Coiflet y Biorthog-
onal; para cada wavelet mencionada se realiza una
descomposicion de diferentes niveles, lo que permite el
analisis para detectar una falla.

En las redes de distribucién se generan diferentes
tipos de fallas por cortocircuito, por lo que Guo, et
al. [15] sugiere, utilizar el paquete de software CYME
que permite la construccion de una red de distribu-
cién y la simulacién de varias fallas por cortocircuito.
Mediante Matlab - Simulink se puede descomponer
y reconstruir senales en diferentes niveles utilizando

la transformada wavelet, lo que permite mejorar la
velocidad de deteccion de fallas.

La Figura 1 representa la estructura de esta in-
vestigacion. En esta Figura se muestra el escenario
de disefio del sistema de la red de distribucién y el
andlisis dinamico realizado ante la ocurrencia de una
falla en uno o mas nodos del sistema de estudio. Para
este andlisis es necesario obtener el perfil de cortocir-
cuito y observar el proceso de la transformada wavelet,
mismo que permite describir lo que sucede en el sis-
tema para determinar las distancias de fallas y el nodo
de origen cuando el sistema presenta una o varias. Los
datos resultantes de este estudio permiten construir la
métrica con la informacion critica sobre la ubicacién y
comportamiento del sistema.

El analisis de estado transitorio requiere técnicas
que exploten la relacién entre los pardametros del sis-
tema, la frecuencia transitoria y la velocidad de onda.
Por esta razén, Magagula, et al. [16] sugiere utilizar
la transformada wavelet, ya que las frecuencias altas
tienen una mejor resolucién en el tiempo.

Un componente de alta frecuencia se puede ubicar
con menos error relativo que un componente de baja
frecuencia. Por el contrario, las frecuencias bajas tienen
una mejor resolucién en el dominio de la frecuencia
que los componentes de alta frecuencia [17]. Existen
diversos métodos para la localizacion y célculo de la
distancia de falla en los sistemas eléctricos de potencia,
entre ellos el método de la onda viajera, que se aplica
en la mayoria de los casos para la localizacién de fallas
en los sistemas de transmisién.

4 A
A Estimacion de la distancia de la falla Localizacién del equipo de deteccion de fallas
MOTIVACION en el sistema de distribucion eléctrica en el sistema de distribucion eléctrica
. _J
(e D)
METODO | Sistema de estimacion de distancia de falla de onda viajera |
\ Th— //’ |
i _ 3000
\_ J
(" ANALISIS N
Basado en la simulacion de » Determinacion de tiempos detallados » Estimacion de la distancia de las fallas
flujos de potencia en CYME
S =,

Figura 1.

Figura conceptual
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El diagrama de flujo se muestra en la Figura 2. Para
obtener sefiales de fallas es necesario generar un perfil
obtenido de CYME en analisis dindmico. Este perfil
depende de los datos originales del sistema. Si esta in-
formacién proporcionada no es correcta, es obligatorio
interpolar; por lo tanto, el anélisis de la transformada
wavelet propone un filtro de Daubechies y de falla para
determinar el tiempo y la velocidad de propagacion,
que es una posible estimacién de la distancia de falla
desde el reconectador mas cercano.

En los sistemas de distribucién se implementa
el método de onda viajera, el cual tiene baja pre-
cision cuando la configuracién de las lineas cambia
de impedancia, por lo que Li, et al. [18] propone, un
método preciso de localizacién de fallas en la red de
distribucién basado en la onda viajera con multiples
puntos de medicién. Para obtener multiples puntos de
medicién en las redes de distribucién [19], [20] utilizan
relés digitales en las subestaciones, IED a lo largo de
los alimentadores primarios, sensores SCADA en el
circuito alimentador y medidores inteligentes en los
clientes. Todos ellos tienen la propiedad de almacenar
informacioén sobre la operacién de la red de distribu-
cién, obteniendo asi multiples puntos de medida.

En la Tabla 1 se expone la nomenclatura, asi como
la descripcion de abreviaturas que se estan utilizando
en esta investigacion. Se propone la creacién del estado
del arte pues es una excelente herramienta para que el
investigador pueda obtener informacién sobre el tema
y desarrollar la estructura fundamental a través de
la cual se expone el posible analisis y evaluacion del
modelo matematico, ver Tabla 2.

Existen diversos métodos para la localizacién y
calculo de la distancia de falla en los sistemas eléc-
tricos de potencia, entre ellos el método de la onda
viajera, que se aplica en la mayoria de los casos para la
localizacion de fallas en los sistemas de transmisién. En
los sistemas de distribucion se implementa el método
de onda viajera, el cual tiene baja precisién cuando
la configuracién de las lineas cambia de impedancia,
por lo que en [18] se propone un método preciso de
localizacién de fallas en la red de distribucién basado
en la onda viajera con multiples puntos de medicion.

Ademés, Myint y Wichakool [21] proponen, un al-
goritmo para la estimacion de la distancia de falla en
redes de distribuciéon usando la onda viajera transito-
ria y la transformada wavelet, usando las senales de
onda viajera actuales de la barra de la subestaciéon
con los primeros tiempos de llegada de la componente
diferencial aérea y secuencias cero. Para calcular la
distancia de falla estimada se puede desarrollar el ana-
lisis utilizando la Wavelet madre DB6 y nivel 1. Sin
embargo, esto es posible solo cuando se trata de fallas
simétricas [22].

Inicio Obtencién de sefales de fallas

Importacién de senales de fallas a Matlab

Interpolacién de senales de fallas

> a850m <a850m

Interpolacién (X,1)

Interpolacién (X,10)

Transformada de Wavelet db4 nivel 4

Filtrado de componentes de alta frecuencia

Reconstruccion de los coeficientes de la seial de fallas

Determinacién del tiempo de falla

Calculo de la velocidad de propagacion

Estimacion de la distancia de la falla

Figura 2. Diagrama de flujos

En la actualidad, las herramientas computacionales
de geoprocesamiento SIG se utilizan para disefiar una
red de distribucién eléctrica, obteniéndose una base
de datos georreferenciada en la que se aplica el al-
goritmo de expansién minima (MST). Este método
representa una de las herramientas matemaéticas uti-
lizadas en problemas de simulacién y optimizaciéon de
las redes eléctricas [23], [24]. Una base de datos georre-
ferenciada también permite aplicar algoritmos como
K-Means y Elbow para una ubicacion mas precisa de
los dispositivos de proteccién [25], [26].

Como escenario de prueba y estudio se ha dise-
nado un sistema de red de distribucién eléctrica con
todos sus elementos. Esta red contiene reconectadores,
subestaciones, cargas, entre otros. Con todos los datos
establecidos en el disefio se asegura la correcta ejecu-
cion del flujo de potencia y se garantiza determinar
el perfil de voltaje para el cliente. En la Figura 3 se
puede observar una breve representacion de la red de
distribucién eléctrica con detalles de la caida de voltaje,
carga de reconectadores, carga de subestacion, entre
otros. Este sistema de disefio representa un caso de es-
tudio para el andlisis de fallas y permite una busqueda
prioritaria de la ubicacién de nodos. Debido a que todo
el sistema de estudio se encuentra geolocalizado, esto
supone una estrategia de implementacién mucho méas
realista.
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Figura 3. Breve representacién de la red de distribucién eléctrica (CYME)

Tabla 1. Nomenclatura y descripciéon de abreviaturas

Nomenclatura Descripcion Nomenclatura Descripcion
- e Distancia real medida desde la
1) Seiial de andlisis dreal subestacion hasta el nodo de falla
c Capacitancia W f(u, s) Tragsformada de wavelet en tiempo
continuo
Distancia de falla medida desde la
IF Corriente de falla ds subestacién de distribucién hasta
el nodo de falla
HIF Fallas de alta impedancia FI Indicador de falla
GIS Sistema de informacién geografica L Inductancia
IEDs DISp.O sitivos electronicos MST Arbol de expansién minima
inteligentes
VLN Voltaje de fase
Ap Frecuencia de muestreo Z1 Impedancia de frecuencia positiva
s Escala I Corriente nominal
STPC Cortocircuito trifdsico simultdneo  S/FE Subestacion
- . . s 1
SwWT Transformada wavelet estacionaria TPSCNS CortOCH.C}lltO trifiéisico cerca de la
subestacion
I Traducmo.n d ¢ la func1~on de WaYe.l?t wT Transformada wavelet
en el dominio de la sefial de anélisis
TPSCFS Cort0c1r.c/ult0 trifasico lejos de la v (t, #) Funcién de ./transformada de
subestacion s wavelet o funcién wavelet
Ay Caida de voltaje t Tiempo
v Velocidad de propagacién de las on- . Tiempo de detalle wavelet de la
das d senal

Z0 Impedancia de frecuencia cero TPSC Cortocircuito bifasico
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Tabla 2. Resumen de articulos relacionados con equipos de deteccién de fallas

Parametros considerados Tematica

wn

k= g =

K 5 . <

) a3 =

g = B el

e g = S 8 3}

=] 3] - <

e g 3 g g g 2 2

g & 2 g S ¢ =

S 8 7 z T B 5 5

Autor, afio Objetivos >~ O = A £ O B 9
[2], 2020 Mayor precisién en la deteccién de fallas M K - - - - X
[4], 2019 Localizacién de fallas en diferentes lugares o K Y - - S
[7], 2022 Localizacién de fallas en sistemas de cuatro hilos X X - s - s
[9], 2020 Deteccién de fallas por cortocircuito W K Y - - K
[10], 2020 Localizacién de fallas linea-tierra O X e - - X
[12], 2020 Localizacién de fallas monofésicas X K el - - -
[27], 2019 Minimizacion del error de distancia X X K ok - K
[19], 2020 Combinacién de dispositivos en la red o - Y - - -
[21], 2019 Parametrizar el cortocircuito oS SR Y - - X K
[18], 2020 Método de localizacién de fallas I X K - - - -
Trabajo actual Localizacién de fallas - M K BY o X Ok X

2.1. Formulacion del problema y metodologia

Se presentan casos de estudio que contienen fallas
en el sistema de distribucién eléctrico que son iden-
tificadas por el método de la transformada wavelet.
La adquisicién de una base de datos que describa el
funcionamiento del sistema en estado dinamico se re-
aliza en el software CYME. Este software permite
simular la estabilidad transitoria del sistema con sus
respectivas caracteristicas adquiridas por el método
de identificacion. Para esto, los datos deben contener
como variable fundamental la informacién del compor-
tamiento actual de la falla y esta debe ser interpolada
si la distancia es menor a 850 metros, que es el umbral
para tener un mejor muestreo de la senal.

El método de la onda viajera calcula la distan-
cia de falla considerando un sistema sin cambio de
impedancia homopolar positiva. Las redes de distribu-
cién estan sujetas a fallas de diferente origen o natu-
raleza. Estas fallas afectan los componentes de la red
eléctrica, generando perturbaciones en su correcto fun-
cionamiento y transitorios en las sehales de corriente
y voltaje. Por lo tanto, es necesario identificar cuando

ocurre una falla usando la transformada wavelet.

La transformada wavelet es una herramienta efec-
tiva para la identificacion de fallas debido a su funcio-
nalidad para procesar y analizar senales transitorias.
La TW se puede utilizar para obtener informacion
simultanea sobre el tiempo y la frecuencia de una
senal [14].

El sistema de distribucién eléctrico contiene trans-
formadores trifasicos en media tensién con potencia
que varian entre 30 kVA y 200 kVA. La configuracién
de los conductores estd propuesta con calibres 1/0 para
las fases y 2 tipo ACSR para el conductor neutro.

Para una linea aérea, la ubicacién de los reconecta-
dores depende de las caracteristicas del sistema, pero
para esta investigacién se utilizaron los indicadores de
falla para definir estas ubicaciones. Otro parametro
importante es la capacidad de los conductores, esto
asegura su cambiabilidad.

Todos los escenarios se encuentran geolocalizados
con las condiciones éptimas para ejecutar un flujo de
potencia, ver Figura 4. Los resultados encontrados se
muestran en la Tabla 3 donde se pueden observar los
parametros mas relevantes para cada caso de estudio.
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Tabla 3. Caracteristicas del sistema en estado normal

/

Capacidad S/E 5 MVA
Carga total
Poder real 3.686 MW
Potencia reactiva 2.325 MVAR
Potencia aparente 4.358 MVA
Carga utilizada
Poder real 3.614 MW
Potencia reactiva 1,534 MVAR
Potencia aparente 3,926 MVA
Pérdidas totales 0,823 MVA
Max. AV 2,85 %
Longitud 15899 m
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Figura 4. Escen

El andlisis de senales mediante la transformada

wavelet se basa en la dilatacion y traduccién de una
ondicula madre en la senal. La operaciéon de escalado

dilata y comprime la ondicula madre, lo que da como
resultado senales de baja y alta frecuencia, respectiva-

Wiu,s) = /_ O; f() % Yps(t)dt (1)

Y,,s se definen como las sefiales wavelet originales:

mente [14].

L (o
Balt) = 70 (54)
Donde:

e s - Scala.

arios
e 1 - Traduccion de la funcién wavelet en el do-

minio de la sefial de analisis.

e t - Tiempo.
Diferentes wavelets madre estan asociadas con la
familia: Daubechies, Coiflets y Symmlet. Para los es-
tudios de los casos presentados en esta investigacion
se utiliza el nivel 4 [dB4] de la wavelet de Daubechies.
Se propone localizar la falla utilizando el método
de la onda viajera, el cual calcula la propagaciéon de
la onda y depende de los parametros inductivos y ca-
pacitivos de la ecuacién (3) obtenidos a partir de la

impedancia de secuencia cero y de secuencia positiva.
(3)
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L representa la inductancia de la linea de distribu-
cién por unidad de longitud. En contraste, C repre-
senta la capacitancia de la linea de distribuciéon por
unidad de longitud. Para cualquier caso, los parame-
tros pueden expresarse en kilémetros o metros; por lo
tanto, la velocidad calculada se describird en km/s o
m/s. Las configuraciones de las lineas de distribucién
afectan la forma en que las ondas viajeras viajan a
través de la red (Tabla 4).

Tabla 4. Pardametros de la linea

Linea L (H/km) C (F/km) v (km/s)
Linea 139-140  0,0011796  1,0242E-08 287705,1614
Linea 166-186  0,0011796  1,0242E-08  287705,1614
Linea 102-103  0,0011796 1,0242E-08  287705,1614
Linea 197-212  0,0011796  1,0242E-08  287705,1614
Linea 235-236  0,0011796  1,0242E-08  287705,1614

Para calcular la distancia de falla, ademés de la
velocidad de la senal, es necesario determinar el tiempo
de la sefial utilizando la longitud de onda y su frecuen-
cia de muestreo, que es igual a 3.3 kHz.

tgx A
dyf = W*ar (4)
2
d *drea
error(%) = |fdil| * 100 (5)
real

En la ubicacién del equipo de deteccion de fallas 1la-
mado LF, se implementa el método del codo de Jambui
para estimar la cantidad de clisteres necesarios. El
algoritmo k-means permite un mejor agrupamiento de
los indicadores de falla dentro de la red de distribucién
presentada en el caso de estudio (Tabla 5).

Para probar la efectividad del algoritmo propuesto,
se disefia una red de distribucién de 22 kV georrefe-
renciada con QGIS, ver Tabla 1. Estas coordenadas se

importan a Matlab para conformar el grafo en el que
se aplica el arbol de minima expansién partiendo de un
vértice raiz y encontrando todos sus nodos enlazados.
Este andlisis se realiza con base en las relaciones que
permiten conectar los nodos, siendo el peso considerado
la menor distancia [28]. Un &rbol de expansién de peso
minimo es un digrafo de borde ponderado conectado a
todos los vértices sin la presencia de bucles [29], [30].

El alimentador propuesto cuenta con 295 nodos,
48 transformadores trifasicos de dos devanados cuyas
potencias en kVA son 30, 50, 75, 112.5, 150 y 200,
un transformador monofasico de 75 kVA, 54 cargas
concentradas y cinco reconectadores trifasicos, dando
como resultado un alimentador de 5 MVA de carga
instalada; ver Figura 4. En la Tabla 3 se muestran los
datos generales y en la Tabla 6 los casos de estudio
propuestos.

Tabla 5. Informacién del algoritmo (pseudocddigo)

I: Corriente
T: Tiempo
C, L, Fo: Variable auxiliar
tq: Tiempo de detalle de la senal wavelet
v: Velocidad
dy: Distancia de la falla
Pasos del algoritmo:
Paso 0: introduccion de los datos de la corriente de cortocircuito
Paso 1: inicializacién de las variables
Paso 2: datos para el cilculo del nodo de falla
Cs = Capacitancia [F/km]
L, = Inductancia [H/km)]
Paso 3: descomposicion y reconstrucciéon de la sefial
con la transformada wavelet
[C,L] = wavedec (L4,db4)
Save max(C)
Fo = wrcoef(’d’,C,L,’db4’)
Paso 4: bisqueda de los dos picos méximos después de la falla
Print ¢4
Paso 5: célculo v
Paso 6: estimacion de la distancia y la localizacién del nodo de falla
Paso 7: estimacion del porcentaje de error
Paso 8: representacién gréifica de los resultados
Paso 9: fin

Tabla 6. Casos de estudio

Caso

Tipo de falla Nodo de falla

Cortocircuito trifasico lejos y cerca de la subestacién

Cortocircuito trifasico simultdneo
Cortocircuito bifasico

Trifasico 140-186
Trifasico 212-102
Bifésico 235

Segtun el caso de estudio expuesto, el punto de
partida es una falla por cortocircuito trifasico en el
nodo 140, a 1427 metros de la subestaciéon de media
tensién. Los datos del cortocircuito se obtienen del
almacenamiento de eventos que contiene el dispositivo
de proteccién y conmutacion, que es el reconectador
41-57 con una frecuencia de muestreo de 3,3 kHz. A
partir de los datos registrados se origina la forma de

onda de operacién del sistema de distribucién en falla,
ver Figura 5.

Partiendo del mismo caso de estudio, se presenta
una falla trifasica con cortocircuito cercano a la
subestacién a una distancia de 274.6 metros. La senal
de falla se obtiene del almacenamiento de eventos por
parte del dispositivo de proteccién y conmutacion, el
reconectador 163-164. Como la falla es inferior al um-
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bral, se procede a interpolar para un mejor muestreo;
ver Figura 6.
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Figura 5. Cortocircuito trifasico lejos de la subestacién
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Figura 6. Cortocircuito trifasico cercano a la subestacion
eléctrica (CYME)

Como segundo caso se presenta un cortocircuito
trifasico simultdneo. Por tanto, se tienen dos distan-
cias, una para cada cortocircuito. La primera distancia
es de 625.8 metros, inferior al umbral por lo que re-
quiere una interpolacién. La segunda distancia es de
1051.7 metros, tomada desde la subestacién eléctrica.
Las sefiales se obtienen de los reconectadores 41-57 y
191-193; ver Figura 7.
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Figura 7. Cortocircuito trifasico simultdneo en dos nodos
del sistema de distribucién eléctrico (CYME)

Ocurre una falla bifisica dentro de la zona del re-
conectador 190-191 a 1219 metros de la subestacion.
En este caso, las corrientes de falla son simétricas

porque no hay cambio de impedancia en las lineas de
distribucién, ver Figura 8.
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Figura 8. Cortocircuito bifdsico (CYME)

3. Resultados y discusion

Se utiliza una transformada wavelet de la familia Db4
y orden 4 a partir de las senales de fallas obtenidas
de cada caso. La senal se reconstruye usando el nivel
méaximo basado en la estructura de descomposicién de
la wavelet.

Los detalles de las senales para todos los casos son
similares con la variacién en su amplitud debido al
numero de coeficientes calculados. Una de las variables
esenciales para aplicar el método de la onda viajera y
la posterior localizacién de la falla es el tiempo exacto
(td). Este tiempo resulta de la diferencia entre los dos
picos (valor RMS) consecutivos en el instante de la
falla, el cual se calcula para cada uno de los casos.

Para la aplicaciéon del algoritmo de localizacion
e identificaciéon de fallas es necesario determinar el
tiempo (td) para cada caso de estudio. Este tiempo
serd similar para cada tipo de falla y se puede obtener
de la senal presentada en la Figura 9, la cual corres-
ponde al anélisis de la identificacién de la falla distante
de la subestacién que fue ubicada en el nodo 140.
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Figura 9. Detalle de la senal de wavelet para calcular
el tiempo de fallas lejos de la subestacién. Amplitud en
amperios vs. TW del orden 4

Ahora bien, para la falla que ocurre en el nodo 186
ubicado cerca de la subestacion, la informacién de la
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base de datos obtenida por el reconectador es interpo-
lada debido a la poca cantidad de datos. Esto permite
una mejor sefial a analizar para la identificaciéon de
fallas y determinacién del tiempo td, Figura 10.

Se analiza la ocurrencia de dos fallas simultaneas,
una ubicada en el nodo 212 y la segunda en el nodo 102,
donde estas pertenecen a las zonas de los reconecta-
dores 41-57 y 191-193 respectivamente. De estas fallas
se obtuvieron dos bases de datos diferentes en las que
se realizé un andlisis independiente para cada senal
con el objetivo de identificar dénde ocurrié la falla y
de determinar los tiempos td de cada senal de falla.
Estos resultados se presentan en las Figuras 11 y 12.

La Figura 13 muestra el detalle de la senal de
wavelet con la cual se obtiene el tiempo td para cal-
cular la distancia en el caso de la falla bifasica que
ocurre en la zona del reconectador 190-191.

Una vez identificada la ocurrencia de la falla y la
distancia estimada desde su origen, se implementa el
método del codo de Jambu para determinar el nimero
requerido de localizadores de fallas a instalar en la red
de distribucion de estudio. El resultado del método del
codo de Jambu se presenta en la Figura 14.
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Figura 10. Detalle de la senal de wavelet para calcular
el tiempo de fallas cercanas a la subestacién. Amplitud en
amperios vs. TW del orden 4
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Figura 11. Detalle de la sefial de wavelet para el cilculo
del tiempo de falla 1. Amplitud en amperios vs. TW del
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Figura 12. Detalle de la sefial de wavelet para el calculo
del tiempo de falla 2. Amplitud en amperios vs. TW del
orden 4
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Figura 13. Detalle de la senal de wavelet para el cdlculo
del tiempo para el cortocircuito bifasico. Amplitud en am-
perios vs. TW del orden 4
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Figura 14. Método del codo para localizar equipos de
deteccion de fallas

El método k-means permite obtener la ubicacién
optima donde se debe instalar cada localizador de
falla. La Figura 5 muestra la ubicacién éptima de los
8 localizadores de falla, representados por puntos rojos.

Para comprobar que el algoritmo desarrollado es-
tima correctamente la distancia de la falla, se presenta
la Tabla 7 , la cual indica los resultados obtenidos en
las pruebas para cada caso. De estos resultados, se
puede evidenciar que los valores de distancia de falla
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calculados en comparacién con las distancias reales de
fallas presentan un margen de error inferior al 30 %,
por lo tanto, se pueden considerar satisfactorios.

El calculo de la distancia depende directamente del
tiempo exacto de la falla. En la Figura 15 se muestra
como la curva de distancia calculada también varia
ante cambios en las curvas de los tiempos t1 y t2. En
esta misma Figura se ve que la curva de distancia cal-
culada es similar a la curva de distancia real, resultado
que valida la factibilidad del método.

el
B, )
[ ko -

Corriente

0
Nodo 140 Nodo 186 Nodo212 Nodo 102 Nodo 235
Caso 1 Caso 2 Caso 3

Figura 15. Corriente de falla del nodo

Tabla 7. Resultados obtenidos después de la ocurrencia de la falla

Casos Tipo de falla  ¢(s) ta(s) deai(km)  dyeqi(km)  error(%) Nodo
Caso 1 TPSCFS 0,5667 0,6 1,4531 1,427 1,8626 140
TPSCNS 0,5649 0,5715 0,28413 0,2476 3,4701 186
Caso 2 STPC 0,5649 0, 0,715  0,62706 0,6258 0,2 212
STPC 0,0567 0,06 0,80768 1,0517 23,202 102
Caso 3 TPSC 0,5649 0,5849 1,2117 1,219 0,5963 235
En la Tabla 9 se muestran la corriente nominal 2
y la corriente de cortocircuito para cada nodo donde I
. . [ 1 [A]
ocurre la falla. La Figura 14 muestra la corriente de L5 1
falla para cada nodo, mientras que la corriente nominal P
para cada nodo se muestra en la Figura 17. g 1
S
En la Figura 16 se puede evidenciar que el nodo e osl
212, que se encuentra distante de la subestaciéon, pre- ‘
senta la méxima corriente nominal del sistema porque

tiene una mayor cantidad de carga conectada. Por el
contrario, el nodo 102 posee la corriente nominal més
pequena dentro del sistema de estudio debido a que
este nodo tiene conectada una pequena carga. En el
caso de la Figura 15, se observa que la méaxima co-
rriente de falla se presenta en el nodo 186 cercano
a la subestacién y con una gran cantidad de carga
conectada, mientras que el nodo 102 nuevamente se
presenta la minima corriente de falla por la misma
razon de tener una carga menor conectada.

