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PREFACIO

En la edicion 2022 del Congreso Internacional de Energia de
la Universidad de Guanajuato, CIENERGIA UG 2022, el
Departamento de Ingenieria Electrica (DIE) de la Universidad
de Guanajuato (UG) y el Comite Organizador invito a la
comunidad cientifica y tecnologica, nacional e internacional,
con el objetivo de proporcionar un entorno de intercambio y
difusion del conocimiento cientifico, para promover el
fortalecimiento y avance de trabajos en el tema energetico.

Las actividades que conformaron el evento fueron:

1. Conferencias magistrales. 3 Conferencias impartidas por
especialistas del area energetica, representativos de Suiza,
Canada y Colombia.

2. Presentacion en sesion tecnica. 42 Sesiones impartidas por
estudiantes, especialistas e Iinvestigadores del area
energeticay a fines.

3. Exposicion industrial. Exposicion de forma virtual por parte
de 5 empresas del area energetica, sobre sus productos y
desarrollos mas destacados.

4. Taller. Imparticion de 2 Talleres:
1) Conectividad en Sistemas loT.

2) Programacion y Monitoreo de un PLC con conexion a
la Nube.

El evento se llevo a cabo de manera hibrida por medio de
una plataforma virtual y dentro de las instalaciones del
Departamento de Ingenieria Electrica de la DICIS - UG, del
26 al 27 de octubre de 2022, y se conto con alrededor de 200
participantes.
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Dentro de los participantes se tuvieron representantes de las
siguientes instituciones:

Area Académica

1. Universidad de Guanajuato.

2. Universidad de Ciencias Aplicadas de Zurich, Suiza.

3. Universidad de Medellin, Colombia.

4. Universidad del Valle, Cali, Colombia.

5. Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Peru.
6. Universidad Nacional Autonoma de México.

7. Universidad Tecnologica de Manzanillo.

8. Universidad Incarnate Word.

9. Universidad Politécnica de Juventino Rosas.

10. Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
11. Universidad Autonoma de Campeche.

12. Universidad Autonoma de Sinaloa.

13. Universidad Autonoma de San Luis Potosi.

14. Universidad de La Cienega.

15. Universidad Autonoma de Nuevo Leon.

16. Universidad Autonoma Metropolitana de Azcapotzalco.
17. Universidad del Istmo.

18. Universidad Politécnica de Sinaloa.

19. Universidad Politecnica de Tulancingo.

20. Tecnologico Nacional de Mexico, Campus Culiacan.

21. Tecnologico de Estudios Superiores de San Felipe del Progreso.
22. Instituto Tecnologico Superior de Irapuato.

23. Instituto Tecnologico Superior de San Andres de Tuxtla.
24. Instituto Tecnologico de Morelia.

25. Instituto Everest de Sinaloa - Mazatlan.

20. Instituto Tecnologico de Celaya.

27. Complejo Educativo Leonardo Da Vinci.

28. CINVESTAV del IPN - Guadalajara.

29. Escuela Superior de Fisica y Matematicas.
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Area Industrial

1. Arms-Edge - PRO SOLUTIONS.

2. Caterpillar Company, Canada.

3. Centro Nacional de Control de Energia (CENACE).
4. Comision Federal de Electricidad (CFE).
5. Consorcio ContruCoss, México.

6. Invercost UG, México.

7. INRUSH - High Power Control, México.
8. Keysight, México.

9. OutBack Power - EnerSys.

10. Petroleos Mexicanos.

11. SIEMENS, México.

12. Sigtronic, Meéxico.

13. Teknocontrol, México.

14. Zizé de México.
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Seleccion de la capacidad de un banco de
capacitores para evitar la resonancia en las redes
de subtransmision de 115 y 69 kV
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RESUMEN La secleccion adecuada del equipo primario coadyuva, eléctrica y econdomicamente a los sistemas de
subtransmision, ya que se evitan problemas como la resonancia electromagnética en la red. De forma que antes de instalar un
banco de capacitores especifico, se requiere asegurar que no presentard dicha problemadtica. En este escrito se analizan
algunas de las condiciones de resonancia, como la capacidad del banco, la longitud de la linea de transmision, la tension y
potencia reactiva de resonancia. Se analizan tensiones, corrientes y potencias reactivas en la energizacion en vacio, de una
linea de subtransmision que interconecta dos subestaciones y un capacitor conectado. Asi, al estudiar las condiciones de
resonancia, s0lo se deben evitar dichas condiciones para la seleccion apropiada del banco a instalar. Las simulaciones son
realizadas en ATP (Alternative Transient Program). Se pretende utilizar la metodologia para evitar dafio a aislamientos,
equipo de medicion, fallas, colapsos regionales.

PALABRAS CLAVE - Resonancia, ferrorresonancia, banco de capacitores, transitorios.

I. INTRODUCCION Descripcion de la ferrorresonancia. Suponga un circuito

LC como el mostrado en la Fig. 1, en el cual el capacitor

En las caracteristicas de los equipos primarios en
sistemas de subtransmision, el término ferro resonancia
también es denominado resonancia de salto, y se puede
presentar en cualquier circuito que contenga inductancias no
lineales (con nucleo ferromagnético y saturable),
capacitancias y bajas pérdidas [1].

Los sistemas de potencia pueden presentar condiciones
ideales para la ocurrencia de este fendmeno. Cualquier
evento transitorio en estos sistemas puede iniciar estos
comportamientos, siendo de gran importancia las
condiciones del sistema previas al evento que desencadena
la ferroresonancia. De manera que, si alguna parte de la red
eléctrica cumple con las condiciones para experimentar este
tipo de fenomeno [2], se puede pasar de un estado estable
generalmente sinusoidal, a otro estado estable que presenta
deformacion de las ondas de voltaje y corriente presentando
sobretensiones y sobrecorrientes que pueden dafiar los
equipos involucrados.

Otra caracteristica muy importante es que se pueden
presentar diferentes estados estables para la misma
configuraciéon del circuito y con un mismo juego de
parametros. Esto depende del estado de las variables
eléctricas en sus componentes y del momento en que se
presenta el evento que activa el comportamiento ferro
resonante.

tiene un voltaje inicial [3].

Al cerrar el interruptor, S, la corriente fluye hacia el
inductor con una frecuencia angular w=1//LC . En el
tiempo t; de la Fig. 2, la tension V comienza a disminuir
rapidamente y el flujo ¢ satura la bobina ¢>¢sx cambiando
su inductancia a Ls, como se muestra en la Fig. 1. Como
esta inductancia es mucho menor que la inductancia inicial
L, el capacitor se descarga bruscamente cambiando su
polaridad con una frecuencia de oscilacion ¢ =1/ \/LY7C .La

corriente y el flujo son maximos cuando el voltaje en el
capacitor es cero y la mitad de la energia del capacitor ha
pasado a la bobina.

=

Fig. 1. Circuito LC y su curva ¢-| asociada.
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En el instante t; el flujo regresa a un valor igual a ¢=<dsac
y la inductancia regresa a un valor de L. Como en el circuito
se han despreciado las pérdidas, el voltaje V alcanza su
valor maximo pero negativo. Hasta ese momento ha
transcurrido medio ciclo de oscilacion comenzando
nuevamente la otra mitad del ciclo con una tensiéon V=-Vj.
La frecuencia de oscilacion del circuito estara entre:

L]
27JLC 27,JL.C

s

)

Cuando las pérdidas en el circuito son suministradas por
la fuente, si la frecuencia de oscilacion inicial es mayor a la
frecuencia de la fuente; la frecuencia final se parecera a ésta
altima. Y si es menor; la frecuencia final serd un
submultiplo de la de la fuente.

De manera que se tiene un amplio rango de parametros
del circuito en los cuales se puede presentar la
ferroresonancia.

En la Fig. 3 se muestra un circuito RLC ferro resonante
serie.

N .
Vo, \ /VZ
t
th 4 ity ! ty
-V, \/
1
Im X
r— t
R —
¢
_____ __¢max
""" (P
t
N

Fig.2. Tension, corriente y flujo en un circuito ferrorresonante serie.
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Fig. 3. Circuito ferro resonante RLC serie.

Las caracteristicas de sensibilidad a los pardmetros y de
las condiciones iniciales se pueden resumir en las Fig. 4 y 5.
La Fig. 4 es un diagrama de bifurcacion [4], con doble
punto de inflexion donde se representa la magnitud de la
tension en la inductancia en funcion de la magnitud de la
tension de la fuente. Es decir; si la tension de la fuente e(t)
se comienza a incrementar gradualmente desde E; hasta E4,
se tendra una tension Vi en la inductancia definido por los
puntos M; hasta Ms. Si se incrementase mas la tension de la
fuente hasta Es, la tension saltara al punto Mass y continuara
hasta Ms. Ahora, si se comienza a reducir el voltaje e(t), la
tension Vi comenzard a reducirse siguiendo la trayectoria
Ms hasta M, saltando nuevamente a M, y siguiendo la
trayectoria de baja tension en la parte inferior de la figura.

La Fig. 5 muestra la dependencia del comportamiento
del sistema a las condiciones iniciales. Las trayectorias
desde el punto inicial hasta el punto final dependen de la
ubicacion de la curva limite o frontera B. Para una tension
de la fuente E3 y dependiendo de unas condiciones iniciales
de flujo residual en la inductancia, Mo 6 Mgz, 6 una tension
en el capacitor, vc, la tension en la inductancia convergera a
los puntos M3 o Mas, respectivamente. Cualquier condicion
inicial cercana a la frontera es muy sensible a condiciones
iniciales.

La clasificacion de la ferrorresonancia es de acuerdo con
las formas de onda de voltajes o corrientes de estado estable
que se tienen en el sistema una vez que el transitorio
producido por algun evento ya ha desaparecido. También se
puede identificar con mediciones instantaneas de tension y
corriente separadas por un periodo de tiempo de la
frecuencia fundamental y graficadas en un plano V-I. Se
han clasificado cuatro tipos de ferro resonancia los cuales se
muestran en la Fig. 6.:

VL

=
=

=

=

M
M. 2

oo | S

mh-----

E, B

Fig. 4. Diagrama de bifurcacion.
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Modo fundamental: en este modo las tensiones y
corrientes tienen la frecuencia fundamental fy y pueden
contener una variedad de armoénicos (2fy, 3fo,...). En el
plano V-I se grafica como un punto movido del estado
normal.

Modo subarménico: en este modo las sefales son
periddicas con periodo nT, el cual es un multiplo del
periodo de la fuente y generalmente de orden impar.
También se conoce como subarmoénico n o armoénico 1/n
donde n es un entero. En el plano V-I aparecen n puntos
separados.

Modo cuasi-periédico: este modo no es periodico
(llamado también pseudo-periddico). Las tensiones y
corrientes tienen frecuencias expresadas en la forma

C. Narvaez et al.: Seleccién de la capacidad de un banco de capacitores para
evitar la resonancia en las redes de subtransmisién de 115y 69 kV

nfi+mf, donde n y m son enteros y fi/f2 es un niimero
racional. En el plano V-I aparecen puntos formando una
trayectoria cerrada [5, 6].

Modo cadtico: en este modo las tensiones y corrientes
no se cancelan para alguna frecuencia. En el plano V-I
aparecen n puntos formando una trayectoria cerrada; estos
puntos estan dentro de un area llamada atractor extrafio.

Il. LA RESONANCIA Y SUS EFECTOS, MODELO
UTILIZADO

Los diferentes estados estables o incluso los transitorios
previos al establecimiento de la ferroresonancia que
contienen un alto grado de armonicas, sobretensiones y
sobrecorrientes representan un alto riesgo para el equipo
eléctrico. Existen una gran cantidad de evidencias para la
deteccion del fendmeno ferro resonante, entre las mas
comunes son las sobretensiones y sobrecorrientes con
formas de onda muy distorsionadas. Las consecuencias son
calentamientos o ruido fuerte en elementos con material
ferromagnético, conocido como magnetostriccion, dafio en
equipo eléctrico por aislamiento muy deteriorado y
destruccion del devanado primario de transformadores de
potencial, TP, dejando los devanados secundarios intactos.
De manera que para comenzar un analisis de este fenomeno
es necesario determinar si en los circuitos estan presentes
capacitancias con inductancias no lineales.

En el modelo utilizado se considera una linea que se
cierra primero en el lado de la subestacion receptora (donde
estd instalado el banco de capacitores, CP) vy
posteriormente se cierra en el lado de la subestacion
emisora (sin CP), el nivel de tension considerado es de 115
kV, con una linea con 5n km de longitud, siendo n un
numero natural. Se pretende determinar si es conveniente 6
no que el CP esté cerrado ante la energizacion de la linea de
transmision revisando sus efectos a nivel de transitorios
electromagnéticos; ya que debe prevenirse la resonancia del
CP con el sistema. Para ello, se analizan los transitorios
electromagnéticos, por medio del ATP/EMTP, resultantes
de la simulacion de la energizacion de un CP instalado en
115 kV y determinar el impacto en las barras, en cuanto a
variacion de tension se trata. Se considera que en el extremo
receptor (donde se conecta el CP) no se conecta alguna otra
carga mas. El sistema se deja correr 2.0 segundos para que
se estabilice antes de probar la energizacion.

La linea de transmision, LT, posee las caracteristicas
siguientes, calibre 477 kCM ACSR:

Congreso Internacional de Energia UG, Octubre 2022

13



CIENERGIAUG

Congreso Internacional de Energia UG

* El modelo circuital correspondiente es el siguiente:

|<7 I=50km4F|

T=0.0109 m Linea de transmisién

p.= 2.82x104Q-m

G=1x10Zmhosim - 155M

pc=100Q-m

a) Vista transversal. b) Vista longitudinal, de conexién.

c) Circuito equivalente.

Fig. 7. Topologia de la subestacidn LYE 400 kV.

Para dicho modelo se considera: a) La medicion de la
tension de las barras extremas de la linea (fuente emisora y
receptora con capacitor); b) La mediciéon de la potencia
reactiva en el condensador. La LT y sus parametros,
calculados por el ATP-EMTP son, por ejemplo:

Line/Cable Data: C:\ATPDrawh\LCC\73000-477-7V09.alc &
Model | pata |
System type Standard data

Rha [ohmm] [100
Freg. init [Hz] |0.001
Length [km] |50

varesce =] e[ 3]
¥ Transposed
™ Auto bundling
V¥ Skin effect

Units
[~ Segmented ground | ' Metiic
B Bt || S
Model
Tope Data
" Bergeron Decades Pointe/D ec
o] B 10
& IMatt Freq. matiis[Hz]  Freq, 55 [He]
£ Semlyen 2000 &0
" Noda [ Use default fiting

Comment: ‘LT 115 kY, 73000, 50 km, 477 kCM, 7W09 + 4GS

Order: |0 Label: | 73000 [v Hide

CTE | Cancel | mpott | Saveds | RundTP | View | Wery | Edticon | e |

Fig. 8. Parametros eléctricos de una LT de 115 kV.