Los voltajes en los nodos del sistema de distribu-
cion eléctrica varian dependiendo de la distancia a
la que se encuentran ubicados estos nodos con res-
pecto a la subestacion eléctrica. A mayor distancia
de la subestacién mayor es la caida de voltaje en ese
recorrido. La Tabla 8 muestra los valores del voltaje
nominal y del voltaje de falla para cada caso de estudio.

0
Nodo 140 Nodo 186 Nodo212  Nodo 102 Nodo 235
Caso 1 Caso 2 Caso 3

Figura 16. Corriente nominal por nodos
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Figura 17. Detalle del tiempo por distancias reales y cal-
culadas
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Tabla 8. Voltajes nominales y voltajes de fallas

Voltaje de fase nominal

Voltaje de fase de falla

VLNA (kV) VLNB (V) VLNC (V) VLNA (V) VLNB (kV) VLNC (kV)
Coso 1 10 12671717 12671717 12671717 0.0017369  0.0017369  0.0017369
186 12.692277  12.692277  12.692277  0.0002725  0.0002725  0.0002725
Caso 212 12.692048 12.692948 12.692048  0.0016125  0.0016125  0.0016125
* 102 12.673058  12.673058 12.673058  0.0007874  0.0007874  0.0007874
Caso3 235  12.691229 12.691229 12.691229  6.3432678  6.3432678 12.709157

En la Figura 18 se analizan los valores de voltaje
para cada fase en kV. De esta Figura se puede eviden-
ciar como los voltajes en cada nodo varian en funcién
de la distancia a la que estos nodos se encuentran

con respecto a la subestacion. La Figura 19 muestra
cémo el voltaje de falla de cada fase varia segin las
caracteristicas de la falla (Tabla 9).

Tabla 9. Corrientes de fallas y corrientes nominales

Casos Nodos IFy(kA) IFp(kA) IFc(kA) 14 (A) I (A) Ic (A)
Caso 1 140 4,9372 4,9372 4,9372 1,3 1,3 1,3
i 186 6,2784 6,2784 6,2784 1,9 1,8 1,9
Caso 2 212 3,9035 3,9035 3,9035 2 2 2
102 2,1351 2,1351 2,1351 0,8 0,8 0,8
Caso 3 235 4,4482 4,4482 0 1,1 1,1 1,1
3.1. Discusién
12.705 | ——VLNA [kV] [1:1]
gl _XE;IE BEX} Hf}'gggﬂ El rendimiento del algoritmo de localizacién de fallas
12,695 basado en la transformada wavelet y la velocidad de
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Figura 18. Voltaje nominal del nodo
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Figura 19. Voltaje de falla por nodos

propagacién de la onda viajera dependen de la confi-
guracién de las lineas del sistema de distribucién y la
ubicacién de la falla. Cuando el disefio de las lineas no
presenta cambio de impedancia, el algoritmo muestra
un excelente desempeno en el cdlculo de la distancia de
falla, por lo que la ubicacién del punto de falla es més
precisa. Cuando la configuracién de las lineas presenta
cambios de impedancia es necesario que el alimentador
cuente con IED y equipos de proteccion instalados en
multiples nodos para tener més informacién sobre la
ocurrencia de las fallas, lo que permite que el algoritmo
presente un mayor rendimiento.

Se realizaron varias simulaciones con ocurrencias
de fallas lejos y cerca de la subestacién. Las fallas que
ocurrieron a distancias mayores a 850 m no requieren
interpolacién de los datos, mientras que las fallas cer-
canas a la subestacién deberan interpolarse. Ante esta
hipétesis se determiné que el umbral de interpolacién
es de 850 m.

Es necesario realizar un andlisis preciso de la ubi-
cacién de la falla, porque en la red de distribucién
pueden existir distancias iguales basadas en los equipos
de proteccién y maniobra, como los reconectadores.
Esto permite la zonificacién y reduce el margen de
error en la localizacion de las fallas. Sin embargo, in-
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cluso con el andlisis por zona de reenganche, todavia
pueden existir distancias iguales hasta el punto de
la falla. Por lo tanto, se propone la ubicacién de un
dispositivo localizador de falla (LF) para lograr una
ubicacién precisa de la falla. Esto permitira visualizar
de manera clara qué seccién de la linea de distribucién
esté afectada por la falla.

4. Conclusiones

La localizacion de fallas en los sistemas de distribucién
eléctrica es fundamental para mejorar su confiabili-
dad y reducir el tiempo de interrupciéon del servicio
eléctrico; en este articulo se relaciona la transformada
Wavelet con la onda viajera para proponer un método
de localizacién de fallas.

La caracterizacion del sistema de distribucién mues-
tra que la variacién de los parametros de las lineas
influye en el célculo de la velocidad de la onda viajera
a los diferentes equipos de proteccién instalados en el
alimentador, cuya frecuencia de muestreo varia segin
la marca y modelo.

Para calcular la distancia de la falla de manera pre-
cisa, es crucial seleccionar adecuadamente la funcién
madre de la transformada wavelet. Esta elecciéon nos
permitira identificar de manera 6ptima los dos picos
maximos posteriores a la falla, lo que nos dard una
estimacion aproximada de la distancia. Es importante
tener en cuenta que esta aproximacién puede tener un
margen de error permisible de hasta un 30 %.

La senal de falla capturada por los dispositivos de
proteccién de la red puede provenir tanto de equipos
cercanos como lejanos a la subestaciéon. En caso de
que los datos disponibles para construir la senal de
falla sean limitados y no permitan obtener una senal
suavizada, es necesario realizar una interpolacién para
ampliar la base de datos y obtener una aproximacién
mas precisa de la falla. En el marco de este estudio,
se han llevado a cabo pruebas que demuestran que la
distancia 6ptima es de 850 metros.

La metodologia implementada en este estudio de
caso ha permitido la localizacién precisa de fallas en
el sistema de distribucién mediante el analisis de las
sefiales de corriente de cortocircuito registradas por
los reconectadores cercanos a la ubicacién de la falla.
Es crucial identificar correctamente los coeficientes de
detalle, ya que estos coeficientes tienen un impacto
directo en el cdlculo de la distancia de la falla. Ademaés,
es importante tener en cuenta que la duracién de la
falla también influye en este cilculo. Es importante
destacar que la metodologia propuesta es aplicable tini-
camente en escenarios donde no se produzcan cambios
significativos de impedancia en las lineas de distribu-
cién.

Para la cuantificacion de los equipos detectores de
fallas, se empled el método del codo de Jambu. Este

método se utiliza para implementar el algoritmo de
k-means, el cual permite ubicar los equipos detectores
de fallas en nodos estratégicos.
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Resumen

La integracion de técnicas de inteligencia artificial
introduce nuevas perspectivas en la aplicacién de es-
tos métodos. Este trabajo presenta la combinacién de
redes neuronales y estrategias evolutivas para crear
lo que se conoce como redes neuronales artificiales
evolutivas (RNAE). Durante el proceso, se modificé
la funcién de excitacién de las neuronas para per-
mitir su reproduccién asexual. Como resultado, las
neuronas evolucionaron y se desarrollaron significati-
vamente. La técnica del controlador de temperatura
de un reactor de polimerizacién por lotes para pro-
ducir polimetilmetacrilato (PMMA) mediante radi-
cales libres se comparé con dos controles diferentes
(PID y GMC), demostrando asi la aplicabilidad de
los controladores basados en inteligencia artificial. Es-
tos controladores ofrecen mejores resultados que los
controladores convencionales sin crear funciones de
transferencia al proceso de control representado.

Palabras clave: RNA, redes neuronales evolu-

cionadas, lote de reactores, funcién de excitacion,
PMMA

Abstract

The integration of artificial intelligence techniques
introduces fresh perspectives in the implementation
of these methods. This paper presents the combina-
tion of neural networks and evolutionary strategies to
create what is known as evolutionary artificial neural
networks (EANNS). In the process, the excitation
function of neurons was modified to allow asexual
reproduction. As a result, neurons evolved and de-
veloped significantly. The technique of a batch poly-
merization reactor temperature controller to produce
polymethylmethacrylate (PMMA) by free radicals
was compared with two different controls, such as PID
and GMC, demonstrating that artificial intelligence-
based controllers can be applied. These controllers
provide better results than conventional controllers
without creating transfer functions to the control
process represented.
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1. Introduccién

Las redes neuronales artificiales son sistemas basados
en las capacidades cognitivas y de resolucién de pro-
blemas del cerebro humano. Sin embargo, la robustez
de las redes neuronales artificiales es mayor que la del
cerebro humano. Los sistemas basados en inteligencia
artificial y redes neuronales artificiales (RNA) presen-
tan un sobreaprendizaje de la dindmica del proceso,
caracteristica que se asemeja a la adaptabilidad del
cerebro humano [1-4].

Existen diversos tipos de redes neuronales y la elec-
cién de un tipo especifico depende de las caracteristicas
deseadas de la red y de los requisitos particulares del
proceso. Por consiguiente, la red que ofrece una mayor
robustez suele ser la configuracion mas adecuada. Sin
embargo, al igual que el cerebro humano [5-9], las re-
des neuronales artificiales también pueden mostrar un
aprendizaje no ajustable, conocido como sobreapren-
dizaje. Como parte de su ajuste, la red neuronal utiliza
valores calculados que no representan con exactitud el
sistema, lo cual es un aspecto crucial para la investi-
gacion sobre redes neuronales artificiales. La busqueda
de una red neuronal capaz de mitigar el sobreapren-
dizaje ha traido consigo el desarrollo de diversas redes
neuronales artificiales. Estos nuevos tipos de redes neu-
ronales combinan distintas técnicas de inteligencia ar-
tificial, como la légica difusa, los algoritmos evolutivos
y las técnicas de optimizacién (métodos estocésticos),
con el fin de mejorar la respuesta y el rendimiento
general de la red neuronal [10-14].

Una red neuronal artificial se puede utilizar para
el reconocimiento de patrones e imagenes o como con-
trolador. En este trabajo, se utiliza una red neuronal
artificial combinada con una técnica de evolucién para
crear una red neuronal artificial evolutiva, conocida
como control neuroevolutivo [15].

En este estudio se realiza una comparacion entre las
funciones de excitacion utilizadas en los controladores
neuroevolutivos y los controles convencionales, como
el PID y el GMC. Los resultados obtenidos demues-
tran que los sistemas basados en inteligencia artificial
y redes neuronales evolutivas proporcionan un mejor
ajuste que los sistemas de control tradicionales, como
el PID, asi como los no convencionales, como el GMC.
Este estudio resalta un nuevo aspecto de la aplicacién
de sistemas inteligentes en el control de procesos con
dindmicas impredecibles [16-18].

2. Materiales y métodos

Las caracteristicas de un controlador de red neuronal
evolutiva se centran en una red neuronal artificial que
incluye una funcién de representaciéon neuronal basada
en los pesos de entrada (valores x;) y una funcién de
excitacion o. Esta ultima funcién permite propagar los

pesos a los valores méximos y minimos [19-22] (véase
ecuacion (1)).

y=o0 wo—i—Zwixi (1)
i=1

Donde wq representa el valor del peso inicial, el
cual puede reemplazar el papel de la funcién de ex-
citacién (o) para minimizar el error y asi evitar el
sobreaprendizaje. La Figura 1 muestra el esquema de
la estructura principal de una red neuronal artificial.
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Figura 1. Estructura bésica de las redes neuronales artifi-
ciales (RNA)

El controlador de red neuronal no requiere la linea-
lizacién del modelo de acuerdo con una ley matematica
de control determinada. Esto se debe principalmente
a que la red neuronal artificial primero linealiza el
modelo evolutivo para representar adecuadamente la
dindmica del proceso. La Figura 2 muestra el fun-
cionamiento de un controlador de red neuronal [23].
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Figura 2. Controlador de red neuronal

La respuesta del control basado en redes neuronales
evolutivas emplea algoritmos evolutivos que sientan las
bases de la evoluciéon de la red neuronal y modifican
la red neuronal bésica.

Cuando se emplean los tres métodos de evolucion
en una red neuronal, es necesario comprender que la
red neuronal funciona de forma dindmica. En este caso
solo se utilizan las dos primeras técnicas de evolucién
y esto se debe principalmente a que se emplea una
red neuronal estatica. La red neuronal no modifica
sus pesos estaticos ni sus interconexiones neuronales,
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sino que evoluciona generando nuevas neuronas para
almacenar informacién [24].

La implementacién de las técnicas en una red neu-
ronal evolutiva implica utilizar un algoritmo evolutivo
siguiendo una serie de pasos establecidos. La Figura 3
representa las etapas secuenciales involucradas en la
creacion de la estructura de una red neuronal artifi-
cial evolutiva. La etapa inicial del proceso de estruc-
turacion se basa en la obtencién de los pesos sinapticos,
los cuales pueden adquirirse mediante un proceso su-
pervisado o no. En el caso de modelos no lineales como
los reactores de fermentacion, los valores se obtienen
a través de un algoritmo no supervisado que se basa
en las variables del modelo matematico (T, P, creci-
miento de la levadura, concentracion, etc.) obtenidas
a partir de la solucién. Teniendo en cuenta el modelo
matematico, los pesos se utilizan en el proceso de en-
trenamiento de la red neuronal, que se combina con
el algoritmo de evolucion. Este ciclo se repite hasta
encontrar la estructura méis adecuada (fenotipo de
la red neuronal evolucionada), lo que indica que el
sistema puede seguir evolucionando. Si las variables
de control experimentan perturbaciones, se realizan
los ajustes mediante el proceso evolutivo de la misma
estructura de la red neuronal artificial evolucionada.
Esto se consigue mediante la aplicacién del método
de evolucion, que consiste en analizar los valores de
los pesos entrenados para obtener una nueva genera-
cién de neuronas evolucionadas que puedan adaptarse
eficazmente a la dindmica del sistema y lidiar con las
perturbaciones [25].

La configuracion de un sistema de control mediante
el uso de redes neuronales evolutivas comienza con la
arquitectura de una red neuronal primaria. Esta arqui-
tectura estd formada por una neurona de entrada, una
neurona en la capa oculta y una neurona en la capa
de salida, y se configura basdndose en el conocimiento
previo de que la variable a controlar es inicamente la
temperatura del reactor de polimerizacién [26].

Inicializacién
aleatoria de
las RNAs

Seleccion basada /
— en rangos /l

Adicion de
conexién/nodo

Figura 3. Diagrama de flujo de la estructura principal de
la RNAE

Py =(V-omw;+y) — E; (2)

Donde o; representa la funcién de excitacion, w;
denota los pesos sindpticos (entrada), y; representa la
serie temporal de pesos sindpticos propagados, v e;
representa el error de entrenamiento.

Las expansiones de peso y la funcién de excitacion
se representan en las siguientes ecuaciones, las cuales
muestran cémo los pesos pueden expandirse en tres
dimensiones. Esto permite a la red neuronal propagar
la informaciéon de una manera muy similar al fun-
cionamiento del cerebro humano [14], (ecuacién (3) y
ecuacion (4)) .

El progenitor se representa como: (ecuacién (5)).

Una vez creada, la arquitectura bésica se establece Iosw;)  O(osw;)  Oosw;)
como progenitora para cada neurona (ecuacién (2)). O dy 92
ow; Ow; ow; Oo; 0o; Jo;
R DL R0 RS oL R Dokl oEL B0 ok 8
i=
9 3 o % 9 i 9 i o] i o] i
Py = [(Ji (22;1 o + 2 31’; + i 312 ) + w; (Z?=1 oz > i 32 +3, a(; ))}

tePa = | (00 (S B+ Sy B + il By

El sistema se utilizé para estudiar tres funciones
de excitacién distintas: la funcién tangencial (ecuacién
(6)), la funcién logaritmica (ecuacién (7)) y la funcién
de base radial (ecuacién (8)).

) + w; (Z?:l o

do; do;

1 9y

+> e

)+

n  do;
+ 21 B

_cap(—¢-wi) + deap(s - w)
exp(—¢ - w;) — exp(¢ - w;)
1
1+ exp(—¢ - w;)

g; =



82

INGENIUS N.° 30, julio-diciembre de 2023

o= 3 wig(lw - wall)

i=1

(8)

Donde Z?:l w; representa la pendiente de la fun-
cién de excitacion y w; los pesos de entrada de la red
neuronal. Los pesos de entrada de la red neuronal ar-
tificial pueden obtenerse generalmente a partir de un
modelo de referencia o a través de los datos experi-
mentales del sistema a comprobar.

La evolucién de la red neuronal se logra utilizando
la ecuacién de reproduccion del progenitor, que abarca
los estados evolutivos y las técnicas para evolucionar
(ecuacion (9)).

Pa = Pas,)  (9)

Donde S y T representan cada uno de los progenito-
res seleccionados y 7; denota un nimero aleatorio uni-
forme entre cero y la unidad [15]. Para el entrenamiento
de la red neuronal se utiliza el algoritmo de Levenberg-
Marquardt (LM). Este método de entrenamiento acel-
erado es capaz de funcionar simultdneamente como
un entrenamiento por descenso de gradiente y como
un entrenamiento Quasi-Newton (BFGS). El entre-
namiento LM utiliza el método Newton, que se basa
en la expansiéon de la serie de Taylor de segundo orden
para obtener la matriz hessiana de los pesos de la red.
Después de obtener la matriz hessiana, se aproxima
una matriz jacobiana, siguiendo varios pasos de entre-
namiento [26]. El método LM con el factor de escala
k. se puede expresar de la siguiente manera (ecuacién

(10)):

= PAS,i + 1 V X (PAT,'L'

n+1i

—1
Wit =

Wi, — [J7(Wy) - J(Wh) + - 1] (10)
k)

JE(Wy) - e(w

Donde J (wk) representa la matriz jacobiana, I
representa la matriz de identidad y e(wk) denota el
error de peso sinaptico.

El modelo de redes neuronales se aplica al mo-
delo evolutivo de un reactor de polimerizacién que
utiliza radicales libres de metilmetacrilato (MMA)
para producir polimetilmetacrilato (PMMA). El mo-
delo matematico incluye balances de masa, energia
y ecuaciones cinéticas. Este modelo proporciona un
enfoque directo para implementar el control mediante
redes neuronales, lo cual aplica también para las re-
glas necesarias para obtener las leyes de control de los
controladores GMC y PID [27].

Balance de masa, ecuaciones (11) y (12):

dCm

dt - (KpO + kfm) Cm§0

(11)

dC;
dt

= —kyCh (12)

Balance de energia, ecuaciones (13) y (14):
dT _ (-AH,)R, UA(T -Ty) (13)
At Cp pmia CoV pmia
T Trsp— AT -T
di‘]:( JSP TJ)+U ( J) (14)
dt Ty CpiVips
Ecuaciones cinéticas ((15) a la (25))
1. 2874 10°
ka = 1.58 x 10%eap ( X ) (15)
—2. 6334 104
kpo = 7.0 x 10%ap < X ) (16)
4479 x 10*
kpm = 4.661 x 1096xp( - 79 x 10 ) (17)
1 104
kps = 1.49 x 109exp< —6.6 97 x 10 > (18)
, 1. 1700 10°
kop = 3.0233 x 103 exp ( X ) (19)
—1.4584 x 10°
kot = 1.4540 x 10%°¢; o exp <RT> (20)
kpo
b= (21)
(1+52)
k
ke = ——— (22)
(1+#0)
B 2.303(1 — ¢p)
D = cap [0.168 —8.21 x 10-5(T — 387)2 + 0.03(T — &,)
(23)
i MW,
¢p = — (24)
Pp
_Ef’m
Efm = Zfm 25
o= Zpm v () (25)

La implementacion de un sistema de control basado
en inteligencia artificial (IA), como las redes neuronales
artificiales evolutivas, difiere de los sistemas de control
convencionales porque solo requiere de entrenamiento
y conocimiento del comportamiento de las variables
del proceso a controlar. En el caso de un reactor de
fermentacién, los factores principales que se deben
tener en cuenta son la temperatura, la cinética de cre-
cimiento de los microorganismos y la concentraciéon del
producto final de la fermentacion. Este planteamiento
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desafia los paradigmas de ajuste tradicionales de los sis-
temas de control convencionales. Es crucial garantizar
que el sobreaprendizaje no se produzca repetidamente.
Esto puede lograrse aplicando un algoritmo de entre-
namiento autoajustable que se adapte a la dinamica
del propio proceso fermentativo.

Las siguientes ecuaciones describen las leyes de con-
trol para el controlador PID convencional y el contro-
lador GMC menos convencional [18]. Los métodos clési-
cos o heuristicos para determinar los pardmetros de
control PID fueron introducidos por Ziegler y Nichols
en 1942. Estos métodos han tenido un impacto signi-
ficativo en la préactica y contintian siendo una referencia
en la actualidad, a pesar de no brindar un ajuste 6p-
timo. Estos métodos se basan en la caracterizacién
de la dinamica del proceso utilizando dos parametros
para determinar los pardmetros del controlador PID.

El método de respuesta en frecuencia se imple-
mento para caracterizar la dinamica del sistema en
lazo cerrado utilizando tinicamente la acciéon de con-
trol proporcional. El proceso involucra incrementar la
ganancia proporcional, Kp, comenzando desde cero
hasta que el sistema exhiba oscilaciones sostenidas en
la salida. Este enfoque lleva al sistema al limite de la es-
tabilidad. Los parametros que caracterizan la dinamica
del sistema son Ku, la ganancia proporcional a la que
se producen oscilaciones sostenidas, y Tu, el periodo
de oscilacién correspondiente. Una vez determinados
estos pardmetros, se pueden obtener los pardmetros
del controlador PID utilizando la Tabla 1 [19].

Entrada
360, .

Entrada Salida de la planta

360

350 355
340
330
320 -

310

350 -
350 -

3450
345

83
Tabla 1. IISE y estados de evolucién
Arquitectura Funcién de Estados de
neuronal excitacién ISE 10-2 evolucién
(1,1,1) (FT, FL, FBR)
Cuatro Pendiente 9
salidas tangencial 1.5 0.3191 1.0737 x 10
Cufitro Pe}ldle.znte 0.2966 10737 x 10°
salidas logaritmica 1.5
Tres Pendiente de base
salidas radial gaussiana 0.5 0.1887 2z

Control PID: Ecuacién (26).

dx
= K
dt

1 t
/ (xsp —x)dt + Ty
0

d(zsp — )
T; dt

(26)

((xsp —x)+

Control GMC: Ecuacién (27).

t
B (2 — ) + o / (e —a)dt (27

3. Resultados y discusién

El objetivo del entrenamiento de una red neuronal es
determinar los parametros de linealizacién del modelo
matematico. En el caso del reactor de polimerizacién,
la Figura 4 ilustra el proceso de linealizacién del mo-
delo matemaético a través del entrenamiento de la red
neuronal evolutiva. Durante la fase inicial de entre-
namiento, se generan secuencialmente los parametros
que guian la evolucién de la red.