Line/Cable Data: C:A\ATPDraw\LCC\73000-477-7V02.alc =5
Model Dats |
Ph.no. |Rin Rout Resis Horiz Wiower | Wmid

# o] fom]  |ohmAm OOl |l |

1 956 108 01z B £l 11

2 |2 o 109 01342 53 20 1

ER e 109 01z 0WE @ 11

PR 0476 1544 1405 @ 16

5 0D 0476 1544 1405 25 16

tddow | Dellelastow | |

ﬂ Move: ﬂ

OK | Cancel | mpot | Saveds | FunATP| View | Verdy | Editicon | Heh |

Fig. 9. Parametros geométricos de una LT de 115 kV.
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cLaR=37776 Q, X =299715 Qe Y =0.1317 mS, a 60
Hz.

lll. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

El mantenimiento de los equipos que conforman la red
requiere de una gran coordinacion entre diferentes entes de
la Comision Federal de Electricidad, CFE, y cuando el
equipo es una LT, se implican a las gerencias de generacion,
transformacion y transmision e inclusive la gerencia de
distribucion, todos ellos coordinados mediante el Centro
Nacional de Control de Energia, CENACE. Con las
simulaciones del ATP/EMTP se obtiene la sobretension al
instante de cierre de sus interruptores del lado emisor. Se
observa una tension maxima de 123.7 kV. Se aprecia una
atenuacion a 122.8 kV, cerca de los 60 ms (4 ciclos,
aproximadamente).

x 10* Tensiones (V), nodales

10.2

9.8

9.6

9.4 ﬂ
9.2 T

V (voltios)

8.6

8.4

0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 103 104 1.05 1.06
tiempo (segundos)

Fig. 10. Tensiones al conectar el banco de capacitores.

Cabe senalar que los valores de tension son instantaneos,
por ello deben dividirse entre /2 para obtener el valor eficaz
del voltaje de fase y posteriormente se debe multiplicar por
3 para obtener la tension de linea.

Y al no presentarse la resonancia, se busca el valor del
capacitor a instalar para que se presente dicho fendémeno, y
evitar de forma practica, la instalacion de un banco con este
valor. La inductancia de la linea simulada es de 0.22202 pu,
(Tabla1,0.0795 H 6 29.9715 Q.).

En la Tabla I se observa que dicho valor (para los 50
km) es en el calibre 4/0, aproximadamente (considerando
que: Q =3Vilr = 31/2VLIL).

TABLA 1. REACTANCIAS “TiPICAS” DE LT DE SUBTRANSMISION, EN PU.

Xur (pu)
Calibre (KCM) [ KViase | Zoase ()] 5km [ 10km | 15km | 20km | 25km

900 0.05317 | 0.07090 | 0.08862
795 0.05274 | 0.07032 | 0.08790

N 477 0.05410 | 0.07213 | 0.09016 | 0.1081:

< 397 0.05171 | 0.06894 | 0.08618 | 0.10341 | 0.12065

o 336 0.05675 | 0.07567 | 0.09458 | 0.11350 | 0.13242

- 266 0.05821 | 0.07762 | 0.09702 | 0.11642 3583
410 0.06661 | 0.08881 | 0.11101 | 0.13321 | 0.1554-

[ | 310 0.06922 | 0.09229 | 0.11536 | 0.13843 | 0.16150

795 69 0.13060 | 0.17413 | 0.21767 | 0.26120 | 0.30473 | C
477 69 0.13515 | 0.18020 | 0.22525 | 0.27029 | 0.31534

> 336 69 0.13933 | 0.18577 | 0.23221 | 0.27865 | 0.32509

= 266 69 0.16170 | 0.21560 | 0.26950 | 0.32340 | 0.37730 | ¢

© 410 69 0.16646 | 0.22194 | 0.27743 | 0.33291 | 0.38840 | (
3/0 69 0.19227 | 0.25636 | 0.32044 | 0.38453 | 0.44862 | (
1/0 69 0.15994 | 0.21325 | 0.26656 | 0.31988 | 0.37319
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Lo anterior implica que al instalar un banco de « 10° Tensiones (V), nodales
. , 1.5 -
capacitores de 742 MVAR (Tabla II, 86 uF), se presentara /f \ =
la resonancia. Dado que: ’ /\ \
[ BN S @ i
resonancia L C SE L @ 2 /A \ / \ /_L H / \
LT~ SE LT i
resomancia = 0 — 73\\ /"Z P H | g N ¥
g S ging |
con: ] \J \ }
> -05 v / ‘ i
; @) VI
Ossctaciin= 3X saitacil v = 3PuscitacsCsiV e = Ve P i, L
L1 ®ycitacion \ f ‘H
y
seglin se observa en la tabla siguiente: 18
TABLA II. POTENCIA DE OSCILACION DEL BANCO. 2
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
tiempo (segundos)
Qsciacon (MVAR), capacidad del capacitor requerido a conectar para provocar la oscilacion
alibre e | © rads m m m m m m m m m ‘m H HA H
o o o Lo o o on Len Len Ten [o ] Fig. 11, Tension nominal (V1) y resonante (V4).
795 76.992 [ 9849 4920 3275 2451 1955 1624 1386 1207 1067 955
o a7 76.092| 9602 | 4796 | 3192 | 2389 | 1905 | 1582 | 1350 | 1176 | 1039 929
= 397 76.992 | 10046 5019 3341 2500 1995 1657 1415 1232 1090 975 ’a 13 . .
s 76.002] o163 | 4572 | 3042 | 2276 | 1815 | 1506 | 1285 | 1116 | 988 | 883 o x 10 Potencias (W, VAR 6 VA), de los elementos
266 76.992 | 8923 4456 2965 2218 768 1468 o 4
410 76.992 | 7797 | 3893 | 2589 | 1935 541 1277 =3 — Elem1
3/0 76.992 7503 3746 2490 1861 481 1227 € — Elem2
795 6 992 3971 | 1974 | 1304 965 | 758 18 g
477 69 |376.992] 3837 | 1907 | 1258 | 930 730 94 8 35
> 336 69 [376.992| 3721 1849 | 1219 900 | 706 | 573 476 402 342 293 =
= 266 69 |376.992| 3204 1588 | 1043 766 596 80 394 327 273 228 3 f‘\
© 40 69 .992 3112 1542 1012 742 576 463 379 313 260 216 ~
3/0 69 |376.992| 2691 1329 868 631 485 384 308 249 200 159 < 3 i
1/0 69 .992 | 3240 1606 1055 775 604 486 399 332 278 233 >' ‘ 1
En caso de considerar el efecto capacitivo de las lineas, 8,5 (‘L‘ (l
por medio de su circuito pi, se debera considerar que: g ) ( \ ( ‘
$e i
1 1 4 g / \ \
@, osonancia = = CSE = > 7CLT ( ) % 15 \ﬂ ‘ ‘ ‘ ‘
L,,(Cy +Cyy) L1y @pronc % ! f\ { ||| \ ( | I
2 1 FH | \ i L “
! ! : AT
o - . (5) g NI |
L0 X 3 Ay !
L7 Presonancia Cyr Dy esonancia 8 - /\\ \ E / \/ \H \ U \j
3 o INAVARY/SRVERVERS T |
g 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
C — Qoscilacio’n (6) tiempo (segundos)
SE 3 2 Fig. 12. Potencia resonante demandada a la red.
a)oscilaviu'r[/F
. . . Tabla Ill. CAPACIDAD DE CORTOCIRCUITO “RESONANTE” (MVAR).
Y al realizar otra corrida con dichos valores (00795 H y Seeameen (MVAR), capacidad de cortocircuilo qué provocard la oscilacion si se conecta un CP<50 MVAR
| [Calibre (kCM) | KVyase | @ (rad/S)| 5 km 10km | 15km | 20km [ 25km | 30km | 35km | 40km [ 45km | 50 km
86 WF) se observa que el fendmeno de resonancia se cumple = L o L M 8 B B M o B
: i 4 ; 2 e e e e e e e e T o
con dichos valores. La tension en las terminales del o A
r . . 266 .992 8873 4406 2915 2168 7 1418 1202 1039 912 809
condensador crecera sostenidamente, ver Fig. 11y 12. a0 o A W G 2 G 0 T 70 7
310 115 | 376.992 | 7453 3696 2440 1811 431 | 1177 994 856 748 661
795 69 [376.992| 3921 1924|1254 915 708 | 568 | 466 | 387 324 272
. . . 477 69 7€ 1857 1208 880 680 544 445 368 307 256
La potencia que se transfiere entre el capacitor instalado L B 5 B
1 b s 1 . d . d 1 1, , © 410 69 76. 1492 962 692 526 413 329 263 210 166
en la subestacion y la inductancia de la linea sera TR e 0 0 W 0 O B
monotonamente creciente (lo cual confirma la resonancia) Para una subestacion (de 115 kV) con un valor de 692
[7, 8, 9]. Los valores de bancos de capacitores, citados en la MVA 6 3473 A de cortocircuito, no debera instalarse el
Tabla II, no son reales. Por ello, al cambiar de enfoque, al condensador de 15 MVAR, y dado que dicha subestacion se
proceder de manera inversa, es decir, al pretender instalar  conecta al sistema con una linea de transmisién de 50 km.
un banco de capacitores ;qué valor de reactancia inductiva Ya que si se cumplen estads premisas, se tendra una
conectada con dicho banco, provocara la resonancia? probabilidad muy alta de resonancia, lo cual dafiar4, a la

postre, los fusibles o al mismo banco de capacitores,
ademés de perjudicar a la red adyacente. Si se desea
considerar el efecto capacitivo de las lineas, por medio de
su circuito pi, y la impedancia de la carga conectada, ahora
se requiere considerar que:

Para responder dicha incégnita se requerird hacer uso
del concepto del equivalente de Thévenin, y por ende de la
capacidad de cortocircuito de la subestacion en cuestion, ya
que con ésta se calculard la inductancia de acoplamiento
que provocard la resonancia. Y explicado llanamente sera:

qué valor de capacitor (en MVAR) no debe instalarse para . 1D
la subestacion que posea cierto nivel de robustez 6 de su Zy = I 1
nivel de cortocircuito (en MVA 6 A, Tabla IIT) [10, 11]. SO R X, R+ X,
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R,y + Rc I Xy X (12)
RL+x:, Rax: ) N TR xR+ x?
LT LT C C LT LT C C

Th 2 B
R R X X,
| G
R, +X,, Rc+X¢ R, +X;, Rc+X(

oo v 1
SE Lwtzt'wmuml(l XI T X(‘
Cpp ——— = — 2
Rip + Xir Ri+ X o

7 7 @resonancia
(S U P
R, +X;; Ro+Xc R, +X,;, R-+X¢

El modelo circuital considera una carga conectada en
paralelo con el banco de capacitores ilustrado en la Fig. 7.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio electromagnético aqui presentado, ayuda a
proponer varias tablas con valores que consideran diversos
aspectos: 1) Dada una longitud de linea de transmision a un
nivel de tensioén, qué valor de Q (MVAR) de un banco de
capacitores no se debe conectar; 2) El cierre de un banco de
capacitores es perjudicial a la subestacion donde se conecte
y a la red adyacente, si se cumplen ciertos valores de la
reactancia de conexion con dicha subestacion.

Todo ello coadyuva a reducir los gastos por planeacion,
mantenimientos y fallas, tanto de los mismos bancos de
capacitores como de los equipos asociados a la red en se
conecte.

Para llegar a una recomendacion, se han presentado
valores sobre corrientes, potencias y reactancias para
diversas condiciones de longitud de lineas y capacidades de
bancos de capacitores, para dar mayor confiabilidad y
certeza a los equipos a interconectar. El calibrar los
relevadores para cuando se presente la condicion de
“resonancia” prevendria tal situacion. Ademas, en caso de
presentarse un apagon regional por la resonancia, se pueden
cuantifican los montos implicados en éste, para poder
equiparar los costos del apagon con los costos relacionados
a los mantenimientos del CP y con ello decidir en que,
condiciones es mas conveniente dar el mantenimiento; y la
cuantia econdmica a soportar en caso de presentarse un
apagon [12].
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RESUMEN Los convertidores CD-CD bidireccionales son topologias de electronica de potencia capaces de transferir energia
entre dos fuentes de CD, en cualquier direccion. Se utilizan cada vez mas en sistemas que tienen almacenamiento de energia
eléctrica y su uso es cada vez mas relevante en vehiculos eléctricos o hibridos. En este documento se analiza el funcionamiento
de los convertidores CD-CD bidireccionales basados en los convertidores SEPIC y Cuk, en lazo abierto y en modo de conduccion
continua, mediante simulacion numérica. Estos convertidores presentan semejanzas en su composicion y funcionamiento ya que
tienen el mismo tipo y numero de elementos, pueden reducir o elevar el voltaje de salida y presentan corrientes de entrada y

salida continuas.

PALABRAS CLAVE - Convertidor bidireccional, electronica de potencia, SEPIC, Cuk.

I. INTRODUCCION

Los convertidores CD-CD bidireccionales son capaces de
transferir energia entre dos fuentes de CD, en cualquier
direccion. Se utilizan cada vez mas en aplicaciones como
vehiculos eléctricos o hibridos [1], [2], fuentes de
alimentacion ininterrumpida [3], aplicaciones aeroespaciales
[4], sistemas de energias renovables [5]-[8] y redes
inteligentes [9]. Las topologias bidireccionales sustituyen a
dos convertidores unidireccionales para lograr un flujo de
potencia directo e inverso, lo que simplifica la estructura del
sistema, reduce tamafio, el peso y el costo, y mejora la
eficiencia y el rendimiento [10], [11].

Los convertidores bidireccionales se pueden clasificar en
no aislados y aislados. Las topologias aisladas se utilizan
cuando se requiere aislamiento galvanico para aumentar la
seguridad en los sistemas eléctricos y son adecuadas para
aplicaciones con amplios rangos de voltaje de entrada [11].
Generalmente estas topologias incorporan un transformador
y se puede lograr una alta relacién de conversion ajustando
su relacion de vueltas. Sin embargo, en comparacion con las
topologias no aisladas, estas topologias pueden ser
complejas, costosas y tener un mayor numero de
interruptores [12]. Muchas topologias aisladas son el
resultado de adaptaciones a topologias resonantes de modo
conmutado [13]. Una topologia bidireccional no aislada
generalmente se obtiene agregando un diodo antiparalelo al
interruptor activo y agregando un interruptor controlable a un
diodo de una topologia de convertidor unidireccional. Se
pueden derivar topologias no aisladas basicas a partir de los
convertidores unidireccionales elevador, reductor-elevador,
SEPIC y Cuk [14]. Estas topologias son simples, utilizan sélo
dos interruptores activos y no sufren interferencias
magnéticas. Sin embargo, las desventajas son la limitacion en

la relacion de conversion y la operacion en conmutacion dura
[12]. En la Fig. 1 se muestra la estructura general de los
convertidores CD-CD bidireccionales. La principal
caracteristica de los convertidores bidireccionales es el flujo
de potencia en ambas direcciones. En los extremos del
convertidor, denominados Puerto 1 y Puerto 2, se conectan
fuentes de voltaje receptivas o cargas eléctricas que también
pueden actuar como generadores.

Los vehiculos eléctricos dependen de la energia eléctrica
almacenada en baterias para la traccion y el funcionamiento.
La bateria se carga desde el suministro de CA, pero
alternativamente se utiliza el frenado regenerativo para
recuperar la energia cinética del vehiculo en energia eléctrica
almacenada en la bateria. Los convertidores bidireccionales
juegan un papel vital en el control de traccion y las
operaciones de frenado regenerativo y contribuyen a la
mejora del rendimiento del accionamiento del motor [10]. En
otros casos, la energia de la bateria también se puede inyectar
a la red eléctrica de CA. Esto tltimo con el objetivo de lograr
balance de cargas, inyeccion de potencia reactiva, regulacion
de potencia activa y la gestion de los recursos de energias
renovables [15].

Entre los convertidores CD-CD bidireccionales no
aislados estan las topologias SEPIC [16] y Cuk [11], [12],
[14],[10].

Flujo de potencia hacia adelante Flujo de potencia hacia atras

1i>0,12>0 [1<0,12<0
Ii I
< . >
hall I Convertidores CD-CD L
= Puerto 1 Ly . Puerto 2T~
Vep bidireccionales Vep

Fig. 1. Estructura general de los convertidores CD-CD bidireccionales.
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Estos convertidores presentan similitudes en el tipo y
nimero de elementos que las componen, y en la relacion de
conversion de voltaje determinada en funcion del ciclo de
trabajo. Sin embargo, existen diferencias en las polaridades
de los voltajes en los puertos, las magnitudes méaximas de
voltajes y corrientes soportadas por sus elementos y en los
comportamientos dinamicos de los estados del convertidor
como las corrientes de los inductores y los voltajes de los
capacitores.

En general, los cargadores para vehiculos eléctricos estan
disefiados a partir de estandares segun el pais en el que sean
instalados y el uso publico o doméstico que tengan. En este
documento se presenta un analisis de los convertidores
bidireccionales SEPIC y Cuk, en lazo abierto y en modo de
conduccion continua, con aplicacién en vehiculos eléctricos.
Se presentan resultados de simulacion numérica con
parametros que ilustran su aplicacion en una etapa de un
cargador de vehiculo eléctrico de nivel 1 de acuerdo a la
norma SAE J1772.

En la Seccion II se describen los cargadores de vehiculos
eléctricos y las normas SAE J1772 e IEC 61851 que
establecen caracteristicas eléctricas de voltaje, corriente y
potencia de los sistemas de carga de bateria de vehiculos
eléctricos. En la Seccion 11 se presenta el funcionamiento de
los convertidores CD no aislados SEPIC y Cuk, mostrando
los circuitos equivalentes en un periodo de conmutacioén. En
la Seccion IV se presentan los parametros de estado
estacionario de los convertidores y se establecen las
caracteristicas de los convertidores en la simulacion
numérica realizada. En la Seccion V se muestran y discuten
los resultados de la simulaciéon numérica y finalmente en la
Seccion VI se presentan las conclusiones de este trabajo.

Il. CARGADORES DE VEHICULOS ELECTRICOS

Debido a la demanda de los vehiculos eléctricos, el
estudio y disefio de los cargadores de baterias conectados a
la red eléctrica ha tenido un impulso en las dos ultimas
décadas. Los cargadores de vehiculos eléctricos se disefian
considerando el tiempo total de la carga de las baterias del
vehiculo eléctrico, y también la vida util de las baterias.
Existen cargadores de vehiculos eléctricos aislados y no
aislados. Otra clasificacion sobre los cargadores de vehiculos
eléctricos es considerando la direccion del flujo de potencia,
ya que estos pueden ser unidireccionales o bidireccionales.
En los cargadores unidireccionales de vehiculos eléctricos, la
bateria del vehiculo eléctrico tiene inicamente el proposito
de servir como carga. Mientras que, en el segundo tipo, los
vehiculos eléctricos son capaces de servir como carga y
también de transferir potencia a la red eléctrica, lo que se le
conoce como sistemas de vehiculo a red (V2G) y vehiculo a
casa (V2H). Algunos cargadores de bateria bidireccionales
son capaces de proporcionar la potencia pico que consume
un hogar que se encuentra entre los 10 y 20 kW, [15], [17].

Algunas de las empresas pioneras en la industria de los
vehiculos eléctricos son Tesla, Hyundai y Nissan, que tienen
sus propias patentes de cargadores de vehiculos eléctricos. La
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empresa Tesla desarrolld el cargador Wall Connector® de
uso domeéstico. Las caracteristicas eléctricas de este cargador
son una toma de corriente alterna monofasica de 200-240 V
RMS, corriente nominal de salida de 12-48 A y un rango de
potencia de 2.8-11.5 kW, y cumple las normas SAE J1772
para Estados Unidos y IEC 61851 para Europa y China. Las
caracteristicas del cargador Wall Connector® hace posible su
uso en la carga de los vehiculos de Tesla Model S, Model 3,
Model X, Model Y. Por su parte, la empresa Nissan
desarroll6 un cargador basado en la norma SAE J1772 de uso
doméstico para el vehiculo Nissan Leaf con una toma de
corriente alterna monofasica de 120 0 240 V RMS, corriente
maxima de 30 Ay potencia de 1.8 kW [15].

A. NORMA SAE J1772 Y NORMA IEC 61851

SAE J1772 es una norma creada por la Sociedad de
Ingenieros Automotrices (SAE) en donde se establecen las
caracteristicas fisicas y eléctricas del conector y de la toma
eléctrica del vehiculo. Ademas, indica los niveles de voltaje
y flujo de potencia a partir de tres clasificaciones; nivel 1,
nivel 2 y nivel 3. Esta norma es usada Estados Unidos. Para
Europa y China se usa lanorma IEC 61851 que es un estandar
analogo a SAE J1772 adaptado a los voltajes de linea de CA
europeos y asiaticos y nombrando tres modos; modo 1, modo
2 y modo 3. En la Tabla I se muestran las caracteristicas
eléctricas de ambas normas [15], [17].

lll. CONVERTIDORES BIDIRECCIONALES SEPICY CUK

Entre las estructuras bidireccionales no aisladas se tienen
los convertidores SEPIC (Convertidor de Inductor Primario
de un Solo Extremo) y Cuk. Ambos surgen del remplazo de
los interruptores de potencia unidireccionales por
interruptores de potencia bidireccionales.

Estas dos topologias son capaces de presentar corrientes
de entrada y de salida continuas. Ademas, el voltaje de cada
uno de los puertos puede ser mayor o menor con respecto al
otro puerto. Sin embargo, se diferencian entre si por la
polaridad del voltaje en el Puerto 2, ya que en el caso del
convertidor Cuk el voltaje en el Puerto 2 tiene la polaridad
invertida con respecto al voltaje del Puerto 1.

TABLA I. CARACTERISTICAS EN SAE J1772 E [EC 61851 [15]-[17].

Clasificacién Tom.a de Potencia Tiempo de
corriente carga
S Nivel 1:
. L4 kW (12 A) 4allh
A 1206(\)/ RMS Monofasica 1.9 KW (20 A) 11a36h
E Hz
Nivel 2: L. 4kW (17 A) la4h
‘1] 240 V RMS M:’r‘:;’af:j:a 8 kW (32 A) 2a6h
; 60 Hz 19.8 kW (80 A) 2a3h
Nivel 3:
7| 480 VRMS Trifésica S0 kW O4alh
2 60 Hz 100 kW 02a05h
1 Modo 1:
1.4kW (12 A) 4allh
E 250 V RMS Monofasica 1.9 kW (20 A) 11236h
C 50 Hz
Modo 2: » 4kW (17 A) 1a4h
‘15 400 V RMS M:"?;’ff‘.i{:a’ 8 kW (32 A) 2a6h
g 50 Hz riast 19.8 kW (80 A) 2a3h
Modo 3:
5 § 50 kW 04alh
| 208-600 V RMS Trifasica 100 kKW 02a05h
50 Hz
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Por su parte, el convertidor SEPIC mantiene la misma
polaridad del voltaje en ambos puertos. La diferencia
polaridad de voltaje en los puertos de ambos convertidores es
debida a la posicion del interruptor de potencia S, y el
inductor denotado como L,, ya que como se observa en la
Fig. 2 y Fig. 3, ambos elementos eléctricos invierten sus
posiciones en las configuraciones mostradas.

A. CIRCUITOS  EQUIVALENTES  DURANTE
CONMUTACION PARA LOS CONVERTIDORES

LA

Los convertidores CD-CD bidireccionales SEPIC y Cuk
estan compuestos por dos inductores, dos capacitores y dos
interruptores de potencia; MOSFETS, tal como se muestra en
la Fig. 2 y Fig. 3. El principio de operacion de los
convertidores bidireccionales SEPIC y Cuk es a partir del
accionamiento simultaneo y complementario de los
interruptores de potencia S;yS, en un periodo de
conmutacion, Ty, y que genera dos diferentes circuitos
equivalentes. En el primer caso; la corriente fluye del Puerto
1 al Puerto 2. Por lo que S; seré el interruptor principal y se
utiliza el diodo en antiparalelo del interruptor S, denotado
como d,. Considerando los tiempos de conduccion kT y
(1 — k)T, del MOSFET S;, con 0 < k < 1, se obtienen los
circuitos equivalentes mostrados en la Fig. 4(a) y Fig. 4(b) y
en la Fig. 5(a) y Fig. 5(b). En este caso de operacion, el
comportamiento del convertidor bidireccional SEPIC sera
analogo a la estructura unidireccional del convertidor SEPIC.
El segundo caso de operacion es cuando el flujo de corriente
se invierte. Por lo que ahora el interruptor principal sera S,
utilizandose el diodo en antiparalelo de S; denotado como d;.
En un tiempo de conmutacion kT, el diagrama equivalente
se observa en la Fig. 4(c) y Fig. 5(c) para ambos
convertidores. En la Fig. 4(d) y Fig. 5(d) se muestran los
diagramas equivalentes durante el periodo de tiempo
(1 -k)T,, de los convertidores SEPIC y Cuk
respectivamente. En este ultimo caso de operacion el
convertidor bidireccional SEPIC funciona como un
convertidor Zeta unidireccional. En la Tabla Il se muestra
una comparativa de las caracteristicas eléctricas de los
convertidores bidireccionales SEPIC y Cuk.

1 TEZ Puer lo 2

Puerto 1 1,

d2

L2 C2

L2 Puerto2

Fig. 3. Convertidor CD-CD bidireccional Cuk.

Puerm 1 Puerto 2 Puerto | L1 Cl1 Puerto 2
lLI C d2 i -
N w + N N iL1 vcl d2 N
di vcz-- T d VT, T
Aol Vcp2 Vepi 1 V2
T 11.2 _ e T iLz+ L2 2
(a) (b)
S2
Puerto 1 1,1 C1 T_T Puerto 2 Puerto 2
> o
it vCl dz
&€ s L+ £ 2
di v T, T T
VCDT " NB co |vep2 VCD1'|' , | veo2
iL2

(c)

(d)

Fig. 4. Circuitos del SEPIC con potencia del Puerto 1 al Puerto 2 en (a) y (b)
y viceversa en (c) y (d). Durante (a)kTs, (b) (1 — k)T, (c) kT, y (d) (1 — k)Ts.

Puerto 1 [ " C1 'wldz Puerto 2 Puerto | L1 L2  Puerto2
> _ « > «
iLl J+VC1 iL2 iLt iL2
dogp, © o o 4 s Lok
V(2 S2 TV
> d1 = . VC2 T
ch"' :1 l | 5 Fyeme VLDF" l 2 e
(a) (b)
Puerto 1 L2 Puerto 2 Puerto 1 L1 Cl1 L2 Puerto2
I -«
lLl _ Vcl iL2
L =4 ps d2 L - L
2 PV 2= S2 = —3
'|' l" C2[ "X veb2 vei di l 2 V£2-+ ve2

(c)

(d)

Fig. 5. Circuitos del SEPIC con potencia del Puerto 2 al Puerto 1 en (a) y (b)

y viceversa en (c) y (d). Duran

te (a)kTg, (b) (1 — k)

Ts, () kTsy (d) (1 = KT

TABLA Il. CARACTERISTICAS DE LOS CONVERTIDORES BIDIRECCIONALES.

Topologi:
Caracteristicas SEPIC opocegla o
Relacién d Vep2 k _ k
cmf acion ce Veps 1-k 1-k
version de Vv 1=k -k
: CD1
voltaje — - I
Vepa k k
L1 PPuerto Zk _ PPuerto Zk
Lo (A) Vep2(1—K) Vepz (1= K)
prom L2 PPuerto 1 (1 - k) _ PPuerto 1(1 - k)
Vepik Vepi1k
C V, Vepy + Vi
i Vv 1 cD1 cD1 CD2
prom (V) c, Voo Voo,
P, Vepy | Vepal
P W Puerto1 ~~ Ycp1'Li ~~ VCD1'Ll1
prum( ) PPuerto 2 VCDZILZ VCDzle
Ly VoK VoK
L,f L,f
Al (A 1 1
L@ L, Vocik Vperk
L,f L,f
C Iuzk Iizk
C,f C,f
AVe (V
e Ca Ik (1 - K)Vepy
C,f C,L,8f2
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IV. SIMULACION DE LOS
BIDIRECCIONALES SEPICY CUK

CONVERTIDORES

En esta seccion se establecen los parametros utilizados
para la realizacion de la simulacion numérica de los
convertidores bidireccionales SEPIC y Cuk. Se considera que
ambos convertidores operan en lazo abierto y en modo de
conduccion continua.

Los parametros utilizados muestran una posible
aplicacion de los convertidores en una etapa de un cargador
de vehiculo eléctrico de nivel 1 de acuerdo con la norma SAE
J1772. La potencia se establece de 1.5 kW, uno de los puertos
se establece como una fuente de CD de 180 V y emula el bus
de CD de un rectificador monofasico alimentado con 127 V
RMS. En el otro de los puertos establece un voltaje de 350 V
y emula el bus de CD de un vehiculo eléctrico.

Para la operacion de cualquiera de los convertidores
bidireccionales considerados, es decir, SEPIC o Cuk, con un
flujo de potencia del Puerto 1 al Puerto 2, el Puerto 1 se
conecta a un bus de CD de 180 V y en el Puerto 2 se establece
en 350 V mediante el ciclo de trabajo. El Puerto 2 esta
conectado a una resistencia cuyo valor determina la potencia
de convertidor en 1.5 kW. Para la operacion de cualquiera de
los convertidores considerados, con un flujo de potencia del
Puerto 2 al Puerto 1, el Puerto 2 se conecta a un bus de CD
de 350V y el voltaje del Puerto 2 se establece en 180 V
mediante el ciclo de trabajo. Ahora el Puerto 1 esta conectado
a una resistencia cuyo valor determina la potencia de
convertidor de 1.5 kW. Esto se presenta en la Fig. 6. En la
Tabla IIT se muestran los parametros de los convertidores
utilizados bajo las suposiciones de operacién antes
mencionadas. Se indican los valores de los elementos
pasivos, voltajes en los puertos y frecuencia de conmutacion
utilizados.

En la Tabla IV se obtienen los valores promedios de
corrientes en inductores y voltajes en capacitores, asi como
los valores de rizo de corrientes en inductores y rizos de
voltajes en capacitores en estado estacionario.

>,
f Puerto 2

-
T180v

Puerto 1 L1 Ci

\ i
d2 L
I C:T

(c) (d)

Fig. 6. Flujo de potencia del Puerto 1 al Puerto 2: (a) SEPIC, (c) Cuk. Flujo
de potencia del Puerto 2 al Puerto 1: (b) SEPIC y (d) Cuk.

TABLA Ill. PARAMETROS DE LOS CONVERTIDORES BIDIRECCIONALES.

Elemento Convertidor Convertidor

SEPIC Cuk

Inductor L, 5.94 mH 5.94 mH

Inductor L, 2.97 mH 2.97 mH
Capacitor C; 5.7 uF 5.7 uF
Capacitor C, 11.5 pF 396 nF
Frecuencia de conmutacion f 50 kHz 50 kHz
Fuente de voltaje de CD V¢pq 180V 180V
Fuente de voltaje de CD V(p, 350V =350V
Resistencia de carga Puerto 1 R 21.25Q 21.25Q
Resistencia de carga Puerto 2 R 80.35 Q 80.35Q

TABLA IV. RIZO DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE LOS CONVERTIDORES.