Salida de Ia planta

Entrada Salida de la planta

350 -
340 -
330 -
320
310

350 -
340 -
330 -
320

310-

355

350

345,

340. . . 800, - - 340 . L 300 : -
340 . .. 800 . | 0 100 200 0 100 200 B )
5 10 200 ; 100 200 0 100 200 0 100 200
En Salida NN
Error Salida NN 2, o . . Error Salida NN
1l 350 | 1 350, 1 350,
340 340.
ol 340, | ol ol
330 330 - 330
1 320 B 320 B 320.
2. - 310 ! 2t 310 2| 310
3. . . 300 . A 3L . .. 800: . L1 3. . .. 300 . 4
0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
tiempo (s) tiempo () tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)
(a) (b) (c)

Figura 4. Respuestas de planta y RNAE (a) Funcién logaritmica, (b) Base radial gaussiana, (c¢) Funcién tangencial

Los graficos de entrenamiento, validacién y prueba
de la Figura 5 ilustran las principales tendencias de la
red neuronal evolutiva. Especificamente, la Figura 5a
muestra el proceso de entrenamiento para la funcién
tangencial, que presenta un patrén de convergencia
similar al de la funcién logaritmica (Figura 5d) con

un valor de 0,79274. Por otro lado, el entrenamiento
de la funcién radial gaussiana converge a un valor de
0,99957, lo que indica que esta funcién tiene una menor
tendencia al sobreaprendizaje (Figura 5g).

Los gréaficos de validacién y prueba muestran un
comportamiento similar para las tres funciones.
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Entrenamiento : R=0.79274
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Prueba: R=0.97599
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Figura 5. Entrenamiento, validacién y prueba de RNAE

Los resultados obtenidos de la red neuronal evo-
lutiva se presentan en la Tabla 1, la cual muestra la
arquitectura de la red neuronal artificial y el estado
evolutivo para diferentes funciones de excitacién. Es
valido mencionar que las simulaciones se realizaron
en Matlab, cambiando el nimero de salidas de la red
neuronal en un rango de 2 a 4 salidas para cada neu-
rona, mismas que se obtuvieron a partir de los estados
evolutivos. Los estados de evolucién proporcionan el
namero total de neuronas evolucionadas para el sis-
tema de control.

Una de las principales ventajas de implementar un
sistema de control utilizando redes neuronales artifi-
ciales evolutivas es la capacidad de obtener estructuras
neuronales simples que evolucionan segin la dindmica
propia del proceso. Esto significa que con un disefio
bésico (fenotipo neuronal), el sistema puede adaptarse
a la dindmica y a las no linealidades sin necesidad
de un entrenamiento constante, proporcionando un

sistema de autoaprendizaje en bucle cerrado o abierto,
que se adapta a los requisitos especificos del proceso a
controlar. En cambio, los sistemas de control conven-
cionales, como el PID, necesitan ser ajustados en un
bucle cerrado, lo que puede tomar mucho tiempo para
finalmente no adaptarse completamente a la dindmica
del proceso.

Se analizaron las tres funciones de excitacién con
diferentes pendientes, valorando su influencia en la
evolucién de los estados. Ademads, se calculd el error
cuadrético integral (ISE) para determinar qué red neu-
ronal se ajusta mejor a la dinamica del proceso.

La Tabla 2 muestra el andlisis del error cuadratico
integral (ISE) de los dos controladores utilizados en la
comparacion (PID y GMC). Este andlisis proporciona
informacion crucial para establecer el ajuste 6ptimo
de los controladores a la dindmica del proceso.
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Tabla 2. ISE de los controladores PID y GMC

Tipo de Control ISE
PID 0.3662
GMC 0.0198

La estructura de la red neuronal seleccionada pre-
senta errores minimos. La red neuronal evolutiva con
una funcién de base radial gaussiana con un valor de
a = (0.5 arroja el menor nimero de estados de evolucion,
con un total de 27. Estos pocos estados de evolucién
indican que las redes neuronales anadidas no presentan
sobreaprendizaje. Los errores se reparten eficazmente
entre los pesos y se incorporan al proceso de entre-
namiento. Ademads, la red neuronal estd configurada
con tres salidas, lo cual es una eleccién adecuada, ya
que evita la formacién de nuevas neuronas que podrian
dar lugar al sobreaprendizaje.

La Figura 6 muestra la respuesta del sistema de
control neuronal utilizando la funcién de base radial
gaussiana con tres salidas de red neuronal. Se puede
observar que el sistema sigue adecuadamente el punto
de ajuste en un corto periodo de tiempo sin generar
una respuesta brusca, lo que indica un control efectivo
por parte del controlador.

Las Figuras 7 y 8 muestran la respuesta del con-
trolador para las otras dos funciones de excitacién con
diferentes pendientes y ntmero de salidas, como se
indica en la Tabla 1. La respuesta de la funcién de
control tangencial con cuatro salidas exhibe un pico
transitorio en la temperatura de la chaqueta, como se
muestra en la Figura 7. Sin embargo, cuando se utiliza
la funcién logaritmica con una pendiente de 1,5 y el
mismo numero de salidas, la respuesta de control esta
bien ajustada al punto de ajuste. Esta respuesta mues-
tra un comportamiento similar a la respuesta obtenida
con la funcién de base radial con una pendiente de
0,5. Es importante tener en cuenta que la funcién
logaritmica presenta un mayor nimero de estados de
evolucion, lo que puede provocar un sobreaprendizaje
en la red neuronal evolutiva.

Perfilde temperatura de RNAE utizando una
funcién de base radial con pendiente de 05

e Reactor de temperatura

...... Chaqueta de temperatura
— == - Temperatura deajuste

L L L L L L L L L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo (5)

Figura 6. Perfil de temperatura de RNAE Control, uti-
lizando una funcién de base radial
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Figura 8. Perfil de temperatura de RNAE Control, uti-
lizando una funcién logaritmica.

La respuesta del control PID se muestra en la
Figura 9. Es valido mencionar que el control PID fue
ajustado utilizando la técnica de Zeigler-Nichols [19]
para cada una de las constantes del controlador. La
respuesta del control PID muestra un sobreimpulso
mas significativo que el control con redes neuronales.
Esto puede atribuirse principalmente a la técnica de
ajuste, la cual tiende a aumentar el sobreimpulso. El
control GMC también requiere de ajuste porque de-
pende de una constante del controlador. La técnica de
ajuste utilizada para el control GMC es la propuesta
por Lee-Sullivan [18] y la respuesta del control GMC
se muestra en la Figura 10. Comparado con el control
PID, el control GMC no muestra un sobreimpulso sig-
nificativo en su respuesta de control, lo cual confirma
que la técnica de ajuste del controlador es sensible a
la respuesta del sistema.
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Perfil de temperatura utilizando un control PID
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Figura 9. Perfil de temperatura, utilizando un control
PID
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Figura 10. Perfil de temperatura, utilizando un control
GMC

Adema&s de minimizar el error cuadratico integral
(ISE) en el control, es necesario considerar las pertur-
baciones que puedan surgir en el sistema para evaluar
la capacidad de respuesta del sistema de control. En
este estudio los tres sistemas de control: PID, GMC
v RNAE se sometieron a dos perturbaciones: ajuste
con el menor tiempo muerto (Td) y con una frecuen-
cia minima. La respuesta del controlador PID a la
perturbacién se caracteriza por un fallo en el retorno
al punto de ajuste, provocando la inestabilidad del
control, tal y como se muestra en la Figura 11. El
control GMC presenta variaciones en la trayectoria de
los cambios del punto de ajuste, tal y como se muestra
en la Figura 12 El control RNAE sigue el punto de
ajuste secuencialmente sin ninguna variacion, como se
muestra en la Figura 13. Las perturbaciones demues-
tran la robustez del sistema de control, demostrando
que las redes neuronales evolutivas con funcién radial
gaussiana ofrecen mejores resultados que los métodos
de control PID y GMC.
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Figura 11. Control PID con perturbacién

Perfil del control GMC con perturbacién
T T T

- DR ]

B

Temperatura (K)
g

&

Reactor de temperatura
= = = - Chaqueta de temperatura
Temperatura de ajuste

310)

3000
Tiempo (s)

Figura 12. Control GMC con perturbacién
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Figura 13. Control RNAE con perturbacién
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4. Conclusiones

Este estudio presenta un enfoque de control innovador
basado en redes neuronales artificiales evolutivas. El
sistema de control incorpora diferentes funciones de
excitacion y permite modificar el nimero de salidas de
la red neuronal. El analisis de estas dos variables pone
de manifiesto la tendencia evolutiva de la red neuronal.
El reactor de polimerizacién utilizado en el caso de
estudio para producir polimetilmetacrilato (PMMA)
es un sistema dindmico que implica retos y desafios
para los métodos de control convencionales como el
PID y otros enfoques menos tradicionales como el
GMC. Aunque estos métodos pueden ofrecer resulta-
dos satisfactorios, se ven limitados por la necesidad
de ajustes constantes del controlador. Sin embargo, el
control basado en redes neuronales evolutivas supera
esta limitacién al adaptarse a la naturaleza dinamica
del proceso sin requerir ajustes constantes. Ademés,
el control basado en redes neuronales evolutivas logra
reducir eficazmente el sobreimpulso en comparaciéon
con métodos de control convencionales como PID y
GMC.

Con respecto a los diferentes tipos de funciones de
excitacién, resulta evidente que la funcién méas com-
pleja, la de base radial, genera una mejor respuesta del
controlador basado en redes neuronales evolutivas. Al
comparar el control basado en la funcién logaritmica
con el de la funcién de base radial, se aprecia una dife-
rencia notable en los estados de evoluciéon minimizados.
La funcién de base radial requiere menos salidas de la
red neuronal, lo que se traduce en un menor niimero
de estados de evolucién. Esta es una caracteristica sig-
nificativa, ya que reduce la probabilidad de que la red
experimente sobreaprendizaje. Por lo tanto, la funcién
de base radial ofrece una ventaja al minimizar el riesgo
de sobreaprendizaje, garantizando asi una respuesta
de control mas efectiva.

Una opcién viable para entrenar redes neuronales
artificiales evolutivas es el aprendizaje profundo, el
cual puede ser implementado utilizando un esquema de
entrenamiento supervisado de redes neuronales. Este
enfoque puede ser una alternativa para este tipo de
sistemas, principalmente cuando se dispone de pesos
suficientes para proyectar la dindmica del proceso. En
este contexto, es posible utilizar estructuras o arqui-
tecturas neuronales simples en un proceso de entre-
namiento supervisado. Ademads, la exploracién de al-
goritmos de evolucién de redes neuronales abre un
camino prometedor para el control de procesos no line-
ales, proporcionando un nuevo y emocionante campo
de estudio.
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Resumen

La demanda de diésel en vehiculos pesados se in-
crementa cada ano en el mundo. El posible uso de
combustibles alternativos como el biodiésel tiene al-
gunas desventajas como el menor valor calorifico y su
mayor viscosidad, por esta razén se requiere mejorar
sus propiedades, optimizando el comportamiento de
la combustion en el motor y en la reduccién de las
emisiones. El objetivo del trabajo de investigacién es
explorar las diferentes mezclas que puedan ayudar a
mejorar el uso del biodiésel a través de las estrategias
y avances que se han generado con el proposito de
beneficiar el desempeno del motor diésel. Entre las
distintas estrategias de mejoramiento del biodiésel
estan las mezclas de distintos bioaceites (aceites ve-
getales, de pir6lisis y usado de cocina), mezclas del
biodiésel con alcohol, con hidrégeno, el biodiésel como
combustible piloto, las emulsiones del biodiésel con
agua y la aplicacién del biodiésel con antioxidantes,
nanotubos y nanoparticulas. Se concluye que para
poder usar actualmente el biodiésel se lo haria con la
combustién dual, en donde este representaria el com-
bustible piloto (10 % o 20 % del combustible total del
motor). Con esta estrategia se puede impulsar a otros
combustibles (liquidos y gaseosos) en la combustién
dual, para que con el paso del tiempo se encuentre la
mezcla éptima que sea la mejor opcién para el motor
diésel.

Palabras clave: biodiésel, motores, mezclas, aceites,
combustién dual, emulsiones

Abstract

The demand for diesel utilization in heavy-duty ve-
hicles continues to increase worldwide. However, the
potential use of alternative fuels such as biodiesel has
disadvantages, such as lower calorific value and higher
viscosity. For this reason, it is necessary to improve
its properties to optimize combustion in the engine
and reduce emissions. This research explores the var-
ious blends that can improve biodiesel utilisation
through strategies and advancements that optimize
diesel engine performance. Among the various strate-
gies to improve biodiesel, we find the mixtures of
different bio-oils (vegetable oils, pyrolysis oils, and
used cooking oils), blends of biodiesel with alcohol
and hydrogen, the use of biodiesel as a pilot fuel,
emulsions of biodiesel with water, and the applica-
tion of antioxidants, nanotubes, and nanoparticles
to biodiesel. It is concluded that currently, biodiesel
can be used through the dual combustion technique,
where it acts as a pilot fuel representing 10% or 20%
of the total fuel in the engine. This strategy allows
for the promotion of other fuels (liquids and gases)
in dual combustion to find the optimal blend that is
the best option for the diesel engine.

Keywords: Biodiesel, engines, mixtures, oils, dual
combustion, emulsions
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1. Introduccién

La demanda del combustible méas usado para vehiculos
pesados es el diésel, su demanda aumentard en un 85 %,
mientras que la de la gasolina caerd aproximadamente
un 10 % durante el periodo 2010-2040 [1]. Por lo que
la creciente demanda de energia de transporte estéd di-
rigida a los motores diésel [2]. Desafortunadamente, el
sector de transporte mundial es uno de los principales
responsables de la contaminaciéon del medioambiente,
genera el 26 % de las emisiones de gases de efecto
invernadero [3]. Los biocombustibles son considerados
combustibles neutros de carbono, el CO, producido
por los biocombustibles es facilmente secuestrado por
cultivos de plantas mediante la fotosintesis. Entre los
biocombustibles se encuentra el biodiésel, el cual tiene
un menor contenido energético comparandolo con el
diésel, esto es debido a que el primero tiene mayor den-
sidad, viscosidad, consumo de combustible especifico
del freno y mayores emisiones de NOy. Todo esto no
ayuda al biodiésel para superar estas limitaciones.
La aplicacién de los aditivos a base de metales,
aditivos oxigenados, antioxidantes, desarrolladores de
cetano, lubricantes y optimizadores de propiedad de
flujo en frio, ayudan a mejorar las propiedades del

biodiésel, ademds de la adicién de alcohol [4] y la
mezcla de diésel-alcohol con biodiésel generan como
resultado el diesterol. En la biisqueda de mejorar las
propiedades del biodiésel, muchos investigadores han
adoptado diversos métodos como la transesterificacién
(Figura 1), calentamiento de aceite, emisién con alcohol
y mezclas con diésel o con otros combustibles alter-
nativos [5], incluso hasta se ha llegado a la obtencién
de un diésel renovable que, a diferencia del biodiésel,
se puede obtener a partir de lipidos (aceite o grasa)
como materia prima por reacciéon de hidrooxigenacién
a temperatura y presién elevadas con la presencia de
un catalizador [6]. El objetivo de esta investigacion es
explorar las diferentes mezclas que puedan ayudar a
mejorar el uso del biodiésel a través de algunas estrate-
gias y avances que se han generado con el propdsito de
beneficiar el desempeno del motor diésel. El punto mas
critico para la obtencion del biodiésel es la materia
prima.

2. Mezclas con distintos aceites

Existen varios autores que recomiendan mezclas de
distintos aceites (Tabla 1).

Figura 1. Proceso de transesterificacién; (a) catalizador, (b) rector con aceite, (c¢) acondicionamiento, (d) purificacién,

(e) sales y (f) biodiésel

Tabla 1. Rendimiento del motor diésel con distintos

bioaceites comparandolos con el diésel convencional

’I:1po qe Tlr?o ‘de Comentarios Ref.
bioaceite rendimiento
Soja éster metilico (SME)  Se aument6 el BSFC Ambos tienen menor valor calorifico,
y éster metilico de la de YGME (12.2 %) pero buena oxigenacién que genera [7]
grasa amarilla (YGME) y GME (12.9 %). mejor combustion.
Se gener6é menor presion en el cilindro,
Aceite de semilla Aument6 el BSFC. velocidad de liberacién de calor y 8]
de Pithecellobium temperatura de escape.
Las reducciones causadas por la baja
Aceites de cascara Mejor6 el BTE viscosidad de aceite mejoran el 9]
de naranja en plena carga. proceso de combustién completa.
Aceite de PODE Mejor6 el BTE por el Por la alta proporcion de mezcla [10]

tipo de aceite.

del aceite con el diésel.
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T.1p0 (%e Tlr?o ‘de Comentarios Ref.
bioaceite rendimiento
El aceite con EGR provocé que la
Aceite de palma  Se redujo la potencia de salida tasa de liberacién disminuya y genere [11]
y aumento el BSFC. menos reacciones quimicas entre el
combustible y el oxigeno.
JOME Aumenté el BTE y disminuyé Con el aumento de EGR mejor el [12]
el BSFC. rendimiento del motor en general.
El BSFC aumenté y el La disminucién de la eficiencia en el
Aceite de Mahua BTE disminuyd. motor se incrementaba si se [13]

aumentaba la mezcla de biodiésel.

Esté el caso de Vallinayagam et al. [14], quienes
determinaron que una mezcla del 50 % de Kapok Metil
Ester (KME) y un 50 % de aceite de pino son éptimos
en términos de rendimiento y emisiones en donde se
registré una reduccién de HC, humo y CO, sin em-
bargo, el BTE de la mezcla fue inferior al diésel con
poca carga, pero esta fue muy similar al diésel en carga
alta. De acuerdo con Singh et al. [15], una mezcla de
70 % de aceite de Aamla y 30 % de aceite de eucalipto
generan una mezcla 6ptima, ya que reducen emisiones
de CO, HC y humo, mientras que el NOy es equivalente
al diésel.

Otra mezcla de aceites lo registran Kasiraman et
al. [16], recomiendan una mezcla del aceite de cdscara

Tabla 2. Propiedades técnicas

de anacardo al 70 % mezclado con un 30 % de aceite de
alcanfor, muestran resultados alentadores, pero sigue
siendo inferior al diésel. Otra mezcla de aceites lo pre-
sentan Dubey y Gupta [17], en donde recomiendan
una mezcla del 50 % de Jatropha y 50 % de aceite de
trementina. Esta mezcla gener6 los mejores resultados
comparada con otras muestras en donde hubo una
reduccién de NO,, CO, HC y humo frente al diésel
en condiciones a plena carga. Finalmente, Sharma y
Murugan [18] encontraron que la mezcla éptima se
puede dar con un 20 % de aceite de pirdlisis de llanta
y con un 80 % de aceite de Jatropha. En la Tabla 2 se
muestran las propiedades fisicoquimicas del biodiésel.

de diversos tipos de biodiésel

Tipo de Densidad Viscosidad Punto de Numero de Valor
biodiésel (kg/m?®) a 40 °C, cSt inflamacién (°C) cetano calorifico Ref.
(MJ/k )

Aceite de pino 875,1 1,3 52 11 42.8 [14]
Aceite de pirdlisis - 3,35 58 28 38,1 [18]
Aceite de naranja 816 3,52 74 47 34,6 [9]
Aceite de mahua 960 24,58 232 - 36,1 [13]

Aceite de soja 885 4,11 - 47,1 38,4 [19]

Aceite de cocina usado 871 5,28 - 51 37,5 [20]
Aceite de colza 886 6,18 - 59,3 40,8 [21]
Aceite de pongamia 870 6,79 - > 48 38,8 [22]
Aceite de ceiba pentandra, 880 1,9-6,0 - 47 - [23]
Aceite de Jatropha 874,3 4,34 130 52,7 42,67 [24]
Aceite de girasol 880 4,3 148 54 40,76 [25]
Aceite de salvado de arroz 880 - - 56,3 39,54 [26]
Aceite de palma 870 - 56,5 38,84 [26]

3. Mezcla de biodiésel con alcohol

La alta wviscosidad, baja volatilidad y pobres
propiedades de flujo en frio del biodiésel afectan la ca-
lidad de combustién [19]. Sin embargo, las propiedades
pueden mejorarse mezclandolo con alcoholes [27]. Las
mezclas del combustible del diesterol (compuesto de
diésel, biodiésel y etanol) han demostrado mayor efi-
ciencia, rendimiento y menores emisiones, esto se debe

a que el etanol tiene un alto valor calorifico y baja
densidad en comparacion con el biodiésel por lo que
lo compensa [28].

De la misma manera, el etanol tiene baja viscosi-
dad y buenas propiedades de flujo en frio, por lo que
la mezcla con biodiésel ayuda a que este ultimo dis-
minuya su viscosidad, aumentando su volatilidad y
logrando mejorar sus propiedades de flujo en frio [29].
En la Tabla 3 se presenta la mezcla del etanol con
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biodiésel y sus emisiones. Ademas, el mayor contenido
de oxigeno del etanol puede reducir mas la emision de
PM en su mezcla con el biodiésel [20]. El alto ntimero
de cetano de biodiésel compensa con el bajo niimero de
cetano del etanol, por lo que, en consecuencia, mejora
la combustién del motor [21].

La presencia del biodiésel en la mezcla de etanol y
diésel aumenta el indice de cetano y mejora la calidad

de autoignicién de la mezcla [30]. Por otra parte, agre-
gar etanol a la mezcla de biodiésel-diésel mejora las
propiedades fisicas generales como las caracteristicas
de evaporacién y el tamano de gota de la mezcla de
combustible [22]. En las Tablas 4 y 5 se muestran las
mezclas de biodiésel con alcoholes en el desempeno del
motor.

Tabla 3. La generacién de emisiones con la mezcla de biodiésel con etanol

Emisién que

Comentarios Ref.
reduce
Se puede reducir las emisiones
NO con la mezcla biodiésel-etanol. [31]
CO, NOy La reduccion se debi6 a la mezcla en  [32]
y humo comparacion con el biodiésel puro.
La mezcla tiene mayor tasa maxima
PM y NO, de hbera.c,lon de ca.l(?r y maxima 120]
presion en el cilindro en
comparacion al biodiésel puro.
HC, CO El dlester(?l reduce el BSFC, la
hollin presencia del etanol es un [33]
Y oxidante para el hollin.
Con el diesterol genera un alto calor
NO, de vaporizacién, pero al mismo (34]

tiempo reduce el NO,.

Tabla 4. La generacién de emisiones en la mezcla de biodiésel con alcoholes

Emisién que Tipo de
reducg al(I:)ohol La causa de esto Ref.
Se aument6 el BTE con una
PM Butanol adicién del 20 % de [35]
butanol con el biodiésel.
CO y HC Butanol El pentanol tuvo mejor
y pentanol rendimiento del motor [23]
mezclado con biodiésel.
La mayor presién de inyeccién
NOy y hollin ~ n-Butanol de butanol mezclado con [36]
biodiésel es una técnica viable.
La tasa de presion maxima de
NOy DME liberacién de calor disminuye con la  [37]
mezcla de biodiésel con DME.
El pentanol mezclado con biodiésel
PM n-Petanol  reduce las emisiones de particulas [38]
de manera dramaética.
La mezcla reduce las emisiones
NO, HCy €O 1-Petanol con una pequena perdida de BTE. [39]
La adiccién de n-octanol mejora
COy HC 1-Octanol [40]

el BTE, pero aumenta el NO,.
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Tabla 5. La generacién de emisiones en la mezcla de biodiésel con alcoholes

Composiciéon

Emisién que

Rendimiento
Ref.

de la mezcla reduce del motor
Diésel al 70 %, aceite de La presién maxima del
Jatropha al 20 %, etanol ~ HC, CO, NOy cilindro y el calor
al 10 % y adicién de y humo méximo de la tasa de [24]
25 ppm de nanoparticulas liberacion se alcanzé
de Al,O53 mas cerca de TDC.
Diésel al 40 %, 40 % de La mezcla tuvo la mayor
biodiésel, 10 % de aceite BSFC y menor NO,,
NO, . [41]
vegetal y 10 % de pero caus6 un aumento
propanol en CO y HC.

Mezcla de diésel, Ademas, se adicioné
biodiésel de girasol . el n-heptanol y mejoré
residual, n-pentanol Varios los valores de BTE y [42]

y n-hexanol BSFC.
Mejoré la BSFC, sin
Mezcla del 5 % de DEE el embargo, si se le
resto de biodiésel de CcO agregan més del 40 % [43]
aceite de soja y diésel de DEE, el motor podria
sufrir una detonacién.
Con la mezcla se tuvo
20 % de etanol y 80 % una mayor eficiencia
de biodiésel de aceite CO y NOy térmica y si se usa con [25]

de girasol

baja velocidad se
incrementa el NOy.