SEPIC Cuk
Valor Rizado en las Valor Rizado en las
promedio variables promedio variables
I,; =8.47A Alj; =400mA [; =847A Al ; =400 mA
(4.72%) (4.72%)
I, =4.35A Al, =800mA I,=435A Al , = 800 mA
(18.4%) (18.4%)
Ve =180V AVe, =10V Ver =350V AVg, =10V
(5.5%) (5.5%)
Ve, =180V AVg, =5V Ve, =180V AV, =5V
(2.75%) (0.94%)

V. RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en
las simulaciones numéricas realizadas de los convertidores
bidireccionales SEPIC y Cuk mediante las graficas de las
variables de corriente, voltaje y potencia con respecto al
tiempo. Los convertidores fueron simulados con los
parametros de la Tabla III. Desde la Fig. 7 y hasta la Fig. 13,
se muestran los resultados cuando la potencia eléctrica se
transfiere del Puerto 1 al Puerto 2. Por otra parte, desde la
Fig. 14 y hasta la Fig. 20 se muestran los resultados al invertir
dicha transferencia de potencia. Para facilitar la comparacion
de las variables, tanto en el convertidor Cuk como en el
SEPIC, se grafica la corriente en el Puerto 2 como positiva
cuando la transferencia de potencia es del Puerto 1 al Puerto
2. La Fig. 7 muestra la corriente a través del inductor L, en
ambos convertidores. Se observa que convergen al mismo
valor en estado estacionario y que tienen caracteristicas
similares de respuesta transitoria, aunque el SEPIC tiene el
menor sobretiro y oscilaciones que se amortiguan mas
lentamente. La Fig. 8 muestra el rizo de corriente del inductor
L, en ambos convertidores. Se observa que las magnitudes
del rizo son semejantes.

Corriente en L1

Convertidor Cuk
Convertidor SEPIC | 7

N
o

-
(&)}

Corriente(A)
)

o

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Tiempo (s)
Fig. 7. Corrientes a través del inductor L, en los convertidores SEPIC y Cuk
con transferencia de potencia del Puerto 1 al Puerto 2.
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Corriente en L1

— Convertidor Cuk
Convertidor SEPIC

0.0792 0.0794 0.0796 0.0798 0.08
Tiempo (s)
Fig. 8. Acercamiento de las corrientes del inductor L,, en los convertidores
SEPIC y Cuk, con transferencia de potencia del Puerto 1 al Puerto 2.

La Fig. 9 muestra la corriente a través del inductor L, en
ambos convertidores. También se observa que convergen al
mismo valor en estado estacionario, sin embargo, en el
convertidor Cuk hay un sobretiro menor y en el SEPIC
oscilaciones sostenidas. Ya que los convertidores operan en
lazo abierto estas oscilaciones son producidas por redes RLC
formadas durante la operacion del convertidor. La Fig. 10
muestra el rizo de corriente en la corriente a través del
inductor L, en ambos convertidores. Se observa que las
magnitudes del rizo son semejantes.

La Fig. 11 muestra el voltaje a través del capacitor C; en
ambos convertidores. Se observa que el valor de estado
estacionario en el SEPIC es menor que en el convertidor Cuk.
En el convertidor SEPIC el voltaje del capacitor C; es igual
al voltaje del Puerto 1, mientras que, en el convertidor Cuk,
el voltaje a través del capacitor es la suma de los voltajes de
ambos puertos de alimentacion. En el SEPIC observamos
oscilaciones periddicas persistentes. La Fig. 12 muestra el
voltaje en el Puerto 2 en ambos convertidores y se observa
un comportamiento semejante entre ambos convertidores. La
Fig. 13 muestra la potencia de ambos convertidores en el
Puerto 2, mostrando que en estado estacionario converge a
1.5 kW, aunque en el SEPIC la potencia tiene oscilaciones
sostenidas alrededor del valor de estado estacionario.

Corriente en L2
10 T T i

Convertidor Cuk
Convertidor SEPIC

Corriente(A)
[6)]

0O 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Tiempo (s)
Fig. 9. Corrientes a través del inductor L, en los convertidores SEPIC y Cuk
con transferencia de potencia del Puerto 1 al Puerto 2.

Corriente en L2

Convertidor Cuk
Convertidor SEPIC

0.0792 0.0794 0.0796 0.0798

Tiempo (s)
Fig. 10. Acercamiento de las corrientes en el inductor L,, en SEPIC y Cuk,
con transferencia de potencia del Puerto 1 al Puerto 2.
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La Fig. 14 muestra la corriente a través del inductor L; en
ambos convertidores. Se observa que convergen al mismo
valor en estado estacionario y que existen oscilaciones
amortiguadas, aunque en el SEPIC son de menor amplitud.
La Fig. 15 muestra el rizo de corriente en la corriente a través
del inductor L, en ambos convertidores. Se observa que las
magnitudes de los rizos son semejantes.

La Fig. 16 muestra la corriente a través del inductor L,
en ambos convertidores. También se observa que convergen
al mismo valor en estado estacionario, sin embargo, hay
oscilaciones amortiguadas y que en el convertidor SEPIC son
de menor amplitud. La Fig. 17 muestra el rizo de corriente en
la corriente a través del inductor L, en ambos convertidores.
Se observa que las magnitudes del rizo son semejantes.

Voltajeen C,

T T T

Convertidor Cuk
Convertidor SEPIC |
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[22]
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o
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Tiempo (s)
Fig. 11. Voltajes a través del capacitor C; en los convertidores SEPIC y Cuk
con transferencia de potencia del Puerto 1 al Puerto 2.
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Voltaje en la salida del puerto 2
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< Convertidor SEPIC
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
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Fig. 12. Voltaje en el Puerto 2 en los convertidores SEPIC y Cuk con
transferencia de potencia del Puerto 1 al Puerto 2.
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Fig. 13. Potencia del convertidor, medida en el Puerto 2, en SEPIC y Cuk
cuando la transferencia de potencia es del Puerto 1 al Puerto 2.
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Fig. 14. Corrientes a través del inductor L, en los convertidores SEPIC y Cuk
con transferencia de potencia del Puerto 2 al Puerto 1.
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Corriente en L1

Convertidor Cuk

< 8 ;
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G -84

5-86

© 88

0.0792 0.0794 0.0796 0.0798 0.08
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Fig. 15. Acercamiento de las corrientes en el inductor L, en SEPIC y Cuk,
con transferencia de potencia del Puerto 2 al Puerto 1.
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Fig. 16. Corrientes a través del inductor L, en los convertidores SEPIC y Cuk
con transferencia de potencia del Puerto 2 al Puerto 1.
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Fig. 17. Acercamiento de las corrientes en el inductor L,, en SEPIC y Cuk,
con transferencia de potencia del Puerto 2 al Puerto 1.

La Fig. 18 muestra el voltaje a través del capacitor C; en
ambos convertidores. Se observa que el valor de estado
estacionario en el SEPIC es menor que en el convertidor Cuk.
En ambas respuestas observamos oscilaciones amortiguadas.
La Fig. 19 muestra el voltaje en el Puerto 2 en ambos
convertidores y se observa la convergencia al mismo valor de
estado estacionario, pero con oscilaciones mas amortiguadas
en el SEPIC. La Fig. 20 muestra la potencia de ambos
convertidores en el Puerto 1, mostrando que en estado
estacionario converge a —1.5 kW.

Voltaje en V1
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Fig. 18. Voltajes a través de los capacitores C; en los convertidores SEPIC y
Cuk con transferencia de potencia del Puerto 2 al Puerto 1.
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Fig. 19. Voltaje en el Puerto 1 en los convertidores SEPIC y Cuk con
transferencia de potencia del Puerto 2 al Puerto 1.
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Fig. 20. Potencia del convertidor, medida en el Puerto 1, en SEPIC y Cuk
cuando la transferencia de potencia es del Puerto 2 al Puerto 1.

VI. CONCLUSIONES

En este documento se presentdé un analisis de los
convertidores CD-CD bidireccionales SEPIC y Cuk en lazo
abierto mediante simulacion numérica. Los parametros de
estos convertidores se establecieron para mostrar la
aplicacion en una etapa de un cargador de vehiculo eléctrico
de nivel 1 con base en la norma SAE J1772. Una
caracteristica del convertidor SEPIC es que las terminales
negativas de los voltajes de ambos puertos tienen una
conexion galvanica, mientras que, en el convertidor Cuk esta
conexion esta invertida. De acuerdo a los resultados
obtenidos, se observa que el voltaje promedio que soporta el
capacitor intermedio en el convertidor Cuk es mayor en
comparacion con el voltaje promedio del capacitor
intermedio en el convertidor SEPIC. Debido a esto, este
capacitor en el convertidor Cuk debe ser sobredimensionado
en comparacion con el convertidor SEPIC. EIl
comportamiento en estado estacionario de ambos
convertidores es el mismo tanto en valores promedio como
en rizos de conmutaciéon de corrientes de inductores y
voltajes de capacitores, excepto para el capacitor intermedio
de los convertidores. Con respecto al comportamiento
transitorio, la corriente del Puerto 1 tiene menor sobretiro al
arranque para el convertidor SEPIC, y el voltaje de C;, tiene
mayores sobretiros en el convertidor Cuk, para ambas
direcciones de transferencia de potencia. Sin embargo,
dependiendo de la direccion de transferencia de potencia, se
presentan comportamientos oscilatorios persistentes o poco
amortiguados en algunas de las variables eléctricas. Por
ejemplo, con transferencia de potencia del Puerto 1 al Puerto
2, la corriente en L, y el voltaje en C;, en estado estacionario
muestran oscilaciones persistentes para el convertidor
SEPIC. Ademas, con transferencia de potencia del Puerto 2
al Puerto 1, la corriente en L, y el voltaje en C; muestran
oscilaciones poco amortiguadas con excusiones amplias.
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Estos comportamientos oscilatorios se deben a redes RLC
que se forman durante la operacion del convertidor en lazo
abierto y que se podrian mitigar en lazo cerrado con un
convertidor adecuadamente disefiado o mediante
amortiguamiento pasivo.
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RESUMEN En este documento se presenta el disefo, control e implementacion de una fuente de corriente eléctrica de corriente

alterna, con la cual se podra realizar pruebas a los relevadores de protecciones eléctricas, fundamentada en el funcionamiento
de inversores y en el filtrado de armoénicas por medio de un filtro LCL. La generacion de las sefiales se da mediante el envio de
datos desde una computadora en tiempo real por medio de un modelo desarrollado en Simulink®, el cual esta configurado para
enviar datos a la tarjeta sin saturar a la misma por medio de una transformacion de Park con la cual se obtienen los valores

referidos a un sistema dq0.

PALABRAS CLAVE - Fuente de corriente, protecciones, transformada de Park.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, en la industria, dia a dia se utiliza una
gran cantidad de energia para llevar a cabo los procesos de
produccion de las grandes, medianas y pequefias empresas.
La potencia eléctrica juega en un papel fundamental en estas
empresas, ya que, sin este tipo de energia las empresas no
podrian manufacturar sus productos u ofrecer sus servicios.
Para tener una mejor nociéon del consumo de la energia
eléctrica en la industria, segun cifras de ‘ABB’(acrénimo de
Asea Brown Boveri), empresa internacional lider en
tecnologia, el sector industrial consume un 40% de la energia
eléctrica generada a nivel mundial [1].

Para poner en contexto, en México, el sector industrial en
su generalidad esta conectado a la red eléctrica con tensiones
del orden de media y alta tension, dependiendo el giro de la
empresa, consumiendo asi una gran cantidad de energia.

Como se ha mencionado antes, las empresas del sector
industrial consumen una alta cantidad de energia, un
consumo energético alto la mayoria de las veces va de la
mano con altos niveles de corriente eléctrica, tener valores
altos de corriente implica un riesgo no solo para las personas,
si no, también para los equipos eléctricos ya que una falla a
estos niveles de corriente puede ser fatal para los dispositivos
eléctricos conectados en el circuito donde ocurre la falla, es
imposible evitar que en algun determinado momento exista
una falla eléctrica de cualquier magnitud y es por esto que las
empresas deben estar preparadas para este tipo de siniestros
los cuales van desde una sobre carga hasta un cortocircuito.
La manera en que las empresas pueden proteger la integridad
de sus trabajadores y del equipo eléctrico que poseen es con
protecciones eléctricas, en este caso se trata de relevadores
los cuales tienen la capacidad de desconectar una o varias
secciones del circuito cuando detectan una anomalia en el

sistema al cual estan protegiendo, estos relevadores son
configurados manualmente por personal capacitado para
dicha actividad, a este proceso se le conoce como
‘coordinacion de protecciones’, sin embargo, cuando se
realiza una mala coordinacién pueden ocurrir siniestros que
no son controlados aun cuando se cuentan con las
protecciones, debido a esto, es importante que las personas
encargadas de realizar la coordinacion de protecciones
tengan un dominio del tema y una forma de lograrlo es que
desde su formacion tengan acceso a los dispositivos que van
a configurar y tener las herramientas necesarias para emular
el funcionamiento que tendrian en la industria. Segin el [IEEE
Std 242-2001 los objetivos de la proteccion y coordinacion
del sistema eléctrico son [2]:

e Limitar el alcance y la duracion de la interrupcion del
servicio cuando falla el equipo, error humano o eventos
naturales adversos ocurren en cualquier parte del sistema.

e Minimizar el dafio a los componentes del sistema
involucrados en la falla.

Un equipo importante en la validacion de los sistemas de
proteccion son los generadores de corriente, que tienen la
capacidad de inyectar corrientes en un relevador ante las
cuales éste debe operar, esto bajo un entorno completamente
controlado que permite verificar la fiabilidad en la operacion
de los relevadores. Dentro de las tecnologias de sistemas de
generacion de corrientes existen varias opciones comerciales
donde se tienen equipos de un alto costo [3], [4], por lo cual
se han realizado propuestas que puedan desarrollar esta labor
aun bajo costo. En [5] proponen un sistema de generacion de
corriente lineal, con una buena calidad de sefial pero con baja
eficiencia de operacion. En [6] presentan una topologia
basada en un sistema de electronica de potencia con
transistores IGBT que contempla un inversor de medio
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puente, donde se puede operar con buena eficiencia pero con
baja calidad en las sefiales debido a una no tan elevada
frecuencia de conmutacion. En [7] presentan un sistema que
incorpora tanto un sistema lineal como uno de electronica de
potencia para poder mejorar calidad de las sefiales corriente
como la eficiencia. Cabe resaltar que el avance en nuevas
tecnologias se semiconductores ha permitido el desarrollo de
nuevo dispositivos que mejorar aspectos operativos de
soluciones anteriores, donde los transistores de nitruro de
galio (GaN) presentan mejoradas caracteristicas en lo que
respecta a las frecuencias de operacion y eficiencia en la
operacion. En Fig. 1. Se presenta como las soluciones GaN
se incorporan en aplicaciones de potencia junto con las
frecuencias de operacién, mientras que en Fig. 2 se presentan
caracteristicas de eficiencia, los transistores de GaN tienen
un intervalo mas amplio de eficiencia ante corrientes de
aplicaciones de potencia en comparacion con otros
dispositivos, y Fig. 3 tiempos de respuesta, en la cual se
muestra una respuesta transitoria mas corta ante la
conmutacion del estado de los transistores, [8] respecto de la
tecnologia de Carburo de Silicio (SiC).

Ante este panorama, en este trabajo se presenta en
desarrollo de una fuente de corriente basada en transistores
tipo GaN, mediante los cuales se pueden tener un sistema de
electronica de potencia que opera con frecuencias suficiente
mente altas para poder tener buena calidad en las sefiales de
corriente de baja frecuencia, al mismo tiempo que los
elementos de filtrado pueden tener valores bajos [9].

1000W +
100W +
Siicon GaN/SC
LOMOS
§ 10W 4
a GaN/si
1w Gads
Sile
+ + +
1 GMz 10 GHx 100 Gz
Freguency

Fig. 1. Curva de potencia vs frecuencia en transistores.
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Fig. 2. Comparacion entre fsw= 1.6 MHz transistor de GaN y fsw = 800 kHz
MOSFET basado en Si VIN=48v, VOUT=12v, convertidor de bus resonante
(a) A vs %eff (b) A vs w.
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Fig. 3. Comparacion de velocidad de conmutacion entre un transistor GaN
(EPC2015) y un MOSFET (BSZ0O40N04) en un convertidor reductor
conmutando a 1 MHz con VIN =12 V, VOUT=1,2 V, IOUT= 20 A.

Il. GENERADOR DE CORRIENTE

El generador de corriente propuesto contempla un sistema
de electronica de potencia que incorpora un inversor con
transistores tipo GaN trifasico de dos niveles, junto con un
sistema de control basado en un microcontrolador de altas
prestaciones, ademas de una etapa de filtrado con la topologia
LCL y una carga sobre la cual se hacen fluir las corrientes. El
sistema de control consta de dos elementos principales. Por
un lado, se tiene el software que ejecuta el microcontrolador,
el cual se desarrolla en Simulink haciendo uso de la
paqueteria ‘Embedded Coder Support Package for Texas
Instruments C2000 Processors’ [10], la cual permite compilar
algoritmos de Simulink y ser programados directamente en
la tarjeta, permitiendo una facil implementacion de
algoritmos dentro del microcontrolador. Dentro del
microcontrolador se hace uso de la transformacion de park
(dq) para crear las sefiales de corriente generando la fase de
esta de forma interna, requiriendo, asi como sefial de
corriente de entrada las componentes en dq de las corrientes
que se quieren generar. Por otro lado, se maneja la generacion
de las sefiales de corriente desde un computador, el cual se
comunica con el microcontrolador mediante comunicacion
serie para indicar las sefiales que se deben generar mediante
sus componentes en dq. Esta generacion de sefiales también
se desarrolla en Simulink, pero en este caso los algoritmos se
ejecutan desde una computadora haciendo uso de la
herramienta de ejecucion en tiempo real para poder generar
las sefiales de forma indicada. Estos elementos se describen
en detalle a continuacion.

A. SISTEMA DE ELECTRONICA DE POTENCIA

El sistema utilizado como inversor eléctrico es mostrado
en Fig.4 el cual cuenta con transistores de GaN. Este
elemento se controla por medio de la tarjeta de desarrollo
mostrada en Fig.5 que hace uso del microcontrolador
TMS320F28379D, ambos dispositivos son de la marca Texas
Instruments. La programacion de la tarjeta de desarrollo es
realizada a través de Simulink®. Gracias a las posibilidades
que ofrecen los transistores GaN, la frecuencia de
conmutacion esta configurada a S0Khz.
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Fig.5. Tarjeta de desarrollo de bajo costo Texas instruments LAUNCHPAD-
F28379D [12].

El control del inversor se da mediante modulacién por
ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) haciendo uso
de periféricos dentro del microcontrolador destinados para
este fin.

B. FILTRO DE SALIDA

Como se menciond anteriormente, el filtro utilizado es
una topologia LCL como el de Fig. 6 en el cual fueron
incluidas las resistencias internas de cada elemento del filtro
para efecto de considerar las corrientes parasitas en ellos y
tener una respuesta mas exacta de los valores de corriente
esperados. Se optd por esta configuracion ya que permite
reducir de manera considerables las armonicas generadas por
la conmutacion de los transistores ubicados en el inversor. En
Fig. 7 se muestra la respuesta del sistema trifasico modelado
en dq que tiene el filtro ante una sefial tipo escalon en donde
se puede observar que la respuesta transitoria es suave y tiene
un tiempo corto de duracion esto tiene un impacto positivo
en la sefial sinusoidal ya que cuando se hace un cambio de
valor en la corriente de salida, la sefial no deforma su forma.

La frecuencia de corte del filtro propuesto en este trabajo
esta definida por la Ec. (1) [15].

@ _ Li+Ly
res — Ly*Ly*C

)

Considerando lo anterior, la frecuencia de corte del filtro
propuesto es de 8.64Khz, dado esto, la frecuencia de
conmutacion es aproximadamente 5.78 veces la frecuencia
de corte. Esta frecuencia de corte permite eliminar las
armonicas de alta frecuencia ocasionadas por la conmutacion
de los transistores.

Los elementos que conforman el filtro LCL cuentan con
los valores nominales y de resistencia interna mostrados en
la Tabla. 1.
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Fig. 6. Esquema de filtro LCL monofasico.
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Fig. 7. Respuesta de filtro LCL a sefial escalon.

TABLA I. VALORES DE COMPONENTES DE FILTRO.

Parametros Valor nominal Resistencia interna

Inductor 1 560 mH 90 m Q
Inductor 2 100 mH 32mQ
Capacitor 4 uF 80 m Q

Ademas, se utilizaron 2 resistencias por fase conectadas
en paralelo cuyo valor individual es de 2.2 Q, por lo tanto, el
valor resultante de la conexion teéricamente es de 1.1 Q.
Cabe destacar que cada resistencia tiene una capacidad de
disipacion de 25 W, esto es asi considerando la corriente que
pasa a través de sus terminales.

C. MODELO DEL GENERADOR

El algoritmo de control del sistema de generacion de
corriente consta del uso de la transformaciéon dq como
elemento principal, de modo que sefial de referencia a crear
pueda tener un valor constante en el tiempo, y no variable
como lo seria en el marco abc. El algoritmo de control se
presenta en Fig. 8, donde se recibe un dato por el puerto serial
el cual luego se toma como el valor de corriente en dq a
generar, que ingresa a la transformacion dq a abe para generar
las sefiales en abc que son indicadas a las entradas de los
moddulos pwm del microcontrolador, donde se generan los
disparos para el control del inversor, operando en lazo
abierto. Cabe resaltar que la sefial de fase para la
transformacion dq se genera internamente mediante una
sefal triangular con frecuencia de 60 Hz y valor pico de 2.
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Fig. 8. Algoritmo microcontrolador.

Fig. 9. Algoritmo generacién de referencias de corriente.

La generacion de las sefiales de referencia se hace desde
una computadora donde se indican los valores de las
corrientes a generar y son enviadas al microcontrolador por
el puerto serie. Dentro de las caracteristicas de este algoritmo,
se establece que si un dato a enviar es igual al que le precede
este no es enviado para no sobrecargar la computadora y
poder mantener su operacion en tiempo real. De esta forma,
en la computadora se indica una serie de valores de corriente
a generarse, y mediante el uso de los botones de control se
indica cuando enviar los valores de corriente. Una vez se
tiene todo el sistema configurado se procede a la validacion
de la propuesta mediante la simulacion y montaje
experimental como se presenta a continuacion.

I1l. RESULTADOS

Inicialmente se desarrollan simulaciones para validar que
los algoritmos a implementar operan de forma adecuada, por
lo cual se desarrolla el sistema presentado en Fig. 10, donde
éste recibe sefiales en dq y genera en la salida las respectivas
corrientes en abc. El sistema tiene una fuente de 24[ V] y hace
uso de dos capacitores en serie para generar un punto medio
de voltaje que se usa como neutro del filtro LCL. En la
simulacion se le requiere al sistema corrientes con valores de
2[Arms], 4[Arms] y 6[Arms] durante tiempos de 100[ms],
200[ms] y 300[ms] respectivamente. Los resultados de la
simulacion se pueden observar en Fig. 11 (a), donde se
aprecian los voltajes de conmutacion y las sefales de
corrientes obtenidas. En Fig. 11 (b) la duracion de las
magnitudes de corriente, asi como la duracién de estas
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magnitudes, coincide con los datos mostrados en la Fig. 9 que
fueron enviados a la tarjeta.

Para los resultados experimentales se realizd la
programacion de la tarjeta y se adecuaron los respectivos
elementos fisicos, cuyo montaje se presenta en Fig. 12.

H
H

(b)

Fig.10. (a) Conversidn de sistema ABC a DQ y generacion de disparos para
transistores, (b) Esquema del generador de corriente alterna.
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Fig.11. a) Sefiales de voltaje de la simulacion, b) Corrientes resultantes de
la simulacién.
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Fig.12. Generador de corriente montado.

Como primera prueba se opero el sistema de generacion
de corrientes y se obtuvieron las sefiales mediante el uso de
un osciloscopio KEYSIGHT TECHNOLOGIES
DSOX2014A el cual cuenta con 4 canales. En Fig. 13 se
muestran estas sefiales de voltaje de conmutacion en donde
se puede observar que cada sefial monofasica tiene un
periodo de 20[us], correspondiente a la frecuencia de
operacion de 50[kHz].

Con la finalidad de generar distintas magnitudes de
corriente, se enviaron a la tarjeta los mismos valores
utilizados durante la simulacion, teniendo los resultados
mostrados en Fig. 14, donde se puede observar que las
seflales experimentales son similares a las obtenidas en
simulacion, demostrando ademas que el sistema opera en
tiempo real.

Medicion de voltaje trifasico
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Fig.13. Sefiales de voltaje del generador.
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Fig.14. Medicidn de distintos valores de corriente solicitados al generador
de corriente.
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Fue tomada una muestra de la sefial de corriente para
analizarla mediante el sistema de medicion de calidad de la
energia Hioki PQ3198 [13], en dicha sefal se esperaba una
corriente con una magnitud de 2[Arms]. En la Fig. 15 se
pueden observar las 3 fases.

Para fines de estudio de calidad de las sefiales generadas
se obtuvieron los datos de las armonicas contenidas en la
sefial mediante el mismo aparato de medicion, como se puede
apreciar en la Fig. 16, la componente de orden 1 es la que
sobresale de entre las demas, es la que tiene el valor mas alto
y corresponde con la frecuencia fundamental de 60 Hz. Se
obtuvo el THD de las sefiales, teniendo como méximo en las
fases b y ¢ con un valor de 0.38%, estd dentro de los
lineamientos marcados por la CFE respecto a la calidad de
las sefiales de corriente [14].

En Fig. 17 se observa la medicion de corriente tomada en
el neutro, esta corriente tiene una magnitud muy pequeila y
es causada por un desbalance entre fases, en Fig. 18 se
muestra la medicion de desbalance la cual tiene un valor de
1.08%. Este desbalance tiene su origen en el porcentaje de
error en los valores de los componentes del filtro, asi como
en el valor de las resistencias. A su vez, el desbalance en las
magnitudes de corriente y los arménicos residuales del filtro
tiene como resultado una corriente de baja magnitud que
circula por el neutro del sistema.

AL
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200
15:02:00.302

1Al
Gl L e A n oW
T PR

[ 50 100 150 ms]
15:02:00.102 15:02:00.152 15:02:00.202 15:02:00.252

Fig.15. Sefial de corriente trifasica.

Order
THD 0.33% 0.38% 0.38%
o 3.85% 1.TE -0.13%
b 100.007 100,00 100.00%
- 008 0.0a% 0.05%
3 020 0.2a% 0. 30
a 0.03% 0.0Z% 0.03%
5 0057 01T 009
=3 0.03% 0.03% 0.03%
= 009 0.09% 0.0E8%
a 00 0.03% 0.03%
k] 007 0.0 0.03%
10 003 0.03% 0.0Z%
a1 0DET 0.03% 005
12 00a% 0.03% 0.0Z%
13 X TN 0.07% 005
14 006 0.03% 0.03%
15 XL 0.03% 0.03%
16 003 0.03% 004
17 OO 0.03% 0027
18 0.0Z% 0.0 0.0Z%
19 0037 0.03% 0.05%
20 0Daw 0.03% 0.03%

Fig.16. contenido armdnico de la sefial de corriente trifasica.
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Fig.17. Sefial de corriente en el neutro.
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Fig.18. Magnitud, fase y desbalance de las sefiales de corriente.

En Fig. 19 se muestra de una sola fase de la sefial de
corriente mostrada de la Fig. 14 con la finalidad de apreciar
los pulsos de corriente con distintos valores que fueron
entregados por el generador. Se esperaba obtener pulsos de 2
A rms, 4 A rms y 6 A rms con una duracién de 100 ms, 200
ms y 300ms, las magnitudes de las corrientes fueron las
esperadas y el tiempo que duraron los pulsos de corriente solo
se aproxim6 al valor esperado, esto se puede apreciar
tomando como referencia el eje x del grafico de Fig. 19.

En Fig. 20 se muestra un acercamiento de la Fig. 14 en el
momento en que cambia la magnitud de corriente entregada
por el generador, como puede observarse, el transitorio
ocurrido en este cambio de magnitud tiene una duracién muy
pequeiia en la cual la forma de onda no llega a tener una
distorsion que pueda afectar la calidad de la sefial.
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Fig.19. Pulso de distintos valores de corriente.
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Fig.20. Transicion entre magnitudes de corriente solicitados al generador.
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IV. CONCLUSIONES

Se implementd un sistema de generacion de corriente
trifasico mediante el uso de un inversor basado en
transistores tipo GaN, operando con una frecuencia de
conmutacion de 50[kHz], verificando que es posible generar
una sefial de corriente alterna trifasica a partir de elementos
de bajo costo. La implementacion de la tecnologia de los
transistores de GaN juegan un papel fundamental en el
desarrollo de este proyecto ya que permiten trabajar con una
frecuencia de conmutacion de una magnitud del orden de los
Khz lo cual la convierten en la opcidn ideal para obtener el
resultado buscado ya que con una mayor frecuencia de
conmutacion es posible tener ondas sinusoidales de mejor
calidad, si bien la misma frecuencia de conmutacion
introduce armoénicos en la sefial, es posible limpiar la sefial
con el filtro propuesto. El generador puede tener un
desarrollo mas profundo, sin embargo, con el resultado
obtenido pueden hacerse pruebas a relevadores,
especificamente la prueba a la proteccion de corto retardo
(ANSI 51). Se plantea la elaboracion de un lazo de control
con la finalidad de disminuir el desbalance en las corrientes
de salida y obtener sefiales de corriente de mayor calidad.
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RESUMEN La calidad de la energia eléctrica es un topico muy importante en los sistemas eléctricos actuales, por lo cual se
establecen limites regulatorios ante la presencia fendmenos de este tipo en las instalaciones eléctricas, al mismo tiempo que se
hace uso de diversas tecnologias para poder mejorar indices de calidad de la energia, siendo una de las tecnologias relevantes
de compensacion los filtros activos de potencia, que abordan problemas asociados a la presencia de corrientes armonicas en las
redes eléctricas. En este trabajo se presenta la implementacion y simulacion de un filtro activo de potencia haciendo uso del
software Simulink. Para validar el filtro activo de potencia se contempla en la simulacion su operacion dentro de un sistema
eléctrico industrial con una carga no lineal y un bajo factor de potencia, teniendo como resultados una notoria mejora en los
indices de calidad de la energia y factor de potencia.

PALABRAS CLAVE - Arménicos, Compensacion, Calidad de la energia.

I. INTRODUCCION
Todos estos disturbios pueden ser ocasionados por la
La calidad de la energia es el termino general que se le da operacion de la misma red ante eventos como:
a un grupo de indicadores que expresan la magnitud del
efecto de operacion de los equipos en un sistema
interconectado. Consiste en el grado de calidad de senales
tanto de tension como de corriente eléctrica (forma de onda,
frecuencia y magnitud) [1]. Esta calidad esta en términos de
continuidad del servicio evitando interrupciones,
sobrevoltajes, deformaciones por armoénicos en la red y
variaciones de voltaje. Las categorias y caracteristicas tipicas
de los fendmenos que pueden afectar la calidad de la energia
se basan en su duracién, magnitud y frecuencia como se
puede observar en la Tabla I.