Otra mezcla del biodiésel puede ser con alcoholes
superiores de cadena larga, como el caso del butanol
y el pentanol; se puede mezclar con biodiésel (hasta
un 20 %) y diésel en motor diésel sin alteraciones [44].
Como lo mencionan Babu et al. [44], en donde con-
cluyeron que hasta un 29 % se puede agregar butanol
mezclado con biodiésel sin que se genere ningun tipo
de modificacién al motor, logrando con esto, mejorar
las propiedades del biodiésel y con esto beneficiar una
mejor combustién de las mezclas.

4. Mezcla de biogas con biodiésel

En la combustién dual se puede usar biogas como
combustible principal y biodiésel como combustible
piloto. Sahoo [45] estudi6 el rendimiento del biogas
en combustién dual, generando un BTE de 16.8 % y
16.1 % para diésel y biodiésel de Jatropha, respectiva-
mente, en comparacién con el 20.9 % del modo diésel
convencional. Luijten y Kerkhof [46] analizaron un
biogas sintético (variacién de COqy del 30 al 60 %),
con un motor diésel de un solo cilindro de aspiracién
natural alimentado de biodiésel de Jatropha como com-
bustible piloto; reportaron una pequena variaciéon en
BTE del motor con un aumento de energia de biogés
con altas cargas, mientras que con bajas cargas el

biogés resulté con una disminucién significativa del
BTE. En la Tabla 6 se muestra el comportamiento del
motor con la mezcla de biodiésel, alcohol y biogéas.

5. Aplicaciéon de bioaceite con agua

El combustible emulsionado de agua en biodiésel
(Figura 2) podria ser la principal contribucién en la
reduccién de NOy y PM [47], de igual manera se reduce
el humo, pero el consumo de combustible, el CO y HC
se incrementan [48]. El combustible en emulsién da
menor desgaste y friccién, esta reduccién puede ser cor-
relacionada con la presencia de agua, la cual provoca
una baja temperatura y con esto disminuye el desgaste
de la combustién [49]. La emulsién de agua aumenta el
BTE, ya que la eficiencia de la combustién mejora la
atomizacién y evaporacién del combustible, formando
una microexplosién, la cual genera una formacién de
aerosol, fino logrando una mayor vaporizacion del com-
bustible. El frenado continuo de las gotas de agua en
el proceso de emulsién aumenta la superficie de evapo-
racion y garantiza la mezcla precisa, como resultado
se mejora la reaccién y la eficiencia de combustion [50].
En la Tabla 7 se presentan resultados en la aplicacién
de emulsiones con biodiésel.
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Tabla 6. Mezcla de combustible dual con bioaceite y alcohol con biogas

Emisién

Rendimiento del motor  Ref.
que reduce

Tipo de mezcla

Biodiésel de soja La combustion de biogas
como combustible Holli con biodiésel muestra un
piloto y biogas o buen desempefio y [51]
reduccién de hollin.
Ester metilico de El biodiésel de aceite de
aceite de salvado salvado de arroz tuvo un
de arroz con biogas CO y HC mejor desempeno con el [26]

biogas con relaciéon de
compresiéon mas alta.
Biodiésel como

combustible piloto Con la mezcla se tuvo una
con un 6 % de DEE CO, HC mejora en el rendimiento
como suplemento, y humo del motor y una reduccién [43]
el combustible de BSFC, pero con un
principal fue incremento de NOx.
el biogas

Figura 2. Fen6meno de la emulsificacién: (a) 30 % agua, (b) 70 % combustible, (c) emulsién, (d) fase dispersa, (e) fase
continua

Tabla 7. Aplicacién de bioaceites en emulsiones

Emision que Emisién que Caracteristicas del rendimiento del motor Ref.
reduce aumenta
Con la emulsion el BSFC y BSEC aumentaron
CO y humo €O, y el BTE se mantuvo sin cambios. [52]
NO, y humo CO, COy y HC El uso de microemulsiones de diestrol-agua 53]

tuvo un aumento de BSFC y redujo el BTE.
Se us6 una nanoemulsién de biodiésel
NOy y hollin CO y gener6 un aumento del consumo [54]
de combustible.
La inyeccién de agua de 3 kg/h da una
NO HC, CO y humo reduccién de un 50 % de NOy sin [55]
deterioro en el rendimiento del motor.
Con la emulsion de bioaceite derivado
Humo - de la pir6lisis de residuos de madera [56]
logré un aumento de BTE (hasta un 7.4 %).
La emulsién del aceite de pirdlisis de
HC y humo - madera y Jatropha metil éster generd [57]
un aumento de BTE (hasta un 7.3 %).
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6. Mezcla de biodiésel con gas natural

El gas natural se puede usar en una combustién dual
como combustible primario y el biodiésel como com-
bustible piloto, el estudio de Paul et al. [58] utilizé
el éster metilico de pongamia pinnata (PPME) como
combustible piloto en motor CI de doble combustible
en donde se le agregd gas natural, el biodiésel obtuvo
una mejora en el BTE y una reduccién de BSFC, la
combustién fue mas completa y se obtuvo una reduc-
ciébn CO y HC, pero con un incremento de NOy.

Tarabet et al. [59] sefialaron que el enriquecimiento
de gas natural con Hs en modo de combustible dual con
biodiésel de eucalipto, como combustible piloto, mejora
el rendimiento del motor y reduce las emisiones. El
estudio de Ryu [60] realizado con aceite vegetal (fritura
combustible) como combustible piloto, en un motor DI
Common rail con gas natural, obtuvo como resultado
una pérdida de potencia, atribuida al biodiésel por su
mayor viscosidad cinematica comparada con el diésel.
Otro andlisis lo reportaron Senthilraja et al. [61], es-

tudiaron la combinacién de mezclas de éster metilico
de semilla con diésel-etanol y enriquecido con GNC
e informaron un aumento de BSFC al momento de
incrementar la concentracién de la mezcla de biodiésel
con etanol.

Finalmente, en los estudios experimentales realiza-
dos por Kalsi et al. [62], alimentaron un motor RCCI
con biodiésel utilizando gas natural comprimido mez-
clado con hidrégeno, se tuvieron mejoras significativas
en el BTE y en la reducciéon de humo, HC y CO.

7. Mezcla de biodiésel con hidrégeno

Como el hidrégeno es portador de energia libre de
carbono, todas las emisiones basadas de carbono tales
como HC, CO, HyO, PM y humo en motores diésel de
combustién dual disminuyen sustancialmente en todas
las cargas [63]. El rendimiento del motor, asi como
el comportamiento del motor y sus emisiones, con la
mezcla de biodiésel con hidrégeno, se presentan en las
Tablas 8 y 9 respectivamente.

Tabla 8. Rendimiento del motor con la mezcla de biodiésel con hidrégeno

Tipo de mezcla Rendimiento del motor Ref.
Mezcla de biodiésel La mezcla reduce la vibracion del motor y
con gas Hy reduce las emisiones de escape, pero el [64]
biodiésel tiene una tendencia del ruido.
Combustible dual con Con la mezcla se redujo la potencia del [65]
hidrégeno y biodiésel motor de 190 g/Kwh a 104 g/Kwh, cuando
se hizo el cambio de diésel a biodiésel.
Mezcla de diésel con
aceite de Jatropha Con un 7 % de H2 en la mezcla de
como biodiésel y 7 % diésel/biodiésel generé un aumento de [66]
de Hy como BTE en condiciones de carga completa.
combustible piloto
Mezcla de Hy con
biodiésel de aceite Se reportd una mejora importante en la
éster metilico de eficiencia térmica y se redujo el SFC. [67]

jojoba como
combustible piloto.
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Tabla 9. Comportamiento del motor y sus emisiones con la mezcla de biodiésel con hidrégeno

Emisién que
aumenta

Emisién que
reduce

Rendimiento del motor

Ref.

Con una mezcla de biodiésel de aceite

CO y HC NOy

de palma y un 20 % de gas hidroxilo
reduce el consumo de combustible en

[68]

comparacion con el biodiésel ordinario.
Con la mezcla de diésel y aceite de

CO, HC

y humo NOx

Jatropha como biodiésel se observé un
aumento de BTE con un 10 % de H,

[66]

en la mezcla.

Con una mezcla de 20 % de biodiésel y

NOx -

80 % de diésel y un 10 % adicional de Hs

[69]

con un rendimiento de motor estable.
Con la mezcla de aceite de cocina

CO, HC
y humo -

desechado (WCO) emulsionado con Hy
como combustible primario, la eficiencia

[70]

térmica es superior a la alta potencia.
Con una mezcla del 20 % de Hy con

CHy -

biodiésel se logré reduccion

[71]
de emisiones.

8. Mezcla de biodiésel con antioxidantes

Varios estudios han senalado que las adiciones de antio-
xidantes mejoran en la reduccién de emisiones, entre los
antioxidantes fenolicos encontramos al TBHQ, BHA y
BHT que también son cominmente usados para con-
trolar la degradacién del combustible y de esta manera
mejorar el almacenamiento del biodiésel, estos antio-
xidantes ayudan a la reducciéon de NOy, pero pueden
generar un incremento en las emisiones de humo, CO
y HC [72].

De acuerdo con el estudio de Rashedul et al. [73],
analizaron el efecto del antioxidante BHT con biodiésel
de Callophyllum y encontraron que el BHT gene-
ran mejor estabilidad con una reducciéon de NOy,
mostrando una mayor potencia de frenado, mayor BTE
y menor BSFC. Otro estudio comparativo entre antio-
xidantes en donde usaron biodiésel con aceite de soja
lo llev6 a cabo Ryu [74], concluyé que las eficiencias
de los antioxidantes estdan en el orden de TBHQ >
PrG > BHA > BHT > alfatococerol. En el estudio
se hallé que con el uso de estos antioxidantes dismi-
nuye el BSFC. Sin embargo, los aditivos antioxidantes
comerciales suelen ser caros y se producen a partir de
materiales no renovables, por lo que existe una moti-
vacion en explorar nuevos aditivos alternativos de bajo
costo, obtenidos a partir de biomasa o residuos [75].

9. Nanoparticulas en el biodiésel

La adicién de nanoparticulas al combustible mejora las
propiedades termofisicas del combustible, incluyendo

la conductividad, difusibilidad de masa y relaciéon
superficie-volumen, ademéas de las propiedades fisi-
coquimicas como la viscosidad cinematica, punto de
incendio, punto de inflamacién, punto de fluidez y
otras propiedades también son mejoradas [76].

En la Tabla 10 se presenta el comportamiento del
motor con nanoparticulas mezcladas con biodiésel. Los
nanotubos de carbono aplicados (CNT) tienen el po-
tencial de ser usados como aditivos en la combustién
dual para ayudar a mejorar al combustible, y asi poder
obtener buenos resultados de BSFC, BTE y NO,. Sin
embargo, el inconveniente de la falta de estabilidad de
la mezcla (con CNT) puede resolverse con la aplicacién
de un estabilizador de combustible o surfactante [77].
En la Tabla 11 se presenta el comportamiento de motor
con la mezcla de biodiésel y CNT.

Una buena explicacién de como usar nanoparticu-
las la presentan Mirzajanzadeh et al. [78], sintetizaron
un ntmero nanocatalizador hibrido soluble con el fin
de mejorar el rendimiento del motor, para lo cual agre-
garon un compuesto de 6xido de cerio y nanotubos
de carbono de pared multiple con funcién amida y
se lo anadi6 a la mezcla de diésel con biodiésel. Los
resultados mostraron una reduccién de CO, HC, NOy
y hollin; ademaés, el rendimiento del motor mejord y
el consumo de combustible disminuyé. Sin embargo,
las nanoparticulas de éxido de cerio estan asociadas
con riesgos de salud, como la inducciéon de citotoxi-
cidad, estrés oxidativo e inflamacién pulmonar [79],
por lo que su uso debe ser controlado. El reemplazo
de nanoparticulas a base de metal por nanoparticulas
no metéalicas puede ser importante debido a que estas
primeras son muy tdxicas [80].
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Tabla 10. Andlisis de las nanoparticulas aplicadas en el biodiésel

Emision que Tipo fle Rendimiento del motor Ref.
reduce nanoparticulas
Mezcla con biodiésel (20 %) y el resto
CO y HC TiOq de diésel con el TiO2 se redujo el BSFC y [81]
mejoro el BTE, pero aumenté el COy y NOx.
CO, COq Nanoparticulas La mezcla de biodiésel con nanoparticulas de
y NO4 de titanio titanio reduce el BSFC y mejora la combustién  [82]
y aumenta el BTE.
Oxidos de La mezcla de biodiésel de aceite de mahua [83]
CO y HC nanometalicos con nanoparticulas en un motor CRDI
reduce emisiones.
La mezcla de 70 % de diésel, 10 % de biodiésel
NOy, HC de aceite de ricino y un 20 % de etanol y una
y humo Oxidos de cerio adiccién de 25 ppm de 6xido de cerio redujo la [84]
velocidad de liberacién de calor y con esto
redujo emisiones.
La mezcla de biodiésel con etanol y alimina
Nanoparticulas generd que aumentara la temperatura de los
COy HC de altimina gases de escape y BTE, pero también [85]
incrementé el NO,.
Mezclas de MgO Con la adicién de las nanoparticulas en el
CO y NO, y SiOq biodiésel, el desempeno del motor mejord [86]
y redujo emisiones.
La adicion de CoOy4 en el biodiésel de aceite
HC, CO Oxido de cobalto de Jatropha mejor6 la combustién y redujo
- > [87]
y NOx Co304 emisiones en una operacién de carga de
motor del 75 %.
La mezcla de 6xido de cobre (50 ppm) con un
20 % de biodiésel de aceite de Mahua y el
- Oxido de cobre resto de diésel, esta mezcla redujo la [88]

combustién incompleta y mejoré el BTE
y el arranque en frio.

Tabla 11. Comportamiento del motor y las emisiones con la mezcla de biodiésel con los nanotubos de carbono aplicados

(CNT)

Emisiéon que

Rendimiento del motor Ref.
reduce
CO, HC Se aplicé una mezcla de CNT con una emulsién de éster
y NO4 metilico de Jatropha y generé un aumento de BTE [89]
comparandolo con el biodiésel puro.
NOy Con la mezcla del biodiésel y CNT [90]
logré aumentar el BTE.
CO, HC Con la mezcla del biodiésel y CNT (5 % y 20 %) [76]
v hollin mejor6 el BTE y se redujo el BSFC.
La mezcla de biodiésel (aceite de neem metil éster)
con CNT logré incrementar el BTE y por aumento
NO, . . 91]
del nimero de cetano se acorté el retardo
de encendido porque mejord la combustion.
Con la mezcla de CNT, nanoparticulas de éxido de cerio
Hollin y diesterol se obtuvo una mezcla para combustién [92]

y mejor rendimiento en motor.
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Por lo que una nueva alternativa se puede obtener
con nanoparticulas organicas como las cascaras de coco
que se pueden mezclar con biodiésel y aplicarlas en

el motor diésel [93]. En la Tabla 12 se presentan las
caracteristicas técnicas de la relacién biodiésel.

Tabla 12. Caracteristicas técnicas del biodiésel con nanoparticulas

Biodiésel + nanoparticulas

Aceite de alga  Aceite de mahua

Aceite de soja

Aceite de neem  Aceite de Jatropha

Propiedades | 'y 30,50 + ANP50 + altimina + CNT100 + 100 CNT
Densidad
(kg/m3) 817 827.5 - 889 899.4
Viscosidad
cinematica 3.03 3.37 3.37 4.28 5.76
a 40 °C (cSt)
_ punto de_ 62.45 - - 181 125
inflamacién °C
Nimero de 48 495 52 53 55
cetano
Valor
calorifico 42,600 41,665 42,590 40,920 37,350
(k) /kg)
Referencia [81] (83] (85] [91] (89]

10. Conclusiones

Debido al alto costo del biodiésel en su produccién y
algunas propiedades adversas como puede ser su bajo
valor calorifico, la alta viscosidad y densidad (com-
parado con el diésel convencional), obligan a realizar
algunas estrategias para que el biodiésel se vuelva mas
atractivo en su aplicacién. Hemos concluido que dos
alternativas pueden favorecer en su aplicacién en el
futuro, la primera se refiere en encontrar una mezcla
favorable que justifique la aplicacién del biodiésel a
escala comercial; la segunda opcién es usar el biodiésel
como combustible piloto, que requiere una relaciéon
entre el 10 % y 20 % del combustible total del mo-
tor, logrando con esto la aplicacion y el impulso de
otros tipos de biocombustibles como los combustibles
gaseosos en el motor diésel dual.
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Resumen

Este articulo propone una metodologia para ajustar
la proteccién de distancia (ANSI-21) en sistemas de
potencia que integran energias renovables no conven-
cionales (ERNC). Se utiliza el sistema New England
de 9 barras IEEE modificado como caso de estudio,
con un parque edlico compuesto por 33 aerogener-
adores de 2.5 MW y sistemas de control validados
segin estdndares internacionales, como el IEC60909-
2016. Se considera un valor de resistencia de falla
calculado mediante el método de Warrintong. Los
ajustes propuestos se simulan utilizando el software
Digsilent Power Factory® y un relé Siemens 7SA522
con caracteristicas cuadrilaterales. La metodologia
se basa en el uso de datos de voltaje y corriente
de los transformadores de instrumentacion para cal-
cular la impedancia de la linea hasta el punto de
falla. El método adaptativo propuesto demuestra un
rendimiento positivo en distintos escenarios de corto-
circuito, donde varian el lugar de la falla, la resistencia
de la misma y las fluctuaciones de potencia del par-
que generador. Esto demuestra que el relé actia en
la zona de protecciéon adecuada de manera efectiva.

Palabras clave: Proteccién de distancia, caracteris-
tica cuadrilateral, parque edlico, resistencia de falla,
fuentes basadas en inversores

Abstract

This paper presents a methodology to set the dis-
tance protection (ANSI-21) in power systems that in-
tegrate nonconventional renewable energies (NCRE).
The modified IEEE 9-bar New England system is
used as a case study, with a wind farm comprising
33 2.5 MW wind turbines and control systems vali-
dated according to international standards, such as
the TEC60909-2016. A fault resistance value calcu-
lated using the Warrington method is considered. The
proposed settings are simulated using the Digsilent
Power Factory® software and a Siemens 7SA522 relay
with quadrilateral characteristics. The methodology
uses voltage and current data from the instrumen-
tation transformers to calculate the line impedance
up to the fault point. The proposed adaptive method
demonstrates positive performance under different
shortcircuit scenarios, where the fault location, fault
resistance, and power fluctuations of generating park
are varied. This indicates that the relay effectively
operates in the appropriate protection zone.

Keywords: Distance protection, adaptive relay, adap-
tive quadratic characteristic, wind farms, fault resis-
tance, inverter-based sources.
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1. Introduccién

El ingreso de las ERNC puede poner en peligro la
coordinacién del alcance de las zonas de proteccién de
los relés de distancia [1], principalmente debido a la
naturaleza estocastica de sus recursos [2]. Por lo tanto,
es necesario considerar una modificacion, analisis y re-
disefio de las protecciones para que puedan adaptarse
a la variacién de la corriente de falla provocada por
las energias renovables [3].

El relé de distancia calcula la impedancia aparente
al punto de falla mediante las mediciones de tensién y
corriente, y compara este valor con la impedancia de
ajuste para determinar la zona de actuacion. La dife-
rencia entre las centrales convencionales y las fuentes
basadas en inversores radica en la contribucién de co-
rriente en un escenario de falla. Normalmente, una
central convencional aporta entre 5 a 6 veces la co-
rriente nominal, a diferencia de las fuentes renovables
cuya corriente de falla se encuentra entre 1.1 a 2 ve-
ces [3], y por ende las componentes de secuencia son
distintas entre estos dos tipos de fuentes. Debido a
esta diferencia, varios autores han planteado posibles
soluciones para evitar el problema de subalcance y
sobrealcance de la proteccion de distancia.

Otro punto que se debe considerar al calcular un
escenario de cortocircuito es la resistencia de falla, la
cual puede ocasionar problemas de subalcance en los
relés de distancia. Para mejorar el funcionamiento de
la proteccion ante esta situacién, se propone el uso
de nuevos algoritmos de estimaciéon de la impedan-
cia de la linea que integran la resistencia de falla en
fuentes de generacién sincrona [4]. Ademds, [5] utiliza
la caracteristica de tipo MHO para ajustar la zona de
proteccion y resolver los problemas de operaciéon del
relé en plantas fotovoltaicas.

Por otro lado, [6] propone una metodologia de
ajuste utilizando la caracteristica cuadrilateral, te-
niendo como resultado el cambio del limite de ac-
tuacion del relé durante la variacién de la impedancia
medida, debido a la insercién de la resistencia de falla.

En este articulo se presenta una metodologia de
proteccién de distancia de la caracteristica cuadrilat-
eral para proteger las lineas de transmision conectadas
a fuentes de energia renovales no convencionales, como
parques edlicos, con la finalidad de mejorar el ajuste
de las zonas de operacién del relé cuando el sistema en-
frenta fallas de fase con resistencias de falla, las cuales
pueden hacer que la impedancia aparente calculada
por el equipo sea notablemente mayor.

Las contribuciones de este articulo incluyen:

¢ Modelamiento detallado de la ERNC para veri-
ficar las aportaciones de corriente de falla vistas
por el relé de proteccién.

e Desarrollo de un método de ajuste basado en el
célculo de corrientes de cortocircuito de fase al
80 % v 20 % de la longitud de las lineas prin-
cipal y adyacente. Esta expresién matemaética
permite la variacién independiente de la resisten-
cia y reactancia en el plano R-X, lo cual resuelve
el problema de subalcance del relé al tener en
cuenta la resistencia de falla.

¢ El funcionamiento de la metodologia propuesta
ha sido constatado mediante datos de simula-
cién para diferentes tipos de falla y a generacién
variable del parque edlico.

El resto de este documento se organiza como sigue.
En la seccién 2 se presenta los conceptos basicos de
la proteccion de distancia con caracteristica cuadri-
lateral ante la integracién de ERNC, se brinda una
breve descripcion del esquema eléctrico a estudiar y los
efectos de la resistencia de falla dentro de un evento de
cortocircuito. En la seccién 3 se detalla la metodologia
propuesta, y los resultados que evaltian su desempeno
en diferentes situaciones se presentan en la seccién 3.2.
La discusién sobre la metodologia planteada se funda-
menta en la secciéon 3.3 y, finalmente, las conclusiones
del trabajo se exponen en la seccién 4.

2. Materiales y métodos

2.1. Protecciones eléctricas de un sistema de
potencia ante la insercién de las ERNC

Las fallas en un sistema de potencia pueden provo-
car danos en los elementos, por eso es indispensable
minimizar su efecto a través de un sistema de protec-
ciones que lo vuelven mas confiable y seguro [7]. La
linea de transmision, al ser el elemento mas vulnerable
del sistema, cuenta con una proteccién primaria (relé
de distancia). En esta seccién, se dard a conocer su
principio de operacién y sus caracteristicas [8].

2.2. Descripcion del sistema

Para el caso de estudio, se ha considerado el sistema
New England de 9 barras IEEE [9] de 230 £V a 60 Hz,
como se muestra en la Figura 1. Se procede a dividir
el sistema en dos sectores: el 1 estd compuesto por las
barras de color gris, mientras que el 2 se compone de
los elementos de color negro.
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Figura 1. Caso de estudio Sistema IEEE 9 barras [9]

2.3. Red equivalente del sistema modificado

El sector 1 serd reemplazado por un circuito equiv-
alente calculado mediante el método de REI, que se
deriva de “radial”, “equivalente” e “independiente” [10].
El cual separa el sistema en sectores activos y pasivos
con el objetivo de agrupar los sectores pasivos en una

Linea 2

barra comun o equivalente, la misma que contiene los
valores de corriente y potencia de cortocircuito trifasico
y monofasico en la barra comtn, asi como también la
constante de inercia de los generadores del sistema.

Los pardmetros caracteristicos de la red equiva-
lente conectada al sistema mostrado en la Figura 2 son
detallados en la Tabla 1.

) 9 o
Linea 1 [ - 55000600000
Qe = (p)—l—ooooooooooo
IR I 00000000000
B

PARQUE EOLICO

Figura 2. Sistema equivalente de New England de 9 barras modificado [9]

Tabla 1. Datos de la red equivalente

Red Externa

Tipo de barra Oscilacién

Punto de Operacién

Magnitud de tensién (V;)  1.025[p.u]
Angulo de la barra (4;) 147.783°
Datos RMS
Constante de inercia (H;)  5.892 [s]

Para el cambio de la estructura del sistema se con-
sidera la insercién de una nueva barra (0), donde se
integra el parque edlico, el cual tiene 11 circuitos cada
uno con tres aerogeneradores de 2.5 MW conectados
en paralelo, dando una capacidad instalada del parque
de 82.5 MW.