Fallas eléctricas.

Operacion y re cierre de interruptores.
Conexion y desconexion de grandes cargas.
Apertura y cierre de bancos de capacitores.
Descargas atmosféricas.

Operacion de hornos de arco eléctrico.
Operacion de equipo de electronica de potencia.

Para este trabajo se realizard un analisis sobre el
fenémeno conocido como armonicos. La distorsion armonica
se presenta tanto en curvas de tension, asi como también en
curvas de corriente donde hay presencia de componentes
frecuenciales miultiplos de la frecuencia fundamental, y
pueden ser generadas por dispositivos electronicos de
potencia, saturacion en los transformadores, equipos de uso
doméstico, lamparas ahorradoras de energia, etc. [3].
: Algunos efectos causados por armoénicos son: calentamiento
de motores y transformadores, calentamiento de cables, bajo
factor de potencia, resonancias entre otros. Para evitar los

TABLA I. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE FENOMENOS QUE AFECTAN LA
CALIDAD DE LA ENERGIA [2].

Categorias Contenida expectral | Duracion fpical
tipice

LU Transitorios
Ll lmpulsivos
1IN,

=S Rl 03 -50ms G-
5300 kIZ 20w
05- SMIk: 5 s 0-

0.5-30

XY =01 pu

e I B problemas asociados a la presencia de arménicos en la red
=it ool eléctrica existen algunas tecnologias que se pueden usar para

N disminuir la presencia de estos, entre ellas se pueden
— encontrar: filtros sintonizados, filtros activos, conexion de

transformadores, entre otros.

stabic 0-0.1%

Pero en este articulo, se hara énfasis de manera especial
T en el uso del Filtro activo de potencia para la compensacion
de armonicos de corriente [4], ademds de tener la capacidad
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de mejorar el factor de potencia. El filtro activo de potencia
de desarrollara en Simulink [5] con el objetivo de
implementar los algoritmos de control necesarios para su
control, y su respectiva evaluaciéon ante un sistema de
potencia con presencia de problemas de calidad de la energia.

Il. FILTRO ACTIVO DE POTENCIA

Un Filtro Activo de Potencia, tienen como principal
cometido la reduccion de los armonicos en las redes de
distribucion de energia eléctrica mediante la compensacion
sobre las sefiales de corrientes [6].

Las cargas no lineales conectadas a la red consumen
corrientes que no son senoidales, y pueden tener un contenido
considerable de armonicos. Estas mismas aplicadas a una red
eléctrica de impedancia no nula, producen una distorsion en
la forma de la tension en los puntos de conexion de los
equipos a la red [7].

El propésito de un filtro activo es el de reducir el flujo de
corrientes armoénicas por la red, de tal forma que la corriente
que circule por ésta sea senoidal y que la tension aplicada a
las cargas también lo sea. Para cumplir este objetivo el filtro
activo inyecta las corrientes que sean necesarias para que el
sistema eléctrico vea seflales que corresponden a cargas
lineales (ver Fig. 1.). A continuacion, se presenta la
descripcion de los elementos presentes en la operacion de un
filtro activo de potencia.

A. Senales de compensacion

En la operacion del Filtro Activo de Potencia para un
sistema que tiene una carga no lineal, se debe tener la
medicion de los voltajes y corrientes trifasicos para poder
identificar las componentes que se deben compensar. En este
trabajo, se hace uso de la teoria de la potencia instantanea
para poder evaluar las componentes a ser compensadas. Con
las sefales transformadas al dominio de Clarke (aff) se
procede a calcular la potencia real e imaginaria instantanea
tal como se indica en Fig. 2. Teniendo la potencia real (p) que
corresponde a la potencia activa y la potencia imaginaria (q)
asociada a la potencia reactiva, éstas se pueden separar en un
valor medio y un valor oscilatorio (p =p + p) (¢ = @ + §),
donde los valores medios corresponden a componentes de
potencia a frecuencia fundamental, y los elementos
oscilatorios a la presencia de distorsion en el sistema
eléctrico.

power-generating nonlinear

system load
ok
: ICa
compensating -
current § 1Ch
references ok

lce

compensator
Fig. 1. Compensacion de un filtro activo de potencia [8].

instantaneous
powers
calculation

Clarke transformation

an

Fig. 2. Calculo potencia instantanea [8].

De esta forma, en un sistema ideal lineal con factor de
potencia unitario la red eléctrica solo deberia ver la
componente p, y los demas deben ser compensados, en este
caso por el filtro activo de potencia. Asi, el flujo de las
componentes de potencia en un sistema con compensacion
quedaria tal como se presenta en Fig. 3.

Una vez se tienen identificadas las potencias a ser
compensadas, se deben asignar las sefiales de corriente
correspondientes que ante la presencia del voltaje en la red
eléctrica dan como resultados las potencias compensadas.
Este célculo de las corrientes hace uso de los algoritmos
presentados en la Fig. 4. Una vez se tienen las sefiales de
corriente a compensar, estas se deben inyectar a la red
eléctrica mediante un sistema de electronica de potencia tal
como se describe a continuacion.

B. Generador de corriente

La inyeccion de las sefiales de corriente esta dada por un
inversor trifasico de dos niveles operando bajo un esquema
de control por histéresis. El inversor tiene en el lado de
directa un capacitor, el cual se debe mantener en un nivel de
voltaje ante el uso de una pequefia cantidad de potencia
activa. La topologia del convertidor se presenta en Fig. 5,
mientras que el esquema de control por histéresis se muestra
en Fig. 6, donde se puede apreciar que ante una variacion
entre la sefial de referencia y sefial medida de corriente se
opera el convertidor para minimizar el error presente.

q

TN,
RN
(NS

LN =
usll

inverse Clarke transformation

afi-currents calculation

Fig. 4. Corrientes de compensacion [8].
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Fig. 6. Esquema de control por histéresis [8].

De esta forma el filtro activo de potencia hace uso de los
algoritmos presentados en Fig. 7.

I1l. IMPLEMENTACION EN SIMULINK

Para la implementacion el sistema en Simulink, es
importante tener en cuenta los importantes conceptos de los
diferentes algoritmos mencionados anteriormente que se van
a desarrollar. Teniendo como base la estructura mostrada en
Fig. 8, se tiene que la red eléctrica debe de entregar Potencia
Activa (P) y Potencia Reactiva (Q) a la carga, considerando
que las corrientes armonicas no deben de ser entregadas a la
carga, por lo cual el compensador debe de entregarlas para
poderlas eliminar.

El algoritmo de control del filtro activo de potencia
implementado en Simulink se presenta en Fig. 9, el cual se
describe a continuacion. El primer elemento del algoritmo
corresponde al céalculo de las potencias instantaneas y voltaje
de Clarke, tal como lo presenta Fig. 10, donde el calculo del
voltaje Clarke hace uso del algoritmo presentado en Fig. 11
y el calculo de las potencias instantaneas se implementa
como se presenta en la Fig. 12. Para obtener el valor medio
se hace uso de un bloque que calcula el promedio de la sefial
de entrada, y para hallar la potencia oscilatoria se resta de la
potencia instantanea el valor de potencia media.

Con las sefiales de potencia evaluadas, se procede a
calcular las corrientes de compensacion, para lo cual se hace
uso del elemento que se presenta en Fig. 13, donde se
establece que las componentes de potencia a eliminar son g +
d vy P, ademas se agregar un valor p que permite regular el
voltaje en el capacitor, el cual se establece en 1200[V]. Este
valor se considera para que el inversor pueda operar de forma
adecuada cumpliendo que Vdc/2 (600[V]) sea mayor al

J. A. Ortega et al.: Implementacidn y simulacion de un filtro activo de potencia

voltaje pico monofasico de la red eléctrica. En este caso se
harda uso de un voltaje de linea de 400[Vrms],
correspondiente a un valor pico de 326.59 [V].

Clarke Transformation

instantaneous

caleulation

I, —

Le
ol
+ [ Pross

af—currents calculation

Fig. 7. Esquema de control general del filtro activo de potencia [8].
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Fig. 8. Esquema de general del filtro activo de potencia en la red eléctrica
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El sistema que inyecta la corriente en la red corresponde
a los elementos que se presentan en la Fig. 14, donde se tiene
el inversor trifasico operado por el control por histéresis (Ver
Fig. 15). En el lado de directa del inversor se tiene el
capacitor, cuyo voltaje es regulado a un valor de 1200[V]
(Ver Fig. 16).

Inverfor-Hleme de corriente

u Control Corriente por Histeresis

| | :
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o+ Vabe
qA
‘ AP da ap | I0bG | b o
- ient
b dB «TH- bp—dB  pComientp medida
q- ac chp bp
cp—!
[ N

Fig. 14. Inversor operando como fuente de corriente.
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Fig. 15. Algoritmos de Simulink de control por histéresis.
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Fig. 16. Capacitor implementado en Simulink.
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IV. RESULTADOS

Para validar el funcionamiento del filtro activo de
potencia, se implement6é un sistema de potencia industrial
que representa una carga compuesta por una no lineal y una
lineal, la cual se conecta a la red eléctrica que posee una
impedancia. La carga no lineal corresponde a un rectificador
de tiristores controlado, y la carga lineal a un elemento
resistencia-inductancia. Entre la carga y la red eléctrica se
ubica el filtro activo de potencia para realizar la
compensacion tanto de armonicos como de factor de
potencia. El sistema de prueba se presenta en Fig. 17. El
sistema opera con un voltaje de 400 Vrms de linea a linea con
una resistencia e inductancia de fuente de le-3[Q] y le-5[H]
respectivamente. Hacia la carga no lineal se contempla una
inductancia de 1.2e-3[H], y su demanda esta dada por un
resistencia e inductancia de 15[Q] y 50e-3[H]. La carga lineal
consume 10[kW]y 10[kVAR] al voltaje nominal de la red.

En Fig. 18 se presenta la corriente de la carga ante la
operacion del sistema considerando las siguientes
condiciones de trabajo: En el tiempo de 0 a 0.3 [s] la carga
no lineal tiene un dngulo de control de 40 ° resultando en una
corriente con valor pico de 48 amperes. En el tiempo de 0.3
a0.45 [s] la carga no lineal tiene un angulo de 80 ° resultando
en una disminucion en la potencia consumida y teniendo una
corriente pico de 12.8 [A]. En el tiempo 0.45 a 0.55 [s] se
entra en funcionamiento la carga lineal y hay un aumento en
la corriente a un valor pico de 29.5 [A]. Después de 0.55 s la
carga lineal se desconecta.
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Fig. 17. Sistema de prueba.
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El filtro activo de potencia inyecta las corrientes
presentadas en Fig. 19 para mejorar los indices de calidad de
la energia en funcion a los algoritmos presentados en la
secciones anteriores, teniendo como resultado las corrientes
presentes en Fig. 20, donde se presentan las corrientes de la
fase A, y puede notar como la corriente que ve la red eléctrica
mejora notablemente respecto de la corriente demandada por
la carga.

Para mantener el voltaje de 1200[v] en el capacitor del
filtro activo de potencia el sistema requiere de una cantidad
de potencia activa. En Fig. 21 se presenta el voltaje del
capacitor y la potencia activa demandada para mantener el
voltaje del capacitor.
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Fig. 19. Corriente de compensacion.
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Fig. 21. Sefales en el capacitor, voltaje y potencia instantanea.

Para visualizar el grado de mitigacion, en las siguientes
figuras se mostrara la corriente de carga en diferentes tiempos
vs la corriente compensada en la red debido al filtro
implementado. Ademas, se tendrd la medicion del THD de
las sefiales haciendo uso de la herramienta “FFT Analysis”
de Simulink. En la Fig. 22 se puede apreciar que el porcentaje
de TDH en la corriente de las cargas, en el tiempo de 0.1 s a
2 ciclos es de 29.27% que baja con la implementacion del
filtro a 3.24%. En la Fig. 23, el porcentaje de TDH en la
corriente de carga en 0.5[s] durante 2 ciclos es de 14.78%,
que baja con la implementacion del filtro a 6.32%.
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Fig. 22. Porcentaje de TDH en la corriente de las cargas de 0.1[s] en 2 ciclos.
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Ademas, se tiene que el filtro tiene la funcionalidad de
mejorar el factor de potencia, por lo cual también se evalua
la capacidad de compensacion de potencia reactiva.

Las cargas tienen el consumo de potencia presentado en
la Fig. 24, donde se puede apreciar como varia le consumo
de energia, al mismo que tiempo que lo hace el consumo de
potencia reactiva, teniendo un mal factor de potencia.

En la Fig. 25 se presenta la potencia vista desde la red
eléctrica bajo la compensacion del filtro activo de potencia,
donde se aprecia que el factor de potencia mejord
notablemente al estar siempre en la unidad, con excepcion en
condiciones transitorias donde la medicion de este parametro
no es precisa.

En la Fig. 26 se presentan las potencias demandadas por
el filtro activo de potencia, donde se tiene un flujo de
potencia activa necesario para mantener el voltaje del
capacitor, con lo que tiene que este valor solo se presenta ante
cambios en la operacion del sistema. Ademas, se ve que la
potencia reactiva puede ser inyectada sin problemas por el
filtro activo.
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Fig. 24. Potencia activa, reactiva y factor de potencia visto desde la carga.
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Fig. 26. Potencia activa, reactiva y factor de potencia visto desde el filtro.

V. CONCLUSIONES

Este articulo presenta la implementacion de un filtro
activo de potencia cuya funcidon es mitigar problemas de
calidad de la energia, especialmente los armoénicos de
corriente y el factor de potencia. Se implementd un filtro
activo de potencia mediante Simulink para poder desarrollar
simulaciones de transitorios electromagnéticos y poder
determinar condiciones de calidad de la energia. Para validar
el comportamiento del sistema desarrollado, se implementd
un sistema de prueba con la presencia de cargas lineales y no
lineales, donde bajo la operacion del filtro activo de potencia
se pudieron mejorar los indices de calidad de la energia
considerablemente.

REFERENCIAS

[1] T. J. Browne and G. T. Heydt, “Power quality as an educational
opportunity,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 23, no. 2, pp. 814-815,
2008.

[2] Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE Std 1159 - IEEE
Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality., vol.
2009, no. June. 2009.

[3] D. M. F. G. Roger, “IEEE Recommended Practice and Requirements
for Harmonic Control in Electric Power Systems,” IEEE Std. 519-2014,
vol. 2014, 2014.

[4] H. Akagi, “New Trends in Active Filters for Improving Power Quality,”
Int. Conf. Power Electron. Drives Energy Syst. Ind. Growth, vol. 1, pp.
417425, 1996.

[5] R. H. G. Tan and V. K. Ramachandaramurthy, “A Comprehensive
Modeling and Simulation of Power Quality Disturbances Using
MATLAB / SIMULINK,” in Power Quality Issues in Distributed
Generation, 2015, pp. 84-107.

[6] H. Akagi, A. Nabae, and S. Atoh, “Control Strategy of Active Power
Filters Using Multiple Voltage-Source PWM Converters,” IEEE Trans.
Ind. Appl., vol. IA-22, no. 3, pp. 460465, 1986.

[71 M. Y. Lada, L. Bugis, and M. H. N. Talib, “Simulation a shunt active
power filter using MATLAB/Simulink,” in 2010 4th International
Power Engineering and Optimization Conference (PEOCO), 2010, no.
June, pp. 371-375.