Los aerogenadores utilizados son propios de la li-
breria de Digsilent Power Factory®; el generador esta

acoplado a la red a través de un convertidor de tensiéon
(VSC) con una tecnologia full-converter [11] los datos
de entrada de estos controladores se detallan en la
Tabla 2.

Para el andlisis posterior, la longitud de las lineas
1y 2 son de 100 km, sus pardmetros eléctricos son
descritos en la Tabla 3:

Tabla 2. Datos del generador edlico tipo full-converter

Controlador de corriente para simulacién EMT

Ganancia
proporcional eje d (kd) 5
Constante de
tiempo de integracién eje d (7d) 0.01 [s]
Ganancia
proporcional eje q (kq) 5
Constante de
0.01 [s]

tiempo de integracién eje q (7q)
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Tabla 3. Parametros eléctricos de las lineas

Parametros Linea 1 Linea 2

Impedancias [Q/km]

Secuencia positiva

P+ iz = 1o+ jay  0-2063 +30.8993  0.0899 + j 0.4887

Secuencia cero

rot + jTor 0.4126 + j 1.7980  0,1799 + j 0.9734

Capacitancias [F/km)]

Secuencia positiva

Cuy = Cy

Secuencia cero

Co

6.7675 2.9869

3.3838 1.4935

El transformador tiene una potencia nominal de
150 MVA, 230/13.8 kV, conexiéon YnD5, el lado de
baja adelanta 150° al lado de alta y la reactancia de
cortocircuito es de 8.79 %.

2.4. Caracteristica cuadrilateral del relé de dis-
tancia

Dentro de la proteccién de distancia, la caracteristica
cuadrilateral es mas versatil, ya que no presenta una
reduccion en su zona de proteccién efectiva cuando ex-
iste resistencia de falla, mientras la impedancia medida
se encuentre dentro del cuadrilatero, el relé funcionara
correctamente [12].

2.4.1. Principio béasico

La ventaja de este tipo de relé, es que la zona de opera-
cién depende solamente de la impedancia del elemento
a proteger, lo cual practicamente se mantiene con-
stante, es decir, no depende de las magnitudes tanto
de corriente como de voltaje [13]. La caracteristica
cuadrilateral es uno de los métodos més utilizados.
Los ejes horizontales de esta proteccién dependen solo
del valor de reactancia “X”, mientras que los ejes ver-
ticales pueden ser modificados al variar la resistencia
“R”. Esto se representa en el plano R-X (Figura 3),
lo cual resulta en un mayor alcance de protecciéon al
momento de la insercién de la resistencia de falla [14].

iX
Ya

ZL

ZrR
Rr

v

Figura 3. Diagrama R-X. Caracteristica cuadrilateral [14]

La caracteristica cuadrilateral opera si la impedan-
cia medida por el relé se encuentra dentro de la re-
actancia de caracter positivo y negativo de los lados
derecho e izquierdo, descritos en la figura anterior.

Donde:

o 7 = Impedancia de la linea
e 7 = Elemento de alcance de distancia

e Rp = Ajuste del alcance resistivo

2.4.2. Zonas de protecciéon del relé

La proteccién de una linea de transmisién no se puede
dar por una tinica zona, puesto que los transformadores
de instrumento deben ser muy precisos, se requiere
protecciones de respaldo [1].

El porcentaje asignado a cada zona a proteger se
analiza de acuerdo con la caracteristica del relé. En el
caso de la caracteristica cuadrilateral, las asignaciones
operan de la siguiente manera:

e La zona 1 estd configurada para proteger entre
el 80 % y el 90 % de la linea donde se produce
la falla. El tiempo de actuacion del relé es in-
mediato, t; = 0 segundos, ya que la proteccion
de distancia debe activarse antes que cualquier
otra proteccién.

e Por otro lado, la zona 2 abarca toda la linea
donde ocurrié la falla, junto con el 20 % de la
linea adyacente. El tiempo de activacion del relé
es de to = 0.4 segundos.

e La zona 3 cuenta con un intervalo de tiempo de
coordinacién de t3 = 0.8 segundos y es capaz de
proteger completamente la linea donde ocurri6 la
falla, asi como el 100 % de la linea adyacente [15].

2.4.3. Efectos de la resistencia de falla

La impedancia de una linea de transmisién se dis-
tribuye uniformemente a lo largo de su longitud. Esta
caracteristica da posibilidad al relé de distancia para
identificar entre fallas interiores y exteriores, las cuales
podrian variar por la resistencia de falla. Esta resisten-
cia puede surgir por fallas en los aisladores o por la
induccion de rayos, y cuando ocurre, genera un arco
eléctrico que debe tenerse en cuenta al ajustar el fun-
cionamiento del relé [16].

A B
N — F
o= L2
— o

Figura 4. Diagrama de falla trifasica con resistencia de
falla [16]
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De acuerdo con el diagrama mostrado en la Figura
4, la impedancia vista por el relé con la insercién de
la resistencia de falla del sistema se da por medio de
la ecuacion (1)

Vi I,
ZmIF‘ZF+RF+<I>'RF (1)

F b
Donde:

e Z,, = Impedancia medida en las barras A y B
e Zp = Impedancia de falla

o Rpr = Resistencia de falla

e I, = Corriente medida barra A

e [, = Corriente medida barra B

En la Figura 3 se puede observar que, en la carac-
teristica cuadrilateral, la resistencia de falla se encuen-
tra cercana al limite de disparo del relé, esto provoca
que la falla sea percibida ma&s lejos de su ubicacién
real, lo que resulta en un alcance de proteccién mas
limitado y tiempos de actuacién erréneos, por esta
razon es necesario modificar el ajuste tipico del relé y
utilizar un enfoque adaptativo [13] [16].

2.4.4. Criterios para el ajuste de relé de distan-
cia

Tanto el voltaje como la corriente tomada por los trans-
formadores de potencial (TP) y corriente (TC), son
los que estiman la impedancia del relé, la misma que
se expresa por Qprimarios, al usar la conversién por la
relacion entre el TP/TC, la lectura que toma el equipo
se da por Qgecundarios, para convertir la impedancia pri-
maria en secundaria se usa la expresién [17], ecuacién

(2):

Vprimarios _ ‘/secundarios»RTp (2)

= Zprimarios =

Iprimarios Isecundarios~RTc

Para los relés comerciales SIEMENS 7SA522 [17],
los ajustes de la proteccién generalmente tienen la
siguiente forma, (tabla 4):

Tabla 4. Reactancias vistas por el relé 7TSA522 [17]

Alcance de Xgecundaria — 21 Rrp/Rrc -80% - X1y

Alcance de chmmdaﬂa - Z2 RTP/RTC -120% - XL1

Alcance de Xsecundm‘ia - Z3 RTP/RTC (XLI + XLQ)

La caracteristica cuadrilateral presenta una par-
ticularidad importante: el ajuste del alcance reactivo
y resistivo es independiente. Esta particularidad es
util cuando se tiene una resistencia de falla dentro del

sistema, ya que esto es un parametro que dificulta la
correcta medicién del relé de distancia [15]. Al pro-
ducirse una resistencia de falla genera un arco el cual
presenta una resistencia eléctrica, la que puede ser cal-
culada mediante la férmula de Warrington, presentada
en la ecuacién (3) [18].

28707(S + 2.046 - v - t)

Rarco = T4

(3)

Donde:

o S = Distancia de aislamiento fase-fase [m]

e I = Corriente de cortocircuito [A]

o v = Velocidad del viento [m/s]

e t = Tiempo de duracién del cortocircuito [s]

La adicién de la resistencia de arco no modifica
los valores de la impedancia de la linea, por lo que la
proteccién sigue midiendo la reactancia directa de la
linea, pero la resistencia vista por el relé, si considera
esta resistencia de arco [17], como se explica en la
Tabla 5.

Tabla 5. Resistencias vistas por el relé 7SA522 [17].

Alcance de Rsecundaria - Zl RTC/RTP . RLl + 0.5- Rarco

Alcance de Rsecundaria - Z2 RTC/RTP . RLl + 0.5- Rarco

Alcance de Rse(m,n(ia,m’,u - Zd RTC/RTP . RLl +0.5- Rm'cn

3. Resultados y discusion

3.1. Aplicacién al caso de estudio

En este apartado se realiza una comparacién entre los
sistemas de protecciéon de un generador sincrono y un
generador edlico con caracteristicas operativas simi-
lares. El objetivo es validar su correcto funcionamiento
en los escenarios planteados.

3.1.1. Calculo de cortocircuito

Para este analisis se realiza el calculo de cortocircuito
por medio del método completo o de superposicion, el
cual evalta la corriente de falla en un punto especifico
de la red, su principal objetivo es verificar si la falla
del sistema de proteccién depende del comportamiento
erréneo del relé o de sus ajustes incorrectos. Para di-
mensionar adecuadamente el equipo de protecciones
es necesario conocer dos corrientes de cortocircuito,
la maxima dada por una falla trifdsica (al principio
de la linea) que determina el limite de disparo de los
relés y la minima por una falla fase-neutro (al final
de la linea) que sirve para elegir la curva disparo del
relé [19].
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3.1.2. Corriente de falla

Los sistemas eléctricos alimentados por generadores
sincronos por su topologia producen fallas trifasicas,
bifasicas y monofasicas, lo que afecta al flujo normal
de la corriente en las lineas de transmisién. Mientras
que los sistemas con fuentes de ERNC (edlica), por
su estructura basada en electréonica de potencia, care-
cen de conexiones a tierra, por tal motivo no posee
secuencia cero.

Para proteger el sistema de control del generador
eblico, la corriente de falla se encuentra en el rango
de 1.1 a 1.5 veces su corriente nominal, en tanto en
el generador sincrono el aporte es de 5 a 6 veces la
corriente nominal. Esto se puede demostrar en la Tabla
6 , que contienen los resultados de la corriente al pro-
ducirse fallas en diferentes puntos de la linea, cuando
el sistema esta conectado al generador sincrono y a
un parque edlico, evidenciando la premisa que, la co-
rriente de falla es menor en un sistema de generacién
renovable [20]. El relé R; se encuentra conectado a la
barra 9 que protege a la linea 1, mientras que el relé
Ry protege a la linea 2 y estd instalado en la barra 6
del sistema.

Tabla 6. Comparacién de las corrientes de falla de un
sistema conectado a un generador sincrono y a un edlico
[kA].

Generador sincrono Generador edlico

Localizacién de

la falla [%] Llr};ala 1 Lu}e: 2 Lujsla 1 LII};: 2
0 1.18 0.67 0.23 0.20
10 1.09 0.65 0.23 0.20
20 1.02 0.63 0.22 0.19
30 0.95 0.62 0.22 0.19
40 0.89 0.60 0.21 0.19
50 0.84 0.59 0.21 0.19
60 0.80 0.58 0.21 0.19
70 0.75 0.56 0.20 0.18
80 0.71 0.55 0.20 0.18
90 0.68 0.55 0.20 0.18
100 0.65 0.55 0.19 0.18

3.1.3. Impedancias de falla

El principio basico de la proteccién de distancia es
medir la impedancia aparente a partir de la relaciéon de
corriente y voltaje (V/I). De acuerdo con esta relacién,
al producirse una falla, si la corriente de cortocircuito
aumenta en compensacion la caida de voltaje dismin-
uye. Por esta razén, la impedancia se ve afectada ligera-
mente al variar el nivel de cortocircuito, el tipo de falla
o la fuente de alimentacién del sistema, demostrando
que la impedancia tendra cambios significativos si la
falla presenta una resistencia de falla [21]. Segtn lo
expresado en el parrafo anterior, en la Tabla 7 y 8
se puede demostrar que la impedancia para una falla
trifasica y bifasica en una linea de transmisién alimen-
tada por un generador edlico o sincrono es la misma

siempre y cuando la resistencia de falla sea igual a
cero.

Tabla 7. Impedancia de falla trifasica.

Impedancias [Q)]

Generador sincrono Generador edlico

Localizacién de

la falla [%] Ln};la 1 Ln};: 2 Lu};}la 1 Llr};zza 2
0 0 0 0 0
10 9,229 4,950 9,229 4,950
20 18,476 9,901 18,476 9,901
30 27,756 14,857 27,756 14,857
40 37,087 19,820 37,087 19,820
50 46,487 24,791 46,487 24,791
60 55,973 29,773 55,973 29,773
70 65,564 34,768 65,564 34,768
80 75,278 39,779 75,278 39,779
90 85,137 44,806 85,137 44,806
100 95,159 49,854 95,159 49,854

Tabla 8. Impedancia de falla bifdsica.

Impedancias [(]

Generador sincrono Generador edlico

Localizacién de

la falla [%] Llr;;f 1 Llr;: 2 Llr;;a 1 Llr;ia 2
0 0 0 0 0
10 9,229 4,950 9,229 4,950
20 18,476 9,901 18,476 9,901
30 27,756 14,857 27,756 14,857
40 37,087 19,820 37,087 19,820
50 46,487 24,791 46,487 24,791
60 55,973 29,773 55,973 29,773
70 65,564 34,768 65,564 34,768
80 75,278 39,779 75,278 39,779
90 85,137 44,806 85,137 44,806
100 95,159 49,854 95,159 49,854

3.1.4. Fluctuacion de la generacién

Un parque edlico consta de varias unidades conectadas
en paralelo, a lo largo del dia no todas las unidades
pueden estar operativas debido al mantenimiento o
la variabilidad de las condiciones climaticas, lo que
resulta en una variacién en la potencia de salida, es
decir, la linea transportara potencia variable. Estos
cambios podrian representar un mal funcionamiento
del relé de distancia ante una falla [22]. En la Figura
5 se observa la potencia activa generada por el parque
edlico a lo largo del dia, destacando dos momentos,
a las 16:00 horas la potencia del parque alcanza su
maxima generaciéon diaria de 47.91 MW y a las 7:00
horas la generacién es minima con 9.53 MW.

35
30

Potencia [MW]

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Hora

Figura 5. Generacién por hora del parque edlico
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Al calcular el cortocircuito en la linea, variando
la localizacién de la falla y la generacién del parque
ellico, se evalian las impedancias de falla a potencia
instalada (82.50 MW), méxima operativa (47.91 MW),

minima operativa (9.53 MW), nuevamente se evidencia
que la impedancia vista por el relé es la misma en los
tres escenarios de operacién y con resistencia de falla
cero. (Tabla 9)

Tabla 9. Impedancia de falla evaluada a generacién del parque eélico fluctuante con Rf=0

Potencia maxima operativa

Potencia minima operativa

Potencia nominal

Localizacion ~ Linea 1 Linea 2 Linea 1 Linea 2 Linea 1 Linea 2
de la falla [%] Rl RQ R1 R2 R1 RQ
0 0 0 0 0 0 0
10 9,229 4,950 9,229 4,950 9,229 4,950
20 18,476 9,901 18,476 9,901 18,476 9,901
30 27,756 14,857 27,756 14,857 27,756 14,857
40 37,087 19,820 37,087 19,820 37,087 19,820
50 46,487 24,791 46,487 24,791 46,487 24,791
60 55,973 29,773 55,973 29,773 55,973 29,773
70 65,564 34,768 65,564 34,768 65,564 34,768
80 75,278 39,779 75,278 39,779 75,278 39,779
90 85,137 44,806 85,137 44,806 85,137 44,806
100 95,159 49,854 95,159 49,854 95,159 49,854

3.1.5. Método de ajuste adaptativo

En la seccién 2 se explica la influencia de la resisten-
cia de falla durante el calculo de cortocircuito en una
linea de transmisién, un subalcance en la proteccién
podria provocar disparos erréneos del relé, por ello el
ajuste tipico del equipo debe ser modificado por uno
adaptativo.

El método de ajuste adaptativo cuadrilateral per-
mite la variacién individual de la resistencia y reac-
tancia en el plano R-X, provocando un incremento
en las zonas de proteccion. Esto ayuda al sistema a
tener mayor flexibilidad y precision al momento de la
insercion de la resistencia de falla.

La caracteristica del relé cuadrilateral adaptativa
ajustada para la zona 1 se puede representar de la
siguiente manera: ecuacién (4).

7090 = 7., = 0.87; = Yoo 8092 (4)
Iee s0%2,,

Donde Z; es la impedancia de ajuste convencional
del relé, la cual representa un cortocircuito al 80 %
de la linea 1, ubicada en la barra 9-6 (Figura 2). Al
momento de referirnos a las zonas de proteccién 2 y
3, se debera analizar la linea adyacente ubicada en las
barras 6-4.

Cuando ocurre una falla y la resistencia de falla
es igual a cero, la impedancia Z,, = xZr,, donde z
representa el porcentaje de localizacién de la falla. Sin
embargo, cuando la resistencia de falla es diferente de
cero, ocasiona un cambio en AZ, provocando un error
en la impedancia medida Z,, y en la impedancia de
falla 2 Z;,.

Para evitar mediciones erréneas del relé, en la
Figura 6 por medio del plano R-X, se representa el
incremento de la impedancia medida Z,,; a la nueva

et - Este es el
nuevo ajuste de protecciéon al momento de producirse
una falla.

. . . d
impedancia se la determina por Zoo?

X

A
PROT. ADAPTATIVA Zadap
'set
Azadep| _——
—_— /
— =
Zset! Z
7
2
% X2l Az
o2
3,
%
A Zm
2
A
Q
%
>
0 "R

Figura 6. Principio bésico de la caracteristica cuadrilat-
eral adaptativa en una falla interna

Para implementar el método adaptativo en la zona
2 se calcula un cortocircuito al 20 % de la linea ady-
acente (Lg) y para la zona 3 un cortocircuito al 100
% de L. El ajuste adaptativo del relé se describe a
continuacion:

Zona 2: equacién (5).

dap _ Voo 20%L
Zyset = — . (5)
¢ Icc 20%1.
Zona 3: equacion (6).
Vee 100%rL
zggep = Yec ooy ©)
¢ Icc 100%L.

Donde:
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o Zadap = Impedancia adaptativa

e V.._s0% = Tensién de cortocircuito al 80 % de L;

o I.._goy = Corriente de cortocircuito al 80 % de L1

e V.._20% = Tensién de cortocircuito al 20 % de Lo

o I.._o0% = Corriente de cortocircuito al 20 % de L,

e V.._100% = Tensién de cortocircuito al 100 % de Lo

e I.._100% = Corriente de cortocircuito al 100 % de
Ly

3.1.6. Diagrama de flujo

La Figura 7 muestra el diagrama de flujo del método
propuesto. Para la aplicacién de este, al sistema base
se debe aplicar un modelo equivalente mediante el
método de REI. Luego se establecen los pardmetros
de secuencia positiva, negativa y cero de las lineas
de transmision, seguido de esto se ingresa los valores
de potencia antes de la falla, al conectar el parque
eblico considerar los datos de entrada del controlador.
Finalmente, se calcula un cortocircuito trifasico con
resistencia de falla de 0 y 25 2 Cuando el valor de re-
sistencia de falla es 0, se utiliza el método convencional
de distancia, el mismo que fue explicado en la seccién
2. Mientras que al momento de obtener un valor de la
resistencia de falla diferente de cero mediante la for-
mula de Warrington es necesario aplicar la metodologia
propuesta en este articulo, donde luego de obtener los
valores de voltajes y de corrientes medidos por los
transformadores de instrumento se calcula la impedan-
cia adaptativa considerando los valores establecidos
con anterioridad.

( micio
N

v

DEFINIR LOS VALORES DE
MEDIANTE EL METODO REI

v
CALCULAR 111 +jxy =121 + jXa1

L

FIJAR LOS VALORES DE POTENCIA (Pref y
Qref)

| ]

ESTABLECER LOS DATOS DEL SISTEMA DE
CONTROL (kd, Td, ka, Ta)

Y
APLICAR CORTOCIRCUITO MEDIANTE EL
METODO COMPLETO
¥

VERIFICAR LAS APORTACIONES DE
CCORRIENTE EN FALLAS TRIFASICAS,
BIFASICAS

) 4

~CALCULAR™._

_~ LARESISTENCIA ™

APLICAR METODO " DE FALLACON LA APLICAR METODO
ADAPTATIVO FORMULA DE CONVENCIONAL

1 ’ “\_WARRINGTON J

OBTENER LOS VALORES OBTENER LOS VALORES
MEDIDIOS DE VOLTAJES Y DE REACTANCIA DE LA
CORRIENTES LINEA (XL)

| I
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ZONA1 Fslq;" ZF<BOWRL >

le-SI— “Se—No—-

< Zadap_1<80%ZL1 > SLs ZONAL LS
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= ~ = 2ZONA2 }QSIA*'
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< zadap 2<20%ZL2 Sl ZONA2

Figura 7. Diagrama de flujo para el ajuste cuadrilateral
adaptativo propuesto

3.2. Resultados

Para el analisis posterior se denomina R; al relé conec-
tado a las barras 9-6 y Rs al equipo de proteccién
conectado en las barras 6-4, tal como lo muestra la
Figura 2, su funcionamiento ha sido evaluado para
diferentes situaciones de falla, con dos tipos de fuentes,
la incorporacién de la resistencia de falla y la variacién
en la potencia generacién del parque edlico.

3.2.1. Resistencia de falla

Con el fin de verificar el funcionamiento 6ptimo del
sistema de proteccion, se realizan pruebas de cortocir-
cuito en las lineas L1 y Lo conectadas a un generador
sincrono y con resistencia de falla de 0 y 25 2. En la
Tabla 9 se observa que el ajuste convencional del relé
de proteccién con Rf= 02, no presenta errores en el
tiempo de actuacién. Mientras que cuando la Rf= 25,
el relé R; tiene una operacién errénea cuando la falla
se localiza a 80 y 90 % de la longitud de la linea. (Tabla
10)
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Tabla 10. Operacidn del relé Siemens 7SA522 en sistemas
convencionales considerando resistencia de falla

Rf=0 Ry =25
Localizacién Lineal Linea 2 Lineal Linea 2
de la falla % ) R i R
0 Zonal Zonal Zonal Zona l
10 Zona 1l Zonal Zonal Zona 1
20 Zona 1 Zonal Zonal Zona 1
30 Zonal Zonal Zonal Zona l
40 Zonal Zonal Zonal Zona 1
50 Zona 1 Zonal Zonal Zona 1
60 Zonal Zonal Zonal Zona l
70 Zona 1l Zonal Zonal Zona 1
80 Zona 2 Zonal No ok Zona 1l
90 Zona 2 Zona 2 No ok Zona 2
100 Zona 2 Zona 2  Zona 2  Zona 2

3.2.2. Potencia de generacion edlica fluctuante

En la seccién 3 se demuestra que al calcular eventos de
cortocircuitos en las lineas de transmision, que tienen
como fuente de alimentacién un parque edlico con po-
tencia de generacion variable y Ry = 0, la impedancia
vista por la proteccién se mantiene fija con la variacién
de potencia.

A continuacién, se detallan los resultados obteni-
dos al calcular eventos de cortocircuito al tener una
Rp = 25(), cuando las lineas Ly y Ly se ven afectadas
por una falla, los ajustes de los relés Ry y Ro en los tres
escenarios de generacion tienen errores de operacién
siendo la linea L, la més afectada como lo muestran
la Tabla 11.

Tabla 11. Operacién de la proteccién de distancia ante la generacién de potencia fluctuante del parque edlico con

Rf= 250
Potencia Potencia Potencia
maxima operativa  minima operativa nominal
Localizaciéon  Linea 1 Linea 2 Linea 1 Linea 2 Linea 1 Linea 2
de la falla [%] R1 RQ Rl R2 Rl R2
0 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
10 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
20 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
30 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
40 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1  No ok
50 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
60 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
70 Zona 1 No ok No ok No ok Zona 1 No ok
80 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
90 No ok No ok Zona 2 No ok Zona 2 No ok
100 No ok No ok Zona 2 No ok Zona 2 No ok

La Figura 8 presenta el diagrama distancia-tiempo
de la proteccién de distancia, para el caso del relé Ry
la zona 1 cubre el 80 % de la longitud de la linea, la
zona 2 el 136 % y la zona 3 cubre la linea principal y
adyacente, si se considera lo expuesto en las secciones
anteriores existe un error en el alcance de la zona 2, ya
que normalmente cubre solo el 120 % de la longitud de
la linea. También el relé Ry presenta problemas, ahora
la zona 2 alcanza solo un 112 % de la proteccion, lo

que también es erréneo.