[8] H. Akagi, E. Hirokazu, and M. Aredes, Instantaneous power theory and
applications to power conditioning. Wiley-IEEE Press, 2007.

Congreso Internacional de Energia UG, Octubre 2022

36



# CIENERGIA UG

Congreso Internacional de Energia UG

JOSE ANTONIO ORTEGA MARTINEZ Estudiante del
programa de Licenciatura en Ingenieria Eléctrica en
la  Universidad de Guanajuato, en proceso de
titulacion, con interés en las areas de Fuentes
renovales de energia, calidad de la energia , disefio y
mantenimiento de subestaciones eléctricas.

LUIS FERNANDO VAZQUEZ MORENO Actualmente se
encuentra cursando su tltimo semestre en la carrera de
Ingenieria Eléctrica en la Universidad de Guanajuato.
Sus principales intereses son la calidad de la energia y
mantenimiento a equipos eléctrico

ARNULFO CALDERON SALAS Actualmente se
encuentra cursando su ultimo semestre de Ingenieria
Eléctrica en la universidad de Guanajuato. Sus
principales intereses son las pruebas eléctricas en
media y alta tension, protecciones de equipos
eléctricos en media y alta tension y el disefio de
maquinas eléctricas.

J. A. Ortega et al.: Implementacién y simulacién de un filtro activo de potencia

A

ELISA MONSERRAT RAMIREZ HERNANDEZ
Actualmente se encuentra cursando su ultimo
semestre de Ingenieria Eléctrica en la Universidad
de Guanajuato. Sus principales intereses son las
pruebas eléctricas en media y alta tension,
protecciones de equipos eléctricos en media y alta
tension, el disefio de Maquinas Eléctricas y las
fuentes renovables de energia eléctrica.

JOSE MERCED LOZANO GARCIA Recibid el titulo de
Ingeniero Electricista por la Universidad de
Guanajuato, Salamanca, México, en 2003, y el titulo
de Maestro y Doctor en Ciencias por parte del
CINVESTAYV, Guadalajara, México, en 2006 y
2011, respectivamente. Actualmente es profesor de
tiempo completo en el Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Guanajuato. Sus
principales intereses de investigacion incluyen

convertidores de energia, microrredes y redes inteligentes

LUIS RAMON MERCHAN VILLALBA realizd sus
estudios de pregrado en la Universidad Industrial de
Santander en Bucaramanga Colombia obteniendo el
titulo de Ingeniero Electronico en 2013. En 2015
obtiene su titulo de Maestro en Ingenieria Eléctrica
en la Universidad de Guanajuato, mismo lugar donde
en el afo 2020 obtiene su titulo de Doctor en
Ingenieria Eléctrica. Actualmente es profesor de
tiempo completo en el Departamento de Ingenieria

Eléctrica de la Universidad de Guanajuato. Sus intereses de investigacion
incluyen electronica de potencia, implementacion de sistemas electronicos

analogicos-digitales,

sistemas eléctricos inteligentes, micro redes,

dispositivos FACTS, entre otros.

Congreso Internacional de Energia UG, Octubre 2022

37



NCIENERGIAUG

Congreso Internacional de Energia UG

M. A. Puga et al.: Disefio y Simulacién de un Compensador Sincrono
Estdtico (STATCOM)

Diseno y Simulacion de un Compensador Sincrono
Estatico (STATCOM)

MIGUEL ANGEL PUGA ORTEGA, MARCO ANTONIO MEZA RAZO, ERICK IVAN LOPEZ GARCIA, DIEGO
RAUL FUERTE AGUILAR, ALEJANDRO PIZANO MARTINEZ, LUIS RAMON MERCHAN VILLALBA

Universidad de Guanajuato, Division de Ingenierias campus Irapuato-Salamanca.

ma.pugaortega@ugto.mx
ma.mezarazo@ugto.mx
ei.lopezgarcia@ugto.mx
dr.fuerteaguilar@ugto.mx
apizano@ugto.mx
Ir.merchan@ugto.mx

RESUMEN EI avance tecnologico ha permitido encontrar formas eficaces de solucionar problemas de regulacion de voltaje y

correccion del factor de potencia a través de la implementacion de dispositivos FACTS, mas especificamente mediante el
STATCOM o compensador sincrono estatico. En este articulo se presenta un disefio de un STATCOM que integra sus
componentes estructurales fundamentales, asi como los algoritmos de control requeridos para su correcta operacion. Al final se
verifica como es la respuesta del STATCOM ante la variacion de distintas cargas para compensar la potencia reactiva que

demanda.

PALABRAS CLAVE - Potencia reactiva, compensacion, controlador, STATCOM, inversor.

I. INTRODUCCION

Con el paso del tiempo se han ido incrementando las
perturbaciones que afectan la calidad de la energia, haciendo
mas complicado para el suministrador de energia eléctrica
entregar al consumidor la calidad idénea que requieren para
el buen funcionamiento de sus equipos. Pero al ir
introduciéndose mas y mas equipos de forma desmedida, de
cargas no lineales y del aumento de equipos en las industrias,
comercios y hogares, muchas veces vuelven esta tarea cada
vez mas dificil. Ademas, estas cargas y equipos suelen ser
cada vez mas sensibles debido a que contienen componentes
electronicos que facilmente pueden ser dafiados por estas
perturbaciones, por lo que es indispensable manejar una
buena calidad de la energia y una alta confiabilidad del
suministro de electricidad para evitar grandes pérdidas
econdmicas y técnicas [1].

Para que se logre un funcionamiento adecuado del
sistema eléctrico se necesita corregir o lograr evitar la
presencia de armonicos que lo que perjudican en cuanto al
correcto funcionamiento es que sea dificil mantener tanto
voltajes como frecuencia fundamental en valores constantes.

Otro aspecto importante tiene que ver con el factor de
potencia, que en pocas palabras lo que indica es que tanta
potencia activa se esta logrando aprovechar. Y es que el tener
un factor de potencia bajo por la acumulacion de cargas
inductivas trae consigo el aumento del coste de la electricidad
debido a penalizaciones por parte del suministrador eléctrico,
ya que el suministrador no solo cobra por la potencia activa
sino también por la potencia activa intercambiada con la red
de transmision de AC (corriente alterna) [2].

Por nombrar otra de las situaciones que se enfrenta en la
red eléctrica, se puede hablar de las caidas de voltaje que se
producen en la linea de transmision de AC, y que deben
compensarse continuamente para mantener el voltaje del lado
del consumidor igual a la tension del lado del suministrador

(3.

Estas situaciones normalmente se logran controlar o bajar
sunivel de dafio al sistema eléctrico mediante el uso de filtros
activos, de bancos de capacitores, restauradores dinamicos de
voltaje, entre otras opciones, algunos de estos con limitantes
que impiden tener una buena calidad de la energia en el
sistema.

Con el fin de mejorar el comportamiento del sistema
eléctrico se introducen a la red los dispositivos FACTS
(sistemas de transmision flexibles en AC), por sus siglas en
inglés, Flexible AC Transmission Systems. Estos dispositivos
incorporan sistemas de control que se aplican a convertidores
de estado solido que utilizan diodos, tiristores, IGBT’s
(transistor bipolar de puerta aislada), etcétera.

Dentro de los FACTS se encuentra al STATCOM, por sus
siglas en inglés, Static Synchronous Compensator. Este
dispositivo permite regular los niveles de voltaje, correccion
del factor de potencia, reducir el porcentaje de THD
(distorsion armonica total) y ayudar al balanceo de cargas [4].
Puede que cumpla con mas o menos funciones dependiendo
su topologia y de eso dependera también que tanto se eleva
su costo.

El disefio del STATCOM a presentar estara compuesto
por un inversor PWM (modulaciéon del ancho de pulso),
filtros RL, un capacitor y la parte de control, que estara
conectado a lared eléctrica y a las cargas. Para este disefio de
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STATCOM su objetivo se enfocara a realizar la regulacion
de voltaje mediante la compensacion de potencia reactiva a
lared eléctrica. En [5], se puede encontrar una topologia muy
similar a la que se utilizara en este articulo, ya que cuentan
con el filtro RL, con el capacitor como fuente de DC
(corriente directa), a excepcion de que su convertidor utiliza
mosfets (transistor de efecto de campo metal-6xido
semiconductor) en lugar de igbt’s, y su disefio de la parte de
control lleva mas componentes. En cuanto a su disefio su
objetivo Unicamente tiene corregir el factor de potencia,
entonces dependiendo la aplicacion que se le quiera dar al
STATCOM la topologia del circuito y el disefio de la parte
de control se puede ir haciendo mas o menos compleja para
ajustarse a los objetivos del STATCOM.

Il. ELSTATCOM

STATCOM es el acronimo de Compensadores Sincronos
Estaticos (Static Synchronous Compensators), forman parte
de los dispositivos de Sistemas de Transmision Flexibles de
corriente alterna (FACTS). Su principal propdsito es
suministrar con respuesta rapida, precisa y ajustable
magnitudes de potencia reactiva al sistema de potencia de AC
al que se conecta, consiguiéndose, ajustando la magnitud y
fase de la componente reactiva de la corriente a través de su
lado de corriente alterna. Esto le permite al STATCOMs
controlar la cantidad y direccion del flujo de potencia reactiva
intercambiado con la red.

Dentro de sus facultades, se encuentra la compensacion
de voltaje de lineas de transmision reemplazando bancos de
capacitores en derivacion, ofreciendo mas ventajas como un
control de voltaje mas robusto, incrementando la estabilidad
durante variaciones de la carga. También son usados como
correctores dinamicos del factor de potencia que poseen
grandes picos aleatorios de demanda de potencia reactiva,
reduciendo los costos de operacion por los picos de demanda
de potencia. Los STATCOMs comunmente, se conforman de
un inversor PWM trifasico que, funciona como un
convertidor del voltaje-fuente para transformar de DC a AC,
variando la amplitud y fase de las corrientes trifasicas de AC,
compensando dinamicamente la demanda de potencia
reactiva del sistema pudiendo aplicarse para mantener el
valor nominal de voltaje de la linea de transmision, o asegurar
un determinado valor de factor de potencia.

El STATCOM logra la correccion de factor de potencia o
compensacion de voltaje por medio del control de la potencia
reactiva. Esto, de manera que cuando la corriente del sistema
adelanta al voltaje, el STATCOM se comportard como un
inductor, atrasando a la corriente hasta por 90° consumiendo
potencia reactiva; mientras que para el caso en que la
corriente se encuentre en atraso con respecto al voltaje, ahora
el STATCOM se comportara como un capacitor
suministrando potencia reactiva al sistema eléctrico que se
conecta.

Y como se muestra en Fig. 1, se conforma el STATCOM
inversor/rectificador trifasicos, siendo este ultimo el que
integra un puente trifasico de tiristores, su controlador e
inductores en serie. Ademas, se implementa un capacitor que
funge como fuente de DC para alimentar al
rectificador/inversor PWM.

Profundizando mas en el capacitor y su funcionamiento;
se requiere de un capacitor de gran capacidad en el que el
voltaje de sus terminales debe permanecer a un valor lo
suficientemente alto como para permitir al STATCOM el
intercambio de potencia reactiva (descargar el capacitor para
suministrar potencia a la red eléctrica). Cuando el voltaje en
el capacitor requiere elevarse, el control del STATCOM
realiza los ajustes necesarios en la magnitud y polaridad de
la componente activa (Potencia Real) de modo que la red
eléctrica cargue al capacitor. De manera contraria, cuando el
voltaje en las terminales del capacitor requiere disminuir, el
control del STATCOM ajusta la magnitud y polaridad de la
componente activa de la corriente que se conduce por el lado
de AC, retornandose al sistema, descargando al capacitor y
entregando asi potencia.

A. INVERSOR

Para el caso de este trabajo se utilizara un inversor
trifasico que trabajard mediante la modulacion de ancho de
pulso PWM como el que se muestra en la Fig. 2.

Se tiene 6 IGBT que forman una conexién de puente
trifasico. Para generar la frecuencia a la que conmutaran los
IGBT’s se usara un generador de PWM, este valor de
frecuencia al que se operara el inversor sera calculado
mediante el sistema de control. Entre cada par de los IGBT’s
salen las terminales de las lineas que iran a la red eléctrica.

Por otra parte, también se debe hacer mencion que el
dispositivo que aporta voltaje de DC al inversor es un
capacitor, este valor de voltaje debe mantenerse constante en
todo momento, este trabajo lo hace la potencia activa del
sistema, que mantiene cargado el capacitor en todo momento.
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Fig. 1. Diagrama de la configuracién estandar de un STATCOM [6].
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Fig. 2. Modelo de inversor utilizado en la simulacion [7].

B. SISTEMA DE CONTROL

La transformacion de Park o dq0 convierte las
componentes de un sistema trifasico abc (valores senoidales
ver Fig. 3) a sistema de referencia dq (valores constantes ver
Fig. 4) bajo una operacion a frecuencia constante.
Implementar esta transformada simplifica calculos, al
convertir la forma de onda de la corriente y la tension de AC
en sefiales de DC.

Se presenta un sistema trifasico compuesto por la red
eléctrica y un inversor conectados a través de una resistencia
y una inductancia mediante un sistema monofasico
equivalente en el plano dq en la Fig. 5. Las mediciones seran
tomadas en el lado de la red eléctrica tanto en voltaje como
en corriente en sus parametros d y q.

Fig. 3. Componentes abc de un sistema trifasico [8].
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Fig. 5. Circuito base para el sistema de control.

Haciendo la transformacion de Park contemplando su
fase como el angulo del voltaje de la red, se tiene la
representacion de las sefiales presentadas en Fig. 6. El voltaje
en q es cero si se toma como referencia que el voltaje de la
red, cuya magnitud se presenta Uinicamente sobre el eje d, por
otra parte, se tiene un voltaje en el inversor, el cual se
controla completamente en el sistema en sus parametros d y
q, este voltaje forma un angulo con respecto al voltaje de la
red. Considerando lo anterior, se tienen los siguientes valores
de voltaje en la red y corriente. Ec. (1). hasta Ec. (4).

Vyreqad — Voltaje medido de la red (1)
Vieaq =0 2

Vinyd — control en el eje d 3)

Vinvyq = control en el eje q )

Ahora, los voltajes del inversor son controlados por las
corrientes de éste mismo. En este analisis se plantearan 2
aspectos principales para la operacion del STATCOM, la
primera es que la potencia activa del sistema no es
compensada y se necesita un poco de esta potencia
unicamente para mantener cargado el capacitor a un voltaje
constante, el cual seria el voltaje del inversor; la segunda, que
es la principal, es la compensacion de potencia reactiva a la
red. Tomando en base esto se tienen las siguientes ecuaciones
de potencia activa y reactiva en funcion del plano d y q.

P =Vyeqd *Id + Vieqq x 1q (%)
Q = —Vyeaq *1d + Vieqq xIq (6)
De Ec. (5). V,0qq esigual a 0y se llega a que la potencia

activa depende inicamente de la componente d, Ec. (7). y la
potencia reactiva depende de la componente q, Ec. (6). y Ec.

3).

P =V, qd*Id @)
Q =Vieqd *Iq (®

Por ultimo, se dejara el calculo de la corriente Iq, Ec. (8),
en términos de la potencia reactiva, Ec. (9).

1q = Q/Vyeqd )

Vinv

Theta

Vred d
Fig. 6. Plano dq de referencia para sistema de control.
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Il IMPLEMENTACION EN SIMULINK

A partir de los conceptos anteriormente descritos, los
cuales forman parte del funcionamiento del STATCOM, en
este apartado se mostrara de forma detallada la
implementacion de cada uno en el software de Matlab
Simulink.

Para empezar, se toman las medidas de los voltajes y
corrientes de las fases de la red. posteriormente se extrae la
fase del sistema mediante el uso de un PLL (lazo de
seguimiento de fase) trifasico Fig. 7, y luego, se aplica la
transformacion de Park en las corrientes para llevarlas a su
planod y q.

Ahora, en el capacitor se tomard un voltaje como
referencia y otro, que es el medido en el inversor, ambos a
través de una retroalimentacion Fig. 8, con la finalidad de
controlar el voltaje en el inversor.

Posteriormente esta sefial pasard a un controlador PI
(proporcional e integral), después tendrd otra
retroalimentacion con la corriente Id obtenida previamente
de la transformacion de Park y lo obtenido sera la
componente d de corriente deseada para la tener la potencia
activa que pueda mantener al capacitor a un voltaje constante.
Fig. 9.

En la parte reactiva, como el objetivo es compensar
potencia reactiva al sistema, la Ec. (9) se toma como base
para dejar la expresion en términos de la potencia reactiva,
entonces De tal manera que se calcule Iq.

Vabc_Grid abc wt

labc_Grid _>————®abc
dqD
[ w > 4
abc to dg3
Fig. 7. Extraccion de fase y medicion en la red eléctrica.

800

[Vdc]

Fig. 8. Control en el eje d. parte 1.

—»Pi(s) + Pl(s)
(ld]

Fig. 9. Control en el eje d. parte 2.

Esta Iq de referencia hard una retroalimentacion con
respecto a la Iq medida en la red y la sefial obtenida pasara a
otro controlador PI Fig. 10. Con esto ya se obtuvo las
componentes Id e Iq de referencia para la operacion del
sistema. Estas dos sefiales se les aplicara una transformada
inversa de Park para que regresen al plano abc y, finalmente,
se dirigiran a un generador PWM, el cual determinara la
frecuencia de conmutacion del inversor Fig. 11.

Pl(s)

[Qcompensadal

Fig. 10. Control en el eje q.

h 4

dqgl
abc K- Uref PF

dal to abc
Fig. 11. Generador de pulsos PWM.

El sistema completo orientado a la parte de control queda
mostrado en la Fig. 12. La parte de generador PWM ira
conectado al STATCOM.

Después de esto, en las terminales de la parte de corriente
continua viene un capacitor, el cual, como ya se mencion6
antes, tiene como funcién mantener en funcionamiento el
inversor y solo ocupa una pequefia cantidad de potencia
activa para que este cargado en todo momento.

FEas

Fig. 12. Sistema de control implementado en Simulink.

A continuacion, viene el banco de capacitores mediante
el cual se realiza la compensacion de potencia reactiva, a
través de la conmutacion de diversos valores de capacitancia
con la activacion y desactivacion de contactores.

En la Fig. 13, se puede apreciar la implementacion del
capacitor, resistencias y el interruptor, que, a su vez, se
conectan a un inversor PWM que desarrollara la funcion de
STATCOM, ya que aqui es en donde se incorpora el sistema
de control mencionado con anterioridad, dicho inversor,
también llamado convertidor de estado solido utiliza diodos
e IGBT's, para el control. En este punto también se efectia
la conexion a la red eléctrica para intercambiar potencia
reactiva mediante el ajuste de la magnitud y fase del voltaje
de salida del convertidor electronico del compensador.
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A la salida del inversor se agrega un filtro trifasico con
valores pequefios de resistencia ¢ inductancia en serie, dicho
filtro tiene el propdsito de disminuir el contenido armonico
introducido por el STATCOM vy de esta forma no perturbar
las sefiales en la red eléctrica, en Fig. 14 se puede ver la
implementacion del filtro en la simulacion realizada.

Enseguida del filtro se encuentra la “red eléctrica” del
sistema, a la que se conectan bloques trifasicos RLC que
permiten establecer la potencia activa y reactiva que se
consume, simulando el efecto de las cargas conectadas al
sistema, ademas se agrega una carga dinamica con un
interruptor que permite hacerla variante, lo cual es mas
apegado a la realidad, ya que no hay cargas constantes, esto
sirve para ver si el STATCOM responde de manera correcta
compensando la potencia reactiva y mantener constante el
voltaje. Lo mencionado anteriormente se muestra en Fig. 15
en la que se aprecia como se conecta la carga dindmica a la
red, estableciendo un consumo de 10 [kW]y 5 [kVA].

Como ultimo elemento se agrega una fuente de voltaje
trifasica que simula la red eléctrica y que tiene un valor de
269.44[V], en la Fig. 16 se muestra el diagrama de la
simulacion completa con cada una de las partes descritas, asi
como los scopes (visualizador de sefiales) que permiten
observar las sefiales deseadas para ver el comportamiento del
sistema.

RS R I

Ide
W

Pdcl

$ abe_lnv

Fig. 13. inversor PWM implementado en Simulink.

Fig. 15. Carga dinamica implementada en Simulink.
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Fig. 16. STATCOM implementado en Simulink.

IV. RESULTADOS

Se procede a desarrollar la simulacion del sistema. Entre
los datos generales se encuentran los siguientes en la parte de
generacion Tabla 1.

De esta seccion se tomaran de los voltajes y corrientes
que estén presentes para después calcular su potencia en a la
red eléctrica. Dentro del sistema como se menciond
anteriormente, se encuentran 2 cargas trifasicas, la carga 1
estard en funcionamiento todo el tiempo de la simulacion y
la carga 2 tendra operacion Unicamente entre los 0.5 y 1
segundos. Ambas tienen los mismos parametros de potencia,
los cuales se encuentran en las Tabla II. Cabe mencionar que
la potencia reactiva es puramente inductiva en ambas cargas.

Otro de los elementos utilizados fue el filtro inductivo, el
cual se muestra en la Fig. 16 junto con las cargas
implementadas, en la Tabla III se muestran estos pardmetros
que son una carga trifasica RL en serie con el STATCOM.

Finalmente se procede dar inicio la simulacion, el tiempo
total sera de 2.5 segundos en la cual la carga 2 estara
unicamente en operacion de 0.5 a 1 segundos, el objetivo
principal es que STATCOM tenga la capacidad de
compensar la potencia reactiva que se demande en la red
eléctrica. A continuaciéon, se muestra los resultados
obtenidos.

TABLA I. PARAMETROS RED ELECTRICA

Parametros Valores

V nominal RMS 220V

Frecuencia 60 Hz

TABLA IIl. PARAMETROS EN CARGA 1Y CARGA 2

Parametros Valores

Potencia activa 10 kW

Potencia reactiva 5 kVAr

TABLA Ill. PARAMETROS FILTRO INDUCTIVO

Parametros Valores

Resistencia 0.01 Q

Inductancia  0.003 H
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En la Fig. 17 se nota el comportamiento inicial de la
carga, en un lapso de 0 a 0.5 segundos hay una demanda de
10 kW, en cuanto entra en operacion la carga 2 se incrementa
la demanda llegando a 20 kW, después de 0.5 segundos la
demanda disminuye y vuelve a la demanda inicial que era de
10 kW. Este comportamiento se ve presente de manera
analoga en la parte de la potencia reactiva, Fig. 18, la
demanda inicial es de 5 kVAr y posteriormente aumenta a 10
kVAr cuando entra en operacion la carga 2.

Esta demanda de potencia reactiva la detecta el
STATCOM y en automatico comienza la compensacion de
esta potencia en el sistema Fig. 19 otorgando una demanda
de la magnitud de esta potencia para contrarrestarla en la red,
analogo al funcionamiento de un banco de capacitores. Por
otra parte, la potencia activa del STATCOM Fig. 19 es cero
en todo momento debido a que solo se ocupa una cantidad
muy pequefia de esta para mantener al capacitor del inversor
cargado.

En la Fig. 20 se puede apreciar el comportamiento de la
potencia en el STATCOM de forma instantanea, de esta
forma se puede apreciar que no es necesaria la potencia activa
para el funcionamiento del inversor, el cual Unicamente
necesita una cantidad pequefia para que se mantenga
operando, como se habia mencionado previamente. La Fig.
21 muestra de manera mas cercana este comportamiento,
tomando un tramo en la Fig. 22.

4
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Fig. 17. Potencia activa que demanda la carga.
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Fig. 18. Potencia reactiva que demanda la carga.
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Fig. 19. Potencia activa en el STATCOM.
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Fig. 20. Potencia reactiva en el STATCOM.
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Fig. 21. Potencia activa instantdnea en el STATCOM.
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Fig. 22. Potencia activa instantanea en el STATCOM entre un tiempo
de 0 a 0.865 segundos.

Finalmente, se tomaran las medidas directamente en la
red eléctrica. La Fig. 23 muestra la potencia reactiva
obtenida, se puede apreciar que desde un principio se
mantiene en un valor promedio 0. En 0.5 segundo, que es
cuando se pone en marcha la carga 2, hay un pequefio pico
de demanda pero que rapidamente se estabiliza y vuelve de a
su valor de 0; para cuando se llega a los 1 segundos, se vuelve
a presentar otro pico, pero ahora en direccion opuesto, esto
es debido a que en este momento la carga 2 se quita la
operacion y solo que mantiene la carga 1 conectada, entonces
como el STATCOM se acoplo a la compensacion de las dos
cargas durante 0.5 segundos, al momento de quitar una de las
cargas, ¢éste da ese extra de potencia reactiva por fracciones
de segundos en lo que el controlador trabaja para compensar
la nueva potencia reactiva requerida.
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Fig. 23. Potencia reactiva en la red.
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V. CONCLUSIONES

En este articulo se llevd a cabo el disefio y simulacion de
un STATCOM cuya configuracion consta de un capacitor,
filtro RL, un inversor trifasico de dos niveles, ademas de la
componente encargada de desarrollar las labores de control.
Este STATCOM opera conectado a una red eléctrica
trifasica. Mediante la implementacion del STATCOM vy la
adecuada operacion bajo los sistemas de control se pudo
cumplir el objetivo de compensar la potencia reactiva de un
sistema de prueba, teniendo la capacidad de detectar la
cantidad necesaria a compensar con el objetivo de operar bajo
un factor de potencia unitario.

Hoy en dia, la aplicacion de estos dispositivos es muy
importante sobre todo en el desarrollo de las fuentes energia
renovable, ya que como bien se menciond, ayuda a que la red
a la que esta conectado el compensador sincrono estatico
mantenga valores de voltaje contantes, asi como, cancelar la
mayor cantidad posible de armoénicos que dichas fuentes de
energia renovable puedan ocasionar a la red donde se conecta
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RESUMEN Este trabajo presenta un modulo para optimizar la operacion de controladores de carga de baterias mediante
paneles solares. El modulo busca optimizar el funcionamiento de los sistemas de paneles fotovoltaicos con baterias como el
medio de almacenamiento de la energia. Al operar estos sistemas se tiene el riesgo de que, por diversas circunstancias, como
varios dias continuos de baja irradiancia, los paneles solares no recarguen la bateria o baterias lo suficiente para la demanda a
la que son sometidas. O también, que se subestimen las pérdidas asociadas a la carga conectada a las baterias, requiriendo mas

energia de la que las baterias pueden suministrar y, por lo tanto, reduciendo su tiempo de vida.

PALABRAS CLAVE - Controlador de carga,

I. INTRODUCCION

Actualmente existe en el mercado una gran variedad de
sistemas de control de carga de baterias para aplicaciones
fotovoltaicas. Hay algunos controladores que solo recargan
baterias buscando optimizar la energia captada por el panel o
paneles fotovoltaicos, mediante diferentes estrategias, como
la busqueda del punto de maxima potencia (MPPT por sus
siglas en inglés) [1]. Hay otros controladores de carga que
ademas de optimizar la energia captada por los paneles
fotovoltaicos, permiten utilizar la carga almacenada durante
ciertas horas, usualmente después de que se oculta el sol o
antes de que amanezca. Pero es el usuario el responsable de
determinar el tiempo que puede utilizar la carga almacenada
en funciéon de la capacidad nominal de los paneles y la
energia utilizada por los dispositivos que van a ser
alimentados. Este tipo de arreglos permite un margen de
mejora para optimizar el ciclo carga/descarga, aprovechando
lo mas posible la energia generada y, también, evitar la
descarga profunda de las baterias, alargando el tiempo de
vida de estas [2, 3, 4, 5].

La Fig. 1 presenta un ejemplo del ciclo de vida de
baterias de plomo-acido en funcion de la profundidad de la
descarga a la que son sometidas. Esta grafica es presentada
por un fabricante con relacion a sus productos, pero el punto
a observar es la importancia de considerar la profundidad de
descarga de las baterias con relaciéon a prolongar su tiempo
de vida.

Il. DESARROLLO

Se presenta un modulo, basado en un microcontrolador,
que realiza las siguientes funciones:

A. Medicion de la corriente y voltaje generados por el panel
fotovoltaico.

B. Medicidon de la corriente y voltaje utilizados para
recargar el banco de baterias.

Paneles

fotovoltaicos, Banco de baterias, Eficiencia.

C. Medicion de la corriente y voltaje proporcionados por el
banco de baterias cuando alimenta la carga.

D. Control sobre la apertura/cierre de la conexion a la
carga.

E. Almacenamiento de los valores de corriente/voltaje en
una memoria SD para su posterior analisis.

F. Conexion inalambrica a un teléfono celular para la
configuracion de los parametros del modulo.

Cada una de las funciones se describe a continuacion.

A. Medicidn de la corriente y voltaje generados por el
panel fotovoltaico

La medicion de corriente se realiza mediante el sensor
ACS714. Este sensor tiene varias presentaciones de acuerdo
con la corriente que se va a medir, desde 5A, hasta 50 A. El
voltaje se determina mediante un divisor de voltaje ajustable
para alimentar el convertidor analdgico-digital del
microcontrolador que tiene un rango maximo de conversion
de 0 a 5V. El usuario del modulo puede ajustar el periodo
de muestreo de las mediciones y estds son almacenadas en
una memoria SD que se puede conectar al modulo.
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Fig. 1. Ciclo de vida vs porcentaje de descarga (por Bluebox batteries).
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B. Medicion de la corriente y voltaje utilizados para
recargar el banco de baterias

Esta medicion se realiza igualmente con el sensor de
corriente ACS714 y el voltaje con un divisor de voltaje
basado en un potencidmetro para poder ajustar el voltaje de
entrada al rango de medicion del convertidor analogico
digital. Pero estas mediciones, ademas de poder ser
almacenadas en una memoria SD, son utilizadas por el
moddulo para determinar la cantidad de energia que, en el
transcurso del dia, es transferida desde los paneles solares al
banco de baterias y, de esta forma determinar la energia
disponible a ser utilizada por la carga.

C. Medicion de la corriente y voltaje proporcionados
por el banco de baterias.

Esta medicion se realiza con los mismos sensores que
las mediciones previas. También se guardan los valores en
la tarjeta SD para su posterior analisis. Pero esta medicion
permite interrumpir el flujo de energia a la carga cuando se
cumpla alguna de las siguientes condiciones:

1. Se alcance un porcentaje E de la energia recibida por la
bateria. Ese porcentaje esta establecido por default en
80%, pero el usuario puede establecerlo a cualquier
valor entre 0 y 100 desde su teléfono inteligente
conectandolo al modulo inalambricamente mediante
Bluetooth.

2. Siel voltaje de la bateria cae mas de un 5% con respecto
al voltaje en carga maxima. Aunque este valor también
lo puede establecer el usuario desde un teléfono
inteligente y podria seleccionar entre un valor de 5 a
10%, no