Hay que recordar que los tiempos de operacion
de la proteccién de distancia fueron detallados en la
seccién 3 (zonas de proteccién del relé), aplicando este
criterio se ha determinado que el ajuste convencional
opera en tiempos erréoneos para diferentes puntos de
localizacion de las fallas en las lineas dentro de la Tabla
12 estos valores estan resaltados.

R1

w0000

R2

Figura 8.

Proyeccion de las zonas de proteccién de los relés R1 y Ro



Velasco, et al. / Propuesta metodoldgica para la proteccién de distancia en lineas de transmision ante la

integracion de energias renovables no convencionales 115

Tabla 12. Tiempos de operacién del relé por ajuste convencional

Potencia Potencia Potencia
maxima operativa minima operativa nominal
Localizacién Linea 1 Linea 2 Linea 1 Linea 2 Linea 1 Linea 2
de la falla [%)] Ry[s] Ry Js] Ry Rs[s] Rys] RyJs]
0 0.02 9999.99 0.02 9999.99 0.02 9999.99
10 0.02 9999.99 0.02 9999.99 0.02 9999.99
20 0.02 9999.99 0.02 9999.99 0.02 9999.99
30 0.02 9999.99 0.02 9999.99 0.02 9999.99
40 0.02 9999.99 0.02 9999.99 0.02 9999.99
50 0.02 9999.99 0.02 9999.99 0.02 9999.99
60 0.02 9999.99 0.02 9999.99 0.02 9999.99
70 0.02 9999.99 0.41 9999.99 0.02 9999.99
80 9999.99 9999.99 0.41 9999.99 0.41 9999.99
90 9999.99 9999.99 9999.99 9999.99 0.02 9999.99
100 9999.99 9999.99 9999.99 9999.99 9999.99 9999.99

En la Figura 9 se presenta el plano R-X del relé (R ) que protege Lo, luego de un cortocircuito con
Rp = 25¢), donde se observa que la impedancia de falla en los tres escenarios evaluados no es identificada por
la proteccion de distancia.

525-] \
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Figura 9. Cortocircuito en L2 a) Potencia maxima de operacién; b) Potencia minima de operacién y c) Potencia
nominal

3.2.3. Método de ajuste cuadrilateral adapta- que contempla la resistencia de falla, para corregir es-
tivo tos errores se aplica la metodologia propuesta en este
articulo, el método de ajuste cuadrilateral adaptativo,

Anteriormente, se describieron los problemas que pre- la Tabla 13 muestra los resultados de esta aplicacion.

senta la proteccion de distancia ante un cortocircuito

Tabla 13. Aplicacién del método de ajuste cuadrilateral adaptativo

Potencia Potencia Potencia
méaxima operativa minima operativa nominal
Localizacién ~ Linea 1 Linea 2 Linea 1 Linea 2 Linea 1 Linea 2
de la falla [%]  Ri[s] Rs[s] Ry [s] Rs[s] Ry [s] Rs[s]
0 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1  Zona 1
10 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1  Zomna 1
20 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1  Zona 1
30 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1  Zona 1
40 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1  Zona 1
50 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1  Zona 1
60 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1  Zona 1
70 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zomna 1
80 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1  Zona 1
90 Zona, 2 Zona 2 Zona, 2 Zona, 2 Zona 2 Zona 2

100 Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2
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La Tabla 13 muestra el funcionamiento efectivo de
la propuesta metodologica planteada para fallas en las
lineas conectadas a un parque edlico.

Las zonas de proteccién de la metodologia prop-
uesta Z2%P(x = 1,2,3), han sido calculadas con la
impedancia medida por cada relé luego de un corto-
circuito y considerando la resistencia de falla, con el
objetivo que el alcance de proteccion de R; y Ry sea
correcto.

En la Figura 10 se visualiza el ajuste para el relé
R1 y Rs, el alcance de proteccion se obtiene luego de
aplicar las ecuaciones (4), (5), y (6), donde el limite méa-
ximo de actuacién del relé estard dado por la impedan-
cia medida por el equipo luego de una falla. Esta es
la diferencia entre el método convencional y la nueva
metodologia, el ajuste de las zonas de protecciéon ya
no toma en cuenta la reactancia propia de la linea,

sino que ahora usa valores de la impedancia vista por
el relé luego de la falla, lo que hace que las zonas de
proteccion se extiendan y asi se corrige la operacién
indebida del relé.

Al analizar la Tabla 12 se identifica que el relé Ry
que protege a L actia incorrectamente a partir del
70 % de la longitud de la linea, mientras que el relé Ry
no cumple con la funcién de proteccién para la linea
Lo cuando el sistema considera una resistencia de falla.
Por esta razon es indispensable aplicar la metodologia
propuesta, como se muestra en la Figura 11, que al
calcular una falla al 0 % de la linea Ly con a) potencia
de generacién méxima, b) potencia minima y c¢) po-
tencia nominal, la proteccién actiia en la zona 1 a un
tiempo de 0.02 s, a diferencia del ajuste convencional
donde la impedancia de falla estaba fuera de zona.

R1
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120.00 160.00 Tkm] 200,00

Bus6 Bus4
v Py

+ 1
Bus6 Bus4
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200.00 Tkm] 160.00 12000
000 - :

R2

Figura 10. Coordinacién de las zonas de proteccién a potencia méxima del sistema propuesto
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Figura 11. Cortocircuito en Lg, aplicando el método de ajuste cuadrilateral adaptativo con a) Potencia maxima de
operacién; b) Potencia minima de operacién y ¢) Potencia nominal

Los resultados de la Tabla 13 muestran el fun-
cionamiento del método del ajuste adaptativo prop-
uesto, ahora los relés tanto de la linea L; como Lo

identifican las fallas correctamente con su ubicaciéon
precisa y corrigen los tiempos incorrectos de actuacion
del relé convencional. (Tabla 14)
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Tabla 14. Tiempos de operacién por ajuste adaptativo ante cortocircuitos de corriente minima

Potencia Potencia Potencia
méxima operativa minima operativa nominal
Localizacion  Linea 1 Linea 2 Linea 1 Linea 2 Linea 1 Linea 2
de la falla [%)] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
10 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
20 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
30 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
40 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
50 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
60 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
70 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
80 0.02 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
90 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
100 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41

3.3. Discusién

El comportamiento de la proteccion de distancia ante
la insercién de energias renovables no convencionales
cambia cuando existe una resistencia de falla diferente
de cero, debido a esto es probable la actuacién errénea
del relé, por ello la confiabilidad del sistema eléctrico
de potencia se veria deteriorado. Para abordar este
suceso, el articulo propone una protecciéon con carac-
teristica cuadrilateral con ajuste adaptativo, en los
resultados de la simulacién del caso de estudio se ob-
serva que, al calcular fallas internas, el método antes
mencionado corrige los tiempos de actuacion del relé.
La metodologia propuesta presenta resultados favora-
bles a comparacién del método de ajuste tradicional
como:

1. Las consecuencias al momento de la insercién
de una resistencia de falla son consideradas y se
eliminan por completo debido a que la zona de
proteccién tiende a ser mayor a la habitual.

2. El anélisis de comportamiento de las fallas en
este articulo es tnico para un parque edlico, por
ello la estructura y la metodologia de proteccién
propuestas son aplicables a la insercién de ERNC
(parque edlico).

3. Las diferentes zonas de proteccién del esquema
propuesto se modifican para adaptarse a la
variacién de la impedancia adicional. Esta
impedancia adicional (Zs.;) se debe a la resisten-
cia de falla, por lo tanto, la corriente de falla
cambia.

. El esquema propuesto estd disenado para un
tnico codigo de red donde se considerd un valor
de resistencia de falla de 25 Q, que fue calculado
mediante la férmula de Warrington.

5. Si comparamos los métodos de ajustes adapta-
tivos para la caracteristica Mho y cuadrilateral
se asume que el dltimo tiene méas ventajas, ya
que, dependiendo de la localizacién de la falla,
la zona se puede expandir solo en el eje R-X o
en ambos, es decir, tiene mayor alcance resistivo,
pues no dependen el uno del otro. Por ello pre-
senta mayor confiabilidad y seguridad al sistema
eléctrico de potencia, a pesar de que esto requiera
equipos con mayor tecnologia y de mayor costo.

6. La metodologia aplicada no estima la deteccion
automatica de fallas externas de los sistemas,
para que esto sea posible se debera modificar
las caracteristicas internas del relé por medio de
programacion exclusiva del mismo.

4. Conclusiones

El trabajo emplea un ajuste adaptativo para el sistema
New England de 9 barras IEEE modificado, donde se
produce la insercién de un parque compuesto por 33
generadores edlicos de 2.5 MW. Las zonas de operacién
de la caracteristica cuadrilateral adaptativa se ajustan
de acuerdo con la falla provocada, con la finalidad
de evitar errores en la operaciéon del relé SIEMENS
7SA522. En este trabajo se puede concluir lo siguiente:
El relé de distancia con ajuste cuadrilateral con-
vencional funciona erréneamente cuando se da un cor-
tocircuito trifasico que considere la resistencia de falla.
Mientras que, el ajuste cuadrilateral adaptativo identi-
fica correctamente las impedancias de falla desplazadas
en eje X por el incremento de la resistencia de falla.
El método adaptativo propuesto muestra una res-
puesta favorable para diferentes escenarios de cortocir-
cuito, con variacién en el punto de falla, la resistencia
de la falla y la oscilacion de potencia del parque ge-
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nerador, demostrando que el relé opera en la zona de
proteccién correcta.

El método planteado utiliza los datos de voltaje y

corriente de los transformadores de instrumentacion
y calcula la impedancia de la linea hasta el punto de
falla, el relé acttia de acuerdo con el ajuste de la pro-
teccidn, si la falla estd localizada en el 80 % de la linea
la zona 1 opera en t=0 segundos. Mientras que si la
falla estd en el 20 % de la linea adyacente al relé, opera
la zona 2 en t=0.4 segundos. Finalmente, si el evento
de cortocircuito se da al 100 % de la linea adyacente
de donde esta configurado el relé, actia la zona 3 en
t=0.8 segundos.
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Resumen

La carga no controlada de vehiculos eléctricos plantea
un gran desafio para los operadores de redes de dis-
tribucién y los planificadores de sistemas de potencia.
En lugar de focalizarse en el control de esta carga
no controlada, se propone un modelo que utiliza va-
riables de analisis de contingencias para calcular la
capacidad de potencia necesaria en el sistema de po-
tencia. Se emplea la variable de potencia no servida
para evaluar la cantidad de potencia de carga no cu-
bierta en cada barra del sistema, seguido del calculo
de la capacidad de potencia adicional requerida, uti-
lizando un sistema fotovoltaico y de almacenamiento
y otra alternativa de generacién constante en el sis-
tema de potencia IEEE de 14 barras con informacién
sobre algunos vehiculos eléctricos y la carga diaria
en el sistema de potencia de Perd. Los resultados
obtenidos en el sistema de potencia con generacién
distribuida muestran que no hay presencia de potencia
no servida, corroborando el éxito de la metodologia
utilizada. Este modelo brinda herramientas tanto a
los operadores de redes de distribucién como a los
planificadores de sistemas de potencia, reduciendo el
impacto en el sistema de potencia de los vehiculos
eléctricos y aportando una metodologia aplicable a
otros sistemas de distribucion eléctrica con cargas no
controladas.

Palabras clave: fuentes de energia renovable, po-
tencia no servida, sistema de potencia, sistemas de
almacenamiento de energia, simulaciéon de Montecarlo,
vehiculos eléctricos

Abstract

The uncontrolled charging of electric vehicles poses
a great challenge for distribution network operators
and power system planners. Instead of focusing on
controlling this uncontrolled load, a model that uses
contingency analysis variables to calculate the power
capacity needed in the power system is proposed.
The unserved power variable is used to evaluate the
amount of uncovered load power at each bus of the
system, followed by the calculation of the additional
power capacity required using a photovoltaic and
storage system and another constant generation al-
ternative in the 14-bus IEEE power system with in-
formation on some electric vehicles and daily load in
the power system of Peru. The results obtained in
the power system with distributed generation, the
absence of unserved power, corroborate the success
of the methodology used. This model provides tools
to both distribution network operators and power
system planners, reducing the impact on the power
system of electric vehicles and providing a methodol-
ogy applicable to other electric distribution systems
with uncontrolled loads.

Keywords: Electric Vehicles, Energy Storage Sys-
tems, Monte Carlo Simulation, Not Served Power, Op-
timal Power Flow, Renewable Energy Sources, Power
System
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1. Introduccién

Los vehiculos eléctricos (EV, electric vehicles en inglés)
han ganado popularidad debido a sus bajas emisiones,
alta eficiencia y costos operativos més bajos [1]. Sin
embargo, el aumento en el nimero de EV ha signifi-
cado un reto para las redes eléctricas, principalmente
debido a la carga no controlada que estresa las re-
des de distribucién (RD). Este articulo propone un
sistema constituido por generacién fotovoltaica (PV,
photovoltaic en inglés) y almacenamiento de energia
en baterfas (AE) que puede ser implementado para
optimizar el uso de los sistemas PV y de baterias, mi-
nimizar el costo de carga de los EV, y reducir la carga
sobre la red [1,2].

Los vehiculos eléctricos representan un reto para
la capacidad de la red eléctrica, la infraestructura
de carga y la tecnologia de almacenamiento de ener-
gia [3,4]. El Vehicle-to-Grid (V2G) y la generacién
distribuida (GD) se han propuesto como tecnologias
de respaldo para abordar estos aspectos [1]. Desai, et
al. [5] presenta, un modelo del impacto de la adop-
ci6n local de EV sobre las redes de distribucion, lo
cual representa un reto para los operadores de estas
redes. La simulaciéon Montecarlo (MCS, Monte Carlo
simulation en inglés) puede ayudar a los operadores
a entender el impacto de sus politicas sobre el desem-
peno del sistema e identificar los riesgos potenciales
de ciertas decisiones [6] como una manera de abordar
estos aspectos.

De acuerdo con el estudio de Kumar, et al. [7],
la MCS es una herramienta valiosa para evaluar el
impacto de factores de incertidumbre sobre el desem-
peno de los sistemas de potencia (SP). La condicién
de operacién de la red de distribucién de electricidad
puede mejorarse usando MCS. La presencia de la va-
riable potencia no servida (PNS) muestra condiciones
de operacién de déficit de potencia o sobrecarga para
el SP.

Se han propuesto las tecnologias de generacién
fotovoltaica y de almacenamiento de energia como
soluciones potenciales para integrar los EV a la red
eléctrica, como se sugiere en [1], [6], al igual que la
optimizacién de la PNS como un método para moni-
torear el desempenio del SP. Este método cubre los
costes operacionales durante contingencias, ya que la
PNS se expulsara de la carga [8]. La tecnologia V2G
también es una solucién para los retos de la carga no
controlada de EV, porque puede ayudar a mitigar los
aspectos negativos y a mejorar la sostenibilidad [9]. Se
ha sugerido la MCS como una potente herramienta
para analizar el impacto del suministro del excedente
de carga requerido por los EV utilizando GD.

De igual forma, la descripcién de anélisis comple-
mentario examina la interacciéon con el uso de EV.
Wang, et al. [2] describe, la interaccién entre la inter-
mitencia producida por los generadores renovables y

la capacidad de almacenamiento que se obtiene uti-
lizando el proceso de carga V2G. Ahmadian, et al. [4]
considera, una metodologia estocdstica asociada con
el proceso de carga inteligente de EV, centrada en
un andlisis de la degradacion de la bateria. Por otra
parte, Mahmud, et al. [3] se enfocan en la interaccién
entre las diferentes variables que se requieren para un
proceso de carga inteligente. El entorno del Internet de
la energia se ha adaptado de acuerdo con los futuros
requerimientos de operacion de una red inteligente.

Como proponen Lazarou, et al. [10], la GD puede
ayudar a mitigar los impactos negativos de la carga no
controlada de EV y mejorar la sostenibilidad. La GD
puede suministrar energia a la red durante las horas
pico para balancear la carga, reduciendo el impacto de
la carga no controlada de EV sobre la red eléctrica. Es
importante anticipar las deficiencias de energia para
determinar las politicas energéticas apropiadas, [5]
propone un modelo para caracterizar los patrones ge-
ograficos y de recorrido de los propietarios de EV para
proporcionar informacién acerca de la conducta de
viaje y demanda de energia.

El estudio propuso el uso de MCS para analizar
los efectos de la carga no controlada de EV a mediano
plazo. Esto contribuye a establecer politicas energé-
ticas para satisfacer la demanda de energia de los
propietarios de EV. La implementaciéon de estas medi-
das mejoro la estabilidad y confiabilidad de las redes
eléctricas distribuidas.

Este método proporciona un panorama de los esce-
narios potenciales con base en las tendencias globales
y el mercado de transporte con EV en Peri, lo que
resulta importante para optimizar las redes eléctricas
distribuidas, utilizando modelado algebraico. El estu-
dio apunta a asistir en el desarrollo de politicas para
satisfacer la demanda energética, mientras garantiza
condiciones de estabilidad y confiabilidad de la red
eléctrica distribuida, [6] destaca la necesidad de esta-
ciones de carga y de estrategias de GD debido a los
requerimientos de carga de los EV.

2. Materiales y métodos

Se analizaran diferentes niveles de adopcién de vehicu-
los eléctricos para evaluar el impacto en la energia
requerida de RD, utilizando informacién mundial y
peruana. La proyeccion revisa la estratificacién del
parque vehicular actual e histérico del Pert.

La metodologia presentada en el articulo involucra
un bucle que se inicia con la informacién del modelo
de EV y llega hasta la etapa de ahorro de data, como
se ilustra en la Figura 1. Este lazo se aplica a todos los
modelos de EV y los tres escenarios de adopcién de EVs
mencionados en la seccién “2.3 Multiples Escenarios”.

Luego, la data resultante se procesa a través de dos
procesos separados. El primer proceso es la MCS, para
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reducir la cantidad de data. El segundo proceso es el
analisis de la RD, explicado en la seccién 2.6. La in-
formacion recolectada en estos procesos se utiliza para
comparar y evaluar el sistema disenado que integra

la generacién PV y el AE para abordar el excedente
de demanda de energia sobre la RD causado por la
carga no controlada de EVs. La Tabla 1 muestra la
terminologia empleada en este articulo.
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Figura 1. Metodologfa y data de entrada: (a) Entradas a la simulacién Montecarlo acerca de modelos de vehiculos
eléctricos, y explicaciones de recorridos diarios. (b) Funcién de densidad de probabilidad (PDF) de las horas de los
recorridos diarios. (¢) Categoria de la velocidad de circulacién diaria. (d) Funcién de densidad acumulativa del valor

de velocidad por categoria de velocidad de circulacién. (e)
préximos pasos.

Tabla 1. Terminologia utilizada en este articulo

Terminologia Descripcion
PS Sistema de potencia
MCS Simulacién Montecarlo
V2G Vehicle-to-Grid
GAMS General Algebraic Modeling System
PNS Potencia no servida
EVs Vehiculos eléctricos
CP Capacidad de potencia
GD Generacién distribuida
RD Red de distribucion
PV Fotovoltaico
AE Almacenamiento de energia
FOP Flujo 6ptico de potencia
ENS Energia no servida

Resultados de la simulacién Montecarlo, entrada para los

2.1. Descripcion de proyeccion de carga
descontrolada en Pert

Las importaciones peruanas de vehiculos eléctricos
han ido en aumento (segtn lo informado por el De-
partamento de Estudios Econémicos de la AAP, 2019)
desde 2016. Hasta agosto de 2019, se importaron 253
vehiculos hibridos y 16 eléctricos. La cantidad global
de vehiculos eléctricos importados anualmente fue de
11 en 2016, 93 en 2017 y 165 en 2018. En total, se
informaron 535 EV hasta agosto de 2019. El Gobierno
peruano informé la cantidad de vehiculos en circu-
lacién hasta 2018 de cada categoria: automdviles, SUV
y camionetas.
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2.2. Proceso de proyeccién de carga
descontrolada en Peru

Se proyecta las tasas de adopcién de vehiculos eléctri-
cos (EV) optimistas, pesimistas y habituales en Pert.
Se estima la tasa de carga controlable, utilizando la
participacién en el mercado como punto de referencia
y calcula la tasa de carga no controlable. La tasa de
carga no controlable se calcula como un complemento
de la tasa de carga controlable, que se supone que varia
anualmente segin las tendencias regionales y globales
de adopcién de vehiculos eléctricos.

Los supuestos para las proyecciones pesimista y op-
timista se basan en las tendencias actuales. Es posible
que no se mantengan en el futuro. Se espera que las
ventas de vehiculos eléctricos continiien aumentando
debido a los incentivos gubernamentales, la reduccién
de los costos de las baterias y una mayor concienciacion
de los consumidores.

2.3. Escenarios miltiples

Este estudio examina el impacto potencial del uso de
EVs sobre la demanda de energia en el SP de Pert.
Se presentan tres escenarios de crecimiento en su uso:
bajo (15 % por afio), medio (25 % por afo) y alto
(40 % por afo). Tres escenarios de 2000, 2500 y 3750
EVs estiman el nimero de cargas no controladas en
el mediano plazo. Los escenarios fueron establecidos
utilizando datas de Perd y mundiales [11].

Sobre la base de los escenarios, los autores eva-
luaron el impacto potencial del uso de EV sobre el
SP de Pert, bajo diferentes condiciones. Los criterios
de seleccién para los escenarios estuvieron basados en
tasas de crecimiento realistas y variadas, analisis del
peor caso, y data histérica y actual. También se hace
una revisién de la estratificacién actual e histérica de
la flota vehicular de Peru.

Hasta agosto de 2019 se importaron a Pert 253
vehiculos hibridos y 16 EV. El Gobierno peruano re-
porté el ntmero de vehiculos de cada categoria que
circularon hasta 2018 [12]. La informacién se encuentra
detallada en la seccién 2.2.

2.4. Analisis por simulacién Montecarlo

La Figura la muestra como los EV salen de y llegan a
diferentes barras, con horas de salida y llegada segun
los patrones geograficos y de recorrido de los propieta-
rios de los EVs [5]. El modelo utiliza muestras N's (s), T’
periodos de tiempo (t) y NV EVs (v), caracterizados
por medio de variables estocasticas [13].

La Figura 1b muestra las variables estocésticas [9]
dep,.s y arry s a las que se le ajustan distribuciones
de probabilidad [2], con variables binarias que repre-
sentan los estados (depst s y arrsi, s). Las Figuras
lc y 1d muestran las caracterizaciones probabilisticas

de la variable velocidad del EV (s, ) v la distan-
cia entre barras corregida usando tdcf, s y longitud
L(Frys:Toys).

tdys = L(Fry s;T0ys) X tdefy. s (1)

La ecuacién (1) combina los pardmetros estocdsti-
cos F'ry sy To, s del estado de la ubicaciéon del EV
con tdcf, s, para determinar la distancia final recorrida
td, s. Para el andlisis MCS se requiere data especifica
del EV, como capacidad de la baterfa (BCES), con-
sumo especifico durante la conduccién (SC, s), estado
de carga (SoCin v S0Cmaz), maxima potencia de
carga (Pvpmqz), eficiencia de carga y descarga (ncng
Y Ndsg), valor de consumo en circulacién (Ry.s), €
indice de variable binaria (X, s).

2.4.1. Pseudocddigo — modelado del recorrido

1. Definir la hora de salida, hora de llegada, y las
variables distancia temporal recorrida en circu-
lacién ¢t = dep, s y la distancia recorrida en cir-
culacién, rdt, ; = 0 para el caso de salida, y
t =arry sy rdt, s = 0 para el caso de llegada.

2. Iniciar el bucle para llenar la distancia recorrida
en circulacion hasta sobrepasar la distancia re-
corrida, como se indica en las ecuaciones (2) y

3)-

while rdt, s < td, ¢{

(2)

Tdtys = +8Vy,s X 24/T (3)

3. Condicional para verificar si se alcanza la 1ul-
tima etapa del recorrido de salida, como en las
ecuaciones (4) y (5).

if rdt, s <td,s{ (4)

Rt,’u,s = SUy,s X SCv,s/nng X 24/T (5)

4. Asignar un valor al consumo en circulacién para
etapas diferentes a la 1ltima en el recorrido de
salida, como en la ecuacion (6).

else{Ry s = (SVy,s+tdy s —1dty s) X SCy s /Nasg} (6)

5. Finalizar el bucle asignando el valor de hora de
finalizacién de la salida u hora de inicio de la
llegada, y estado binario en circulacién, tal como
se muestra en la ecuacion (7) para uno de salida
y en la ecuacién (8) para un recorrido de llegada.
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Xiws=1At=41}de, s =t (7)

Xiws=1ANt=—1}ai,s =t

(8)
Las variables tales como de,, s ¥ ai, s marcan el fin
del recorrido de salida y la hora a la que el EV est4 listo
para iniciar el recorrido de retorno, respectivamente.
La variable binaria C'Sp ., s hace un seguimiento
del estado de la barra de carga para el EV ubicado
en la barra b. Las ecuaciones (9) y (10) fuerzan el
cumplimiento de restricciones asociadas al estado de
la barra de carga.
CSFry . tw,s = IVarr, s <t < dep, s

(9)

CSToy o tiv,s = WVdey s <t < @iy (10)

Las variables ChR, s y CC' se definen como la ener-
gia total requerida por el EV en circulacion y la carga
completa, respectivamente. Estas variables se calculan
en las ecuaciones (11) y (12).

Cth’s = ZRt,U,s (11)
t

CC = Pz X 24/T X ncpg (12)
2.4.2. Pseudo cédigo — modelado de la carga
no controlada

1. Colocar 0 el valor de tch,, s, como en la ecuacién
(13).

tchys =0;Yv € NV As€ENs (13)
2. Establecer el tiempo de carga: salida y llegada,
como en la ecuacién (14).

t=deys Nt =arrys+1 (14)
3. Aumentar y asignar el valor de la carga no con-
trolada del vehiculo UCy s, de acuerdo con la
carga temporal tch, s, midiendo la carga no con-
trolada en la barra correspondiente, sin alcanzar
la energia requerida, como en las ecuaciones (15)

y (16).

tchy s = +CC (15)

if tchy s < ChRy s{UCh s = CSp s X CC} (16)

4. Asignar carga no controlada al tiempo mien-
tras se llega a la energia requerida, como en
la ecuacién (17).

else{UCh 1 v,s = (ChRy s + CC —tchy, s) X CSptu,s}
(17)

5. Finalizar el bucle como en la ecuacién (18).

t=+1} (18)

La ecuacién (19) se utiliza para obtener la informa-
cion de la carga pico requerida, PLR;, que se reporta
como la salida final de la MCS. La carga en la barra b
del SP se representa como Pdps; ;. La Figura le mues-
tra un resumen de esta informacién, con el acumulado
diario de la energia requerida por la RD para todos
los modelos y escenarios. La Figura le compara las
salidas maximas de la MCS que producen maés carga
sobre la RD durante las horas pico. Por otra parte,
las salidas minimas de la MCS representan el minimo
impacto en el estado de carga en la hora pico.

PLRS:nmx<L§:<§:UCMMS+P@MM>>

b v
(19)

2.5. Interaccién entre la MCS y el flujo 6ptimo
de potencia

Las ecuaciones (21) y (22) muestran cémo se eligen
las salidas de la MCS. El excedente de carga se agrega
a la carga del SP y se denota como Pdp; s. La infor-
macién obtenida del andlisis con la MCS (ecuaciones
(21) y (22)) es una entrada importante para optimizar
la operacion de la red eléctrica de distribucién, especi-
ficamente de la subseccion de transmisién, utilizando
el modelado algebraico.

[PLRsmax, smax] = max(s, PLRy) (20)
[PLRsmin, smin] = min(s, PLRy) (21)
de,t,s = Pdpsb,t,s + Z UCb,t,v,s (22)

2.6. Flujo 6ptimo de potencia

El FOP eléctrica se modela en el software GAMS,
utilizando la minimizacién de la funcién objetivo (fo)
CONOPT de la ecuacién (24) para cada uno de los
seis casos (tres escenarios, dos salidas de la MCS).
Este proceso suministra la cantidad de PNS requerida
en cada barra de la RD para cada periodo analizado,
como se muestra en la ecuacion (25). Los enfoques de
optimizacion GAMS y el andlisis complementario con
la MCS tendrian la capacidad de superar los retos de
integrar EVs y GD en los SP [14].
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2.6.1. Funcién objetivo

_ . /p2 2
La salida principal es la energia asignada a la energia Stem =\ Pim + Qitm < Skmupper (29)

no servida (ENS) diaria, con informacién reportada
cada media hora. Esto involucra evaluar ecuaciones
para todo t € T'A 8 € {Smin, Smaz }- La ENS se utiliza
para asignar la cantidad de PNS durante este periodo
de tiempo, segin la ecuacién (23).

La PNS se utiliza como variable auxiliar para iden-
tificar areas y la cantidad de energia requerida para
cubrir el excedente debido a la carga de EVs, y también
puede representar la cantidad de potencia requerida
como excedente de generacién en su barra para evitar
fallas del SP [8].

La funcién objetivo (of) para optimizar las pérdi-
das de energia asociadas a la operacién de la red se
expresa en la ecuacién (24), donde también se evalia
la generacion de potencia en la barra auxiliar Pggjqck-
Segin se menciona en [15], el precio de penalizacién
por ENS en Perti es Cpe,, = $6000. El uso de la PNS
como fuente de datos puede ayudar a los planificadores
a comparar las fuentes alternativas de generacion, ajus-
tar la energia requerida en el modelado especio-tiempo,
y dimensionar las condiciones de GD en el SP.

NSE), =24/T x NSP, (23)

Of = Z(CpenNSEk) + Pgslack (24)

2.6.2. Restricciones para el flujo 6ptimo
de potencia

Las restricciones para el FOP son el balance de poten-
cia activa y reactiva. Las ecuaciones (25) y (26) definen
el balance de potencia, donde Pg; y NsP; denotan
la potencia de generacion y las reservas no rotativas,
mientras que Pdj representa la potencia requerida por
la carga.

ng+NSpk:Pdk+ZPkm (25)

Qg = Qdx + Qshi + Y Qrm

Las variables Qgj, Qdj estan relacionadas con la
potencia reactiva de generacién y carga en cada barra.
Las ecuaciones (27) y (28) calculan la potencia activa y
reactiva por linea (Px,, v Qxm) y la potencia aparente
Skm en la ecuacion (29) controla la sobrecarga en la
linea de potencia correspondiente.

(26)

P = ViViu Yirmcos(thim + dim) — Vi2cos(tem) (27)

ka = —VkaYkmSZn(thkm + dkm) + Vk2S'Ln(tkm)
(28)

Las variables V;, d;, Qg;, Pg; tienen limites infe-
rior y superior, denotados por Tiower ¥ Tupper €1 1a
ecuacion (30). La seccién se refiere a [8] para los de-
talles sobre los pardmetros de voltaje (V y d) y los
pardmetros de la matriz de admitancia (Y y ¢).

Tlower < T < Lupper (30)

2.7. Capacidad del nuevo sistema de potencia
para garantizar operacion normal

Se consideraron dos opciones para el modelo desarro-
llado para determinar el momento y la barra de falla.
La primera opcién involucra un incremento lineal de
la capacidad de potencia (CP) en una barra especifica.
La segunda opcion es una combinacién de generacion
PV y un sistema de AE.

La ecuacion (31) describe la primera opcién, la cual
modela la nueva CP (PNgy ;) para operar durante el
dia y recuperar los costos de inversién. La segunda op-
cién apunta a minimizar la funciéon objetivo de costos
adicionales, con costos agregados x..s; de acuerdo con
la PNS calculada (NSPcy ).

PNgi+ = Pgrt + NSPc+ (31)

Las ecuaciones (32), (33) y (34) describen el pro-
ceso de la segunda opcion, la cual cubre la nueva
CP requerida, incluyendo la dimensién de la potencia
(PhPCy) y el almacenamiento de energia (SSECY), y
se ajusta segun la variacion de la disponibilidad solar
(Safi)y del estado de carga (SoCwvy, ;) para redistribuir
la energfa almacenada cada media hora (Dt). La fuente
de la capacidad de generacion excedente no se analiza
debido a su variedad.

fo = PhPCys x PhPCy+SSEC, 0y x SSEC), (32)

PhPCy, x Safy > NSPc s + SoCuy, 4 (33)

SoCy s = SoCl 11 + SoCvy 41 x Dt (34)

2.8. Impacto sobre la red de distribucién

Los estudios indican que los vehiculos eléctricos tienen
un impacto sobre las redes de distribucién. Los reque-
rimientos diarios de energia son independientes del
modelo de EV. La data de voltaje y la energia re-
querida por los EV se recopila y se procesa mediante
ciencia de datos, obteniendo informacién estadistica
utilizando MCS. La carga de los EV puede causar cai-
das de voltaje e inestabilidad en la red, lo cual puede
ser abordado usando sistemas de almacenamiento de
energia y estrategias inteligentes de carga [2], [5].
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2.9. Caso de estudio

2.9.1. Carga no controlada de vehiculos
eléctricos (datos proyectados 2023-2031)

Las suposiciones y las fuentes de informacién utilizan
la participacién de mercado como un punto de refe-
rencia para las tasas regionales y globales de carga
controlada. Las ventas acumuladas de EV se conside-
ran como el total de EV en circulaciéon, y se espera que
las ventas de los mismos continien incrementandose
debido a incentivos gubernamentales, costos reducidos
de baterias y aumento en la conciencia del consumidor.

La proyeccién optimista supone un aumento anual

de 25 % en las ventas de EV, y supone que la tasa
de carga controlada es 70 %. La proyeccién pesimista
supone un aumento anual de 10 % en las ventas de
EV, y supone que la tasa de carga controlada es 50
%. Estas suposiciones se utilizaron para proyectar la
adopcién de EV en Pert.

La Tabla 2 presenta los rangos de la proyeccién de
la adopcién de EV en Pert entre 2023 y 2031. Esto
incluye las ventas acumuladas, las tasas de carga con-
trolada y no controlada, y el nimero de EV en circu-
lacion. La data se presenta en los escenarios optimista,
pesimista y normal.

Tabla 2. Carga no controlada de vehiculos eléctricos (data proyectada 2023—2031)

Total de Ventas Participacion Tasa de Carga no
Afio vehiculos acumuladas de mercado carga no controlada
de EV controlada de EV
N.° N.° EV % % N.° EV
2023 366 900-372 700 2 450-2 930 6.67-7.85 85.30-86.70 2 120-2 490
2024 375 800-385 900 3 180-4 170 8.45-10.81 84.30-85.80 2 719-3 460
2025 384 000-399 800 4 200-5 750 10.94-14.39 83.30-84.90 3 606-4 880
2026 392 300-414 500 5 480-7 770 13.97-18.74 82.30-84.00 4 760-7 070
2027 400 800-430 000 7 190-10 350 17.95-24.07 81.30-83.10 6 455-9 060
2028 409 400-446 400 9 370-13 500 22.84-30.21 80.30-82.20 8 485-11 978
2029 418 200-463 700 12 030-17 350 28.73-37.40 79.30-81.30 10 963-16 652
2030 427 100-482 100 15 220-22 020 35.63-45.65 78.30-80.40 14 372-17 494
2031 436 100-501 600 18 920-27 650 43.31-55.31 77.30-79.50 15 390-24 768

2.9.2. Miultiples escenarios

El articulo presenta tres escenarios para el crecimiento
de la venta de EV en Pert: optimista, normal y pes-
imista, con estimaciones de tasas de carga controladas
para cada escenario. Basdndose en esta informacién
y al andlisis de la carga no controlada de los EV, el
estudio proyecta que el nimero de EV circulando en
Perta para 2023 variard entre 2450 y 2940. El articulo

también compara las caracteristicas técnicas de dife-
rentes modelos de EV y sus efectos sobre la RD, como
se muestra en la Tabla 3; se encontré que el KIA EV6
es el vehiculo que requiere méas energia entre los EV
estudiados. Sin embargo, los escenarios presentados
se basan en suposiciones generales, y puede que no
reflejen de manera precisa las condiciones especificas
del mercado peruano. Ver la Tabla 2 para mayor infor-
macion.

Tabla 3. Modelos de vehiculos eléctricos (data del 2021)

EV BCES SCv,smin SCv,smax Pvmax SoCmin SoCmax
kWh kWh/km KkWh/km kW % %
TSP 100 0.18 0.21 250 5 80
AQ4 82 0.181 0.181 125 15 95
KEV6 77.4 0.21 0.227 228 10 80
BHEV 76.9 0.164 0.207 360 30 80
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2.9.3. Analisis por simulacién Montecarlo

El estudio analiz6 tres escenarios con microescenarios
estocasticos. El escenario 1 consistié en 2000 EV con
200 muestras. El escenario 2 tuvo 2500 EV con 120
muestras. El escenario 3 tuvo 3750 EV con 80 muestras.
El anélisis incluyé 1.0 x 1076 escenarios microestocas-
ticos con incertidumbre. En la seccién 2.2 se ajusté
una distribucién normal a las variables dep, s y arry, .
La Figura 1b ilustra las diferencias significativas entre
las funciones de distribuciéon de probabilidad de las
horas de salida y llegada. Las horas de llegada tienen
una desviacién estandar que engloba horas después del
trabajo cuando los individuos pueden atender tareas
del hogar o socializar, lo cual no ocurre durante las
horas de la mafiana antes del trabajo.

De acuerdo con [13], el Tesla Model 3 tiene una
BCES de 2.88 x 1078 J (80 kWh). El consumo es-
pecifico de energia para este vehiculo estd dentro del
rango de SC, ; €< 684;900 > J/m(< 0.19;0.25 >
KWh/Km). La maxima potencia de carga del EV

es aproximadamente Pvj,qe = 1.5 x 107 W with
Nehg = 90 %y ngsqg = 90 %. Para modelar las baterias
del EV, se establece el estado de carga minimo SoC),,;,
en 15 % de la capacidad de la baterfa, mientras que el
estado de carga maximo SoC,,,, se establece en 95 %
de la capacidad de la bateria.

2.9.4. Interaccién entre la MCS y el FOP

La caracterizacién de la incertidumbre del recorrido y
geografica involucra categorizar el nimero de EV por
barra como “desde” o “hacia” segiin el recorrido de
salida. La Figura 2 muestra diagramas de caja de la
energia total requerida por la RD en cada hora, com-
parando el KIA EV6, que requiere la mayor cantidad
de energia, con el Tesla Model 3, que requiere la menor
cantidad de energia (como se muestra en la Figura le).
Los valores reportados en la Figura 2 muestran que
el KIA EV6 es el modelo que consume maés energia,
provocando un mayor requerimiento de energia para
la RD.

Consumo diario en carretera KEV 6
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Figura 2. Consumo diario en circulacién requerido por escenario y hora

2.9.5. Uso del flujo 6ptimo de potencia

El sistema de potencia IEEE de 14 barras [16] repre-
senta el SP de la clase socioeconémica A en Perti, con
variaciones en la longitud de la linea de potencia. La
data de carga del mercado eléctrico de febrero de 2020
se utiliza como el factor de carga diario. Los efectos
de las categorias de circulacién de alta, media y baja
velocidad se reportan en [13]. Google Maps suministrd
data histérica de trafico para las tres categorias re-

presentadas por distribuciones normales. La primera
categoria es velocidad alta con un valor promedio de
13.89 m/s (50 km/h) y una desviacién estandar de 5.56
m/s (20 km/h). La segunda categoria es velocidad me-
dia, con un valor promedio de 9.72 m/s (35 km/h) y
una desviacién estdndar de 4.17 m/s (15 km/h). La
tercera categoria es velocidad baja, con un valor prome-
dio de 5.56 m/s (20 km/h) y una desviacién estandar
de 2.78 m/s (10 km/h).
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2.9.6. Capacidad del nuevo sistema de potencia
para garantizar operacion normal

La opcion del primer CP excedente no necesita data
adicional, pero la opcién del sistema con generacién
PV y almacenamiento de energia requiere un factor
de disponibilidad solar, obtenido de [17] con data de
costos de [18]. La subseccién 2.5 presenta las restric-
ciones y la funcién de la interaccién de potencia con
PNS. Las restricciones (32) a (34) son complementadas
por la ecuacién (35), manteniendo la variable SoCl
entre los limites de 0 y la capacidad del sistema de
almacenamiento, SSECY.

0 < SoCy; < SSEC), (35)

Las variables de la funcién objetivo en la ecuacion
(33) incluyen un PhPC.s de 1.30 $/W para
el costo de CP fotovoltaica y un SSEC.,s de

1.11 x 107 $/J (400 $/kWh) para la capacidad del
sistema de almacenamiento de energia.

2.9.7. Analisis de la red de distribucién

Finalmente, se obtienen dos sintesis muy similares a
la data global. La primera represent6 el 4 % de los

casos, y la otra correspondi6 al 10 % de los casos. Estas
reducciones son evaluadas en una red de distribucién
comunmente utilizada (el sistema IEEE de 14 barras)
mediante la herramienta Simulink del software MAT-
LAB. El efecto de todas las simulaciones realizadas en
la RD se reporta en la siguiente seccion.

3. Resultados y discusion

3.1. Analisis por simulacién Montecarlo

La Figura 3 muestra el nimero de EV en el SP y dos
figuras para cada escenario, ilustrando los patrones
geografico y de recorrido de los EV. La Tabla 4 pro-
porciona informacién adicional sobre el nimero de EV
saliendo de y llegando a cada barra en su primer re-
corrido, junto con la incertidumbre de los patrones
geograficos. Los encabezados en la Tabla 4 estédn clasi-
ficados como “Min MCS” y “Max MCS”, represen-
tando los escenarios minimos y méaximos de carga
pico diaria reportados en las salidas de la MCS. Estos
clasificadores pueden ayudar a evaluar los potenciales
impactos de los EV sobre el SP.

Vehiculos Eléctricos por Barra que llegan segun la salida maxima de la MCS - Primer recorrido
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Figura 3. Numero de vehiculos eléctricos que llegan segin la salida méxima de la simulacién Montecarlo - escenario 1
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Tabla 4. Ntamero de vehiculos eléctricos desde y hacia cada barra por escenario segin las salidas de la simulacion

Montecarlo
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

EVs Min MCS Max MCS Min MCS Max MCS Min MCS Max MCS

Bus Desde Hacia Desde Hacia Desde Hacia Desde Hacia Desde Hacia Desde Hacia
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 180 242 171 269 227 265 224 288 325 460 307 424
3 186 132 197 117 208 151 240 149 337 219 333 227
4 179 255 177 256 215 296 223 336 360 454 342 502
5 204 120 200 103 214 152 227 141 328 217 380 209
[§ 186 225 188 222 208 339 232 286 320 463 352 440
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 191 179 166 188 229 256 224 264 358 341 360 342
10 172 196 204 157 244 227 257 242 340 353 322 344
11 172 131 153 164 240 183 232 197 343 287 329 274
12 188 132 201 119 234 150 234 147 357 202 341 221
13 170 244 167 260 249 290 196 280 324 467 337 468
14 172 144 176 145 232 191 211 170 358 287 347 299

3.2. Interaccién entre la MCS y el FOP

La Figura 4 compara la aplicacién para el Tesla Model
3, que tiene el consumo especifico mas bajo. La primera
aplicacion es el PSy;cs, que se muestra en la seccién
derecha. Los valores también estan relacionados con
la salida maxima de la MCS. Mientras tanto, la Tabla
5 presenta las caracteristicas promedio de carga di-
aria para diferentes escenarios con salidas minimas y
méaximas de la MCS.

™ Model @®Suma de las cargas ®Suma de la generacion ® Suma de la PNS ® Suma de PV_ES

La energia de la carga Eds se calcula mediante
la ecuacién (36). La carga pico Pdpqs s representa la
carga maxima diaria suministrada por el SP para cada
escenario analizado, como se expresa en la ecuacién

(37).

Finalmente, el factor de carga LF se determina
dividiendo la potencia promedio de la carga por la
potencia maxima de la carga, como se muestra en la
ecuacién (38).

Potencia no servida, Potencia de generacion del nuevo sistema de potencia [MW]

SC1. NPS_Cont SC1. NPS_PVES SC1.PS_MCS
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Figura 4. Comparacién del desempeiio del sistema de potencia: flujo 6ptimo de potencia (PS__MCS), fotovoltaico y
almacenamiento de energia (NPS__PVES) y generacién continua (NPS_ Cont)
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Tabla 5. Data de carga por escenario para el vehiculo eléctrico Tesla (2018) y desempeno del flujo 6ptimo de potencia

para todos los escenarios

BAU
sin Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
EV
Carga Min Max Min Max Min Max
diaria MCS MCS MCS MCS MCS MCS
Ed,
(MWh) 5,704.6 5710.58 5724.82 5711.51 H5729.43 571556 5742.4
Pdmax,s
(MW) 257.2 257.25 259.66 257.31 259.91 257.51  264.23
LF, 0.906 0.906 0.907 0.905 0.906 0.910 0.906
Egs
(MWh) 5,979.1 5985.82 6000.95 5986.67 6005.91 5991.1 6017.9
Losg
(MWh) 274.5 275.24 276.12 275.17 276.48 275.54 275.5
NSE
(MWh) 0.5 0.62 2.74
Max
NSP 1.01 1.25 5.47
(MW)
NSP bus 14 14 14

Edy=» > Pdys s x 24/T;5 = {Smin, Smaz} (36)
Pdmam,s = max (Z de,t,s) ;S8 = {Smina Smaw} (37)

Pdp,,,,S
D
Pdma:us

Se observa un incremento en la diferencia en la
carga pico entre las salidas maximas y minimas de la
MCS, lo cual indica el efecto estocastico del anélisis.
Para el escenario 1, la brecha entre las salidas de la
MCS es 2.41 x 1076 W. Para el escenario 2, la diferen-
cia entre las salidas de la MCS es 2.60 x 1076 W. Para
el escenario 3, la brecha entre las salidas de la MCS
es 6.72 x 107 W. A continuacién, se reporta la dife-
rencia en la energia diaria de la carga entre las salidas
maximas y minimas de la MCS para cada escenario.
El escenario 1 tiene una diferencia en la energia diaria
de 5.13 x 10710 J (14.24 MWHh). El escenario 2 tiene
una diferencia en la energia diaria de 6.45 x 10+19 J
(17.92 MWh). El escenario 3 tiene una diferencia en
la energia diaria de 9.66 x 10710 J (26.84 MWh). El
incremento en la brecha se debe al nimero de EV en
los escenarios evaluados.

LF, (38)

;8 = {Smin; Smam}

3.3. Uso del flujo 6ptimo de potencia

Comtnmente, el modelo emplea el FOP para evaluar
el desempeno del SP para los diferentes escenarios de

carga de EV. La Figura 4 muestra el desempefio de
la CP y la PNS requerida para mantener la operacién
normal, donde se especifica la salida mas alta de la
MCS para el EV Tesla 3 Model. La Tabla 5 resume
los hallazgos del flujo 6ptimo de potencia, incluyendo
variables tales como Fgs y Losss, que representan ener-
gia generada, brechas de energia y NSE; asignando
PNS a todas las barras durante el dia. Las ecuaciones
(39) a (41) definen estas variables.

_ Zngb,t,s X 24
T )

Egs (39)

s = {Smina Smam}

Losss = Egs — Edg; s € {Smin, Smaz (40)

NSE, = Z ZNSCZ]—_,)I)¢7S x 24; s = {SmiTu Smaac} (41)
El modelo evaluado permite identificar la barra
que requiere mayor capacidad y cudl es la opcién mas
apropiada para suministrarla. La cantidad de PNS
determinard la capacidad requerida para nuevas plan-
tas eléctricas. La Tabla 6 reporta informacién para el
Tesla 3 Model (2018).

El estudio encontré que se expulsé ENS de la l-
tima barra del SP, que es la que esta mas alejada de
las barras de generacion (#14). La cantidad de ENS
se increment6 a medida que aumenté el nimero de EV
en cada escenario.



Villanueva-Machado, et al. / Impacto de la simulacion

eléctricos en la generacion distribuida

Montecarlo de carga no controlada de vehiculos

131

Tabla 6. Capacidad del nuevo sistema de potencia (NSP) para garantizar la operacién normal, dada como un valor fijo
a lo largo del dia: opcién fotovoltaica — sistema de almacenamiento (PVSA)

Escenario 1

Escenario 2 Escenario 3

OPF BAU Min Max  BAU Min Max  BAU Min Max
sin MCS MCS  sin MCS MCS  sin MCS MCS
EV EV EV
Egyps (MWL) 597591 598249  5098.33 5975.16 508275  6002.67 5962.67  5974.66  6004.41
Lossxps (MWh)  271.36 271.91 27351 270.62 271.25 273.25  258.12 950.1 262.01
Maz‘l\f\f;)v Ps 270.7 270.72 27341 270.67 270.75 273.65  270.08 270.38 277.87
Capacidad de NPS
M) 1.01 1.25 5.47
Egpss (MWL) 59789 508549 600134 5078.86 598645  6007.05 597813  5990.15  6020.07
Losspss (MWh)  274.36 274.91 27652 274.31 274.95 277.63  273.58 274.59 277.67
Ma&ggg’% 270.82 270.83 27341 270.82 270.84 273.65  270.71 270.72 277.87
Capacidad PV
W) 0.177687 0.219993 0.965943
Almacenamiento -
W) 0.419278 0.519105 2.279288
Barra
14 14 14
(#)
Costo PVSAt 345,397.68 427,634.56 1,877,658.44

(%)

3.4. Capacidad del nuevo sistema de potencia
para garantizar operacion normal

El SP requiere capacidad adicional de generacion
para abordar el problema identificado. La seccion de
metodologia ofrece opciones para obtener capacidad ex-
tra de generacion usando microturbinas, méquinas de
combustién interna, generaciéon PV en conjunto con un
sistema de almacenamiento, etc. La Figura 4 muestra
el desemperno del SP y la potencia suministrada por el
sistema PV-AE para la salida méxima de la MCS para
el Tesla 3 Model. La Tabla 5 proporciona informacién
acerca de la capacidad requerida del nuevo sistema
de potencia (NSP). El costo del sistema PV-AE se
reporta para cada escenario en las Figuras 5a, 5b, y 5c,
variando desde $ 0 a $7.40 x10%® para el escenario 1, $
2.22 x107° 2 $ 7.81 x 101> para el escenario 2 y $ 5.88
x10%® to $3.41 x10%6 para el escenario 3. El costo
de la primera opcion para agregar capacidad para un
dia completo no se evaliia en este estudio, pero su CP
se establece como constante, tal como la PNS del SP
FOP.

a) SC1, Cost PV-ES

Model @AQL @EYD @KEVE @TM3

TSP

.y

NSE [MWh]

0 p
5,720 5.730 5,740

Sum of ELoad

b) SC2, Cost PV-ES

Model @AQ4 @EYD @KEVE @TM3 © TSP

-

NSE [MWh]

0
2,720 3,740

Sum of ELoad

c) SC3, Cost PV-ES

Model @AQ4 @EYD @KEVE @TM3

TSP

MSE [MWh]
(¥, ]
Y

0
5,740 5,760

Sum of ELoad

Figura 5. Comparacién de la energia no servida (NSE) y
costos fotovoltaico-almacenamiento de energia para los tres
escenarios: (a) escenario 1, (b) escenario 2 y (¢) escenario
3.

3.5. Resultados de la red de distribucién

La seccién 3.4 del estudio examina la relacién entre
carga y capacidad del SP. Se encontré que un aumento
en la carga general no necesariamente requiere mayor
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capacidad del SP o incrementa el costo de generacion
PV y AE. Este estudio también muestra que la carga
requerida por los modelos de EV no resulta en mayor
PNS. Estos hallazgos sugieren que los requerimientos
del SP y del modelo de EV son independientes.

Se utilizan técnicas de reducciéon de datos para sin-
tetizar la gran cantidad de informacién procesada. Se
realizaron dos reducciones en los datos, con errores de
1.24 % y 0.85 % en comparacién con la data global. La
reduccion de 4 % de la data se utiliza para procesar la
data en MATLAB mediante la herramienta Simulink.
La data de la red de distribucién se utiliza para redis-
tribuir los EV entre los alimentadores del sistema de
potencia IEEE de 14 barras, y el desempefio resultante
de los alimentadores se muestra en la Figura 6. Los re-
sultados indican que los valores de voltaje permanecen
dentro del rango para todas las barras del sistema de
potencia IEEE de 14 barras, atin bajo suposiciones de
carga no controlada.

4. Conclusiones

En este estudio se muestra el efecto de la presencia
de carga no controlada de EV en los mercados eléc-
tricos, como puede verse en la Tabla 5 y en la Figura
2. Las salidas minimas y méaximas de las simulaciones
Montecarlo dependen del consumo especifico de los
modelos de EV, cuyos valores se reportan en la Tabla
3. El modelo de EV que requirié mas energia de la
red de distribucién fue el KIA EV6, mientras que el
modelo que requirié menos energia fue el Tesla Model
3, como se muestra en la Figura le. El mayor consumo

del escenario 3 fue para el modelo KIA EV6, con 31.8
MWh, mientras que el menor consumo del escenario 1
fue para el Tesla Model 3, con 10.14 MWh.

Para los modelos especificos de EVs que requieren
mas energia, no se garantiza que la variable PNS sea
necesaria. La Figura 5a muestra que los modelos que
no tuvieron PNS fueron el KIA EV6 (que tiene el ma-
yor requerimiento de energia) y el Tesla S Plaid. Las
Figuras 5b y 5c también soportan este hecho debido a
la intermitencia de las PNS maximas y minimas que
se presentan en las ejecuciones de FOP.

Por otra parte, la dependencia que se observa en
la Figura 5 es la relacion entre los costos de sistemas
de generacion PV — almacenamiento de energia de
diferentes dimensiones y la cantidad de ENS diaria
presente en la ejecucién del FOP. Esta relaciéon no
es estrictamente lineal, pero para valores similares
de ENS el costo del sistema disenado es similar. Por
ejemplo, en el escenario 3, el valor mas alto de ENS
es 6.84 MWh. El modelo de EV correspondiente es
el KIA EV6. El costo relacionado con este punto es
$ 2.84 x1076. Sin embargo, el costo més alto entre los
sistemas diseflados es $ 3.41 x10%5, con un valor de
energia no servida de 5.94 MWh.

El impacto de la carga no controlada no es rele-
vante en la distribucion, como lo muestra la estabilidad
de voltaje en el modelo ejecutado. Aun las barras més
alejadas tienen valores de voltaje que cumplen con los
limites de las normas peruanas de distribucién eléc-
trica. Las barras 632, 645, 646 y 633 tienen niveles de
voltaje bien distribuidos. Los restantes también tienen
valores de acuerdo con las normas.

Voltajes de la red de distribucion con carga no controlada de Vehiculos Eléctricos
v F 650
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Figura 6. Voltaje Diario de la Red de Distribucién para cada fase
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= Investigaciones: 4.000 a 6.500 palabras
de texto, incluyendo titulo, resimenes,
palabras clave, tablas y referencias.

= Informes, propuestas y productos:
5.000 a 6.500 palabras de texto, incluyen-
do titulo, resimenes, tablas y referencias.
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= Revisiones: 6.000 a 7.000 palabras de
texto, incluidas tablas y referencias. Se
valora especialmente las referencias justi-
ficadas, actuales y selectivas de alrededor
de unas 40 obras.

La revista INGENIUS publica trabajos origi-
nales e inéditos redactados en espanol e inglés,
no pueden haber sido publicados a través de
ningin medio impreso ni electronico, ni estar
en proceso de arbitraje o publicacion.

Todo articulo sera sometido a un riguroso
proceso de arbitraje; la evaluacion del articulo
se hara conforme a criterios de originalidad,
pertinencia, actualidad, aportes, rigurosidad
cientifica y cumplimiento de las normas edito-
riales establecidas.

Por tratarse de una publicacién arbitrada,
el Consejo Editorial aprueba su publicacion en
base al concepto de pares especializados. La
recepcién de un documento no implica com-
promiso de publicacion.

Es indispensable presentar una carta de pre-
sentacion y cover letter que se puede descargar
de: <https://goo.gl/xBOWEL>.

Las contribuciones deben ser enviadas tinica
y exclusivamente a través del OJS (Open Jour-
nal System) <https://goo.gl/4xxjuo>, en
el cual todos los autores deben registrarse como
usuario previamente. Para cualquier consulta
del procedimiento se debe contactar a:
<revistaingeniusQups.edu.ec>,
<jcalle@Qups.edu.ec> 6
<mquinde@ups.edu.ec>.

Para favorecer la diversidad de las publi-
caciones, el/los autor(es) no podran publicar
més de un(1) articulo por cada ntmero, ni
tampoco en numeros consecutivos, para que
el/los autor(es) puedan enviar nuevamente a
Ingenius sus investigaciones, deberan haber
transcurrido como minimo 3 nimeros publica-

dos.

3. Presentacién y estructura de los
manuscritos

Para aquellos trabajos que se traten de in-
vestigaciones de caracter empirico, los manus-
critos seguiran la estructura IMRDC (Intro-
duccion, Materiales y Métodos, Resultados y
Discusién y Conclusiones), siendo opcionales
los epigrafes de Notas y Apoyos. Aquellos tra-
bajos que por el contrario se traten de informes,
estudios, propuestas y revisiones podran ser
mas flexibles en sus epigrafes, especialmente
en Materiales y métodos, Resultados, y Discu-
sién y Conclusiones. En todas las tipologias
de trabajos son obligatorias las Referencias.

Los articulos pueden estar escritos sobre Mi-
crosoft Word (.doc o .docx) o BTEX(.tex). La
plantilla a ser utilizada puede ser descargada
del sitio web de la revista, en formato de Micro-
soft Word en: <https://goo.gl/ZA2XAk>,
mientras que para KTEX en: <https://goo.
gl/Mwv8IC>, es necesario que el archivo esté
anonimizado en Propiedades de Archivo, de
forma que no aparezca la identificacién de au-
tor/es.

Las Figuras, Graficos y/o Ilustraciones, asi
como las Tablas deberan estar numeradas se-
cuencialmente incluyendo una descripcién ex-
plicativa para cada una. Las ecuaciones in-
cluidas en el articulo deberan también estar
numeradas; tanto las figuras, tablas y ecuacio-
nes deben estar citadas en el texto.

Use espacio después de punto, comas y sig-
nos de interrogacion.

Use “enter” al final de cada parrafo, titu-
lo encabezamiento. No use “enter” en ningun
otro lugar, deje al programa procesador de
palabras romper automaticamente las lineas.

No centre encabezamientos o subencabe-
zamientos ya que deben estar alineados a la
izquierda.

Las Tablas deben estar creadas en el mismo
programa usado para el cuerpo del documen-
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to. Use tabuladores, no espacios, para crear
columnas. Recuerde que el tamano final de las
péaginas impresas sera de 21 x 28 cm, por lo
tanto las tablas deben estar disenadas para
ajustarse al espacio de la impresion final.

3.1. Estructura de los manuscritos
3.1.1. Presentacion y Cover Letter

1. Titulo (espanol) / Title (inglés): Con-
ciso pero informativo, en castellano en pri-
mera linea y en inglés en segunda, cuando
el articulo sea escrito en espanol y vice-
versa si esta escrito en inglés.

2. Autores y adscripcion: Nombre y Ape-
llidos completo de cada autor, organiza-
dos por orden de prelacién y su adscrip-
cion institucional con referencia al final
de la primera hoja, donde tiene que in-
cluir: Dependencia e Institucién a la que
pertenece, pais, ORCID. Se aceptaran co-
mo maximo 5 autores, aunque pudieran
existir excepciones justificadas por la com-
plejidad y extension del tema.

3. Resumen (espanol) / Abstract
(inglés): Tendrd como extensiéon maxima
230 palabras, en espanol y en inglés. En
el resumen se describird de forma concisa
y en este orden: 1) Justificacion del tema,;
2) Objetivos; 3) Metodologia y muestra;
4) Principales resultados; 5) Principales
conclusiones.

4. Palabras clave (espanol) / Keywords
(inglés): Se deben exponer 6 palabras cla-
ve por cada versién idiomatica relaciona-
dos directamente con el tema del trabajo.
Serd valorado positivamente el uso de las
palabras claves expuestas en el Thesaurus
de la UNESCO.

5. Presentacién (Cover Letter): Una de-
claraciéon de que el manuscrito se trata de
una aportacién original, no enviada ni en
proceso de evaluacion en otra revista, con
la confirmacién de las autorias firman-

tes, aceptacion (si procede) de cambios
formales en el manuscrito conforme a las
normas y cesioén parcial de derechos a la
editorial, segin el formato establecido en:
<https://goo.gl/XAc9a3>.

3.1.2. Manuscrito
1. Titulo (espanol) / Title (inglés): Con-

ciso pero informativo, en castellano en pri-
mera linea y en inglés en segunda, cuando
el articulo sea escrito en espanol y vice-
versa si esta escrito en inglés.

. Autores y adscripcion: Nombre y Ape-

llidos completo de cada autor, organiza-
dos por orden de prelaciéon y su adscrip-
cién institucional con referencia al final de
la primera hoja, donde tiene que incluir:
Dependencia a la que pertenece, Institu-
cién a la que pertenece, pais, ORCID. Se
aceptaran como maximo 5 autores, aun-
que pudieran existir excepciones justifi-
cadas por la complejidad y extensién del
tema.

. Resumen (espanol) / Abstract

(inglés): Tendrd como extension maxima
230 palabras, en espanol y en inglés. En
el resumen se describira de forma concisa
y en este orden: 1) Justificacion del tema,;
2) Objetivos; 3) Metodologia y muestra;
4) Principales resultados; 5) Principales
conclusiones.

. Palabras clave (espanol) / Keywords

(inglés): Se deben exponer 6 palabras cla-
ve por cada versién idiomatica relaciona-
dos directamente con el tema del trabajo.
Serd valorado positivamente el uso de las

palabras claves expuestas en el Thesaurus
de la UNESCO.

. Introduccién: Debe incluir el plantea-

miento del problema, el contexto de la
problematica, la justificacién, fundamen-
tos y proposito del estudio, utilizando
citas bibliograficas, asi como la literatu-
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10.

ra mas significativa y actual del tema a
escala nacional e internacional.

. Materiales y métodos: Debe ser redac-

tado de forma que el lector pueda com-
prender con facilidad el desarrollo de la
investigacion. En su caso, describira la
metodologia, la muestra y la forma de
muestreo, asi como se hara referencia al
tipo de andlisis estadistico empleado. Si
se trata de una metodologia original, es
necesario exponer las razones que han
conducido a su empleo y describir sus
posibles limitaciones.

. Analisis y resultados: Se procurara re-

saltar las observaciones mas importan-
tes, describiéndose, sin hacer juicios de
valor, el material y métodos empleados.
Deberén aparecer en una secuencia logica
en el texto y las tablas y figuras impres-
cindibles evitando la duplicidad de datos.

. Discusién y Conclusiones: Resumira

los hallazgos més importantes, relacionan-
do las propias observaciones con estudios
de interés, senalando aportaciones y limi-
taciones, sin redundar datos ya comenta-
dos en otros apartados. Asimismo, debe
incluir las deducciones y lineas para futu-
ras investigaciones.

. Apoyos y agradecimientos (opciona-

les): El Council Science Editors recomien-
da al autor/es especificar la fuente de
financiacion de la investigacién. Se consi-
deraran prioritarios los trabajos con aval
de proyectos competitivos nacionales e
internacionales.

Las notas (opcionales): Se deberédn in-
cluir solo en caso necesario, al final del
articulo (antes de las referencias). Deben
anotarse manualmente, ya que el sistema
de notas al pie o al final de Word no es
reconocido por los sistemas de maqueta-
cién. Los nimeros de notas se colocan en

11.

3.2.

superindice, tanto en el texto como en
la nota final. No se permiten notas que
recojan citas bibliograficas simples (sin
comentarios), pues éstas deben ir en las
referencias.

Referencias Bibliograficas: Las citas
bibliograficas deben resenarse en forma
de referencias al texto. Bajo ningin caso
deben incluirse referencias no citadas en
el texto. Su niimero debe ser suficiente
para contextualizar el marco tedrico con
criterios de actualidad e importancia. Se
presentaran secuencialmente en orden de
aparicién, segin corresponda siguiendo el
formato de la IEEE.

Normas para las referencias

Bibliograficas

Articulos de revistas:

[1] J. Riess, J. J. Abbas, “Adaptive control of

cyclic movements as muscles fatigue using
functional neuromuscular stimulation”.
IEEE Trans. Neural Syst. Rehabil. Eng
vol. 9, pp.326-330, 2001. [Onine]. Availa-
ble: https://doi.org/10.1109/7333.948462

Libros:

[1] G. O. Young, “Synthetic structure of in-

dustrial plastics” in Plastics, 2nd ed., vol.
3, J. Peters, Ed. New York: McGraw—Hill,
1964, pp. 15-64.

Reportes Técnicos:

[1] M. A. Brusberg and E. N. Clark, “Ins-

tallation, operation, and data evaluation
of an oblique-incidence ionosphere soun-
der system,” in “Radio Propagation Cha-
racteristics of the Washington-Honolulu
Path,” Stanford Res. Inst., Stanford, CA,
Contract NOBSR-87615, Final Rep., Feb.
1995, vol. 1

Articulos presentados en conferencias (No pu-

blicados):
[1] Vazquez, Rolando, Presentacién curso
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“Realidad Virtual”. National Instruments.
Colombia, 2009.
Articulos de Memorias de Conferencias (Pu-
blicados):

[1] L. I. Ruiz, A. Garcia, J. Garcia, G. Ta-
boada. “Criterios para la optimizacion de
sistemas eléctricos en refinerias de la in-
dustria petrolera: influencia y andlisis en
el equipo eléctrico,” IEEE CONCAPAN
XXVIII, Guatemala 2008.

Tesis:

[1] L.M. Moreno, “Computacién paralela y
entornos heterogéneos,” Tesis doctoral,
Dep. Estadistica, Investigacion Operativa
y Computacion, Universidad de La Lagu-
na, La Laguna, 2005.

Estandares:

[1] IEEE Guide for Application of Power
Apparatus Bushings, IEEE Standard
C57.19.100-1995, Aug. 1995.

Patentes:

[1] J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant cir-
cuit devices,” U.S. Patent 3 624 125, July
16, 1990.

Manuales:

[1] Motorola Semiconductor Data Manual,
Motorola Semiconductor Products Inc.,
Phoenix, AZ, 1989.

Recursos de internet:

1] E. H. Miller, “A note

flector arrays” [Online].

https://goo.gl/4cJkCF

on re-

Available:

3.3.
Los epigrafes del cuerpo del articulo se de-

Epigrafes, tablas y figuras

ben numerar en arabigo. Iran sin caja completa
de mayusculas, ni subrayados, ni negritas. La
numeracion ha de ser como maximo de tres ni-
veles: 1. / 1.1. / 1.1.1. Al final de cada epigrafe
numerado se dard un enter para continuar con
el parrafo correspondiente.

Las tablas deben presentarse incluidas en
el texto segiin orden de aparicién, numeradas

en arabigo y subtituladas con la descripcion
del contenido, el subtitulo debe ir en la parte
superior de la tabla justificado a la izquierda.

Las figuras pueden ser dibujos lineales, ma-
pas o fotografias de medios tonos en blanco y
negro o a color en resolucién de 300 dpi. No
combine fotografias y dibujos lineales en la
misma figura.

Disene las figuras para que se ajusten even-
tualmente al tamano final de la revista 21 x 28
cm. Asegurese de que las inscripciones o deta-
lles, asi como las lineas, tengan tamanos y gro-
sores adecuados de tal manera que no queden
ilegibles cuando sean reducidos a su tamano
final (nimeros, letras y simbolos deben ser re-
ducidos al menos a 2,5 mm de altura después
que las ilustraciones han sido reducidas para
ajustarse a la pagina impresa). Idealmente, las
ilustraciones lineales deben ser preparadas a
aproximadamente un cuarto de su tamano fi-
nal de publicacién. Diferentes elementos en la
misma figura deben ser deletreados a, b, ¢, etc.

Las fotografias deben grabarse con alto con-
traste y en alta resolucién. Recuerde que las
fotografias frecuentemente pierden contraste
en el proceso de impresion.

Dibujos lineales y mapas deben ser prepa-
rados en color negro.

El texto de las figuras y mapas debe escri-
birse con letras facilmente legibles.

Si las figuras han sido previamente usadas,
es de responsabilidad del autor obtener el per-
miso correspondiente para evitar problemas
posteriores relacionados con los derechos de
autor.

Cada figura debe ser entregada en un ar-
chivo aparte, ya sea como mapa de bits (.jpg,
.bmp, .gif, 0 .png) o como grafico vectorial (.ps,
.eps, .pdf).

4. Proceso de envio

El envio sera a través de la plataforma OJS
de la revista, <https://goo.gl/4xxjuo>, si
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el envio se lo realiza en formato Word, se de-
berd cargar, como archivo original el manuscri-
to en .doc o .docx, con los datos del autor/es
y su adscripcion institucional; si el envio se lo
realiza en formato latex deberd cargar como ar-
chivo original el pdf; ademés de la presentacion
y cover letter de acuerdo a lo antes descrito;
también se deben cargar las figuras numeradas
de acuerdo a lo correspondiente en el manus-
crito (como mapa de bits .jpg, .bmp, .gif, o
.png o como grafico vectorial .ps, .eps, .pdf),
en calidad como minima de 300 dpi y para el
caso del formato latex un archivo comprimido
con el cédigo fuente del mismo.

Es obligatorio que todos los autores ingre-
sen la informacién requerida en la plataforma
OJS al momento de enviar un manuscrito y
uno solo de los autores sera el responsable de
correspondencia.

Una vez enviada la contribucion el siste-
ma automaticamente enviara al autor para
correspondencia un mail de confirmacién de
recepcion de la contribucion.

5. Proceso Editorial

Una vez que el manuscrito ha sido receptado
en OJS se realiza una primera comprobacion
de los siguientes puntos:

= La tematica se encuentre en concordancia

con los criterios de la revista.

= Debe tener la estructura IMRDC, y seguir

el formato de INGENIUS.

= Debe utilizar la forma de citacién de la

IEEE.
= Todas las referencias bibliograficas deben
estar citadas en el texto del manuscrito al
igual que las tablas, figuras y ecuaciones.
= El manuscrito es original, para esto se uti-
liza un software para determinar plagio.

Si alguno de los puntos anteriores no esta
completo o existe inconsistencia, se solicitara
al autor las correcciones correspondientes, una
vez que el autor modifique el articulo deberd re-

mitir a través de la plataforma OJS. El equipo
editorial verificarda que las correcciones soli-
citadas han sido incorporadas, si cumple, el
manuscrito iniciara la segunda parte del pro-
ceso y podra ser seguido por el autor a través
de OJS, caso contrario se notificard al autor y
se archivara el manuscrito.

La segunda fase del proceso consiste en la
evaluacion bajo la metodologia de pares ciegos
(doble-blind review), en los que se incluyen ex-
pertos nacionales y extranjeros considerando
los siguientes pasos:

= El editor asigna dos o mas revisores para
el articulo.

= Una vez revisado el articulo, los revisores
remitiran el informe de la evaluacion, con
uno de los siguientes resultados.

e Publicable
e Publicable con cambios sugeridos

e Publicable con cambios obligatorios

e No Publicable

= El editor una vez recibida la evaluacion
por parte de los revisores analizara los
resultados y determinara si el articulo es
aceptado o negado.

= Si el articulo es aceptado se notificara al
autor para que realice las correcciones en
caso de ser requeridas.

= Si el articulo es negado se notificara al
autor y se archivara el manuscrito.

= En los dos casos anteriores se enviara el
resultado de la evaluacion de los revisores
y sus respectivas recomendaciones.

La segunda fase del proceso dura 4 semanas
como minimo, luego de transcurridas las mis-
mas se notificard al autor dando instrucciones
para continuar con el proceso.
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6. Publicacion

La revista INGENIUS publica dos ntimeros
por ano, el 1° de enero y el 1° de julio por lo
tanto es importante considerar las fechas para

el envio de los articulos y su correspondien-
te publicacién. Los articulos recibidos hasta
el mes de octubre seran considerados para la
publicacion de enero y aquellos que se reciban
hasta abril para la publicacién de julio.
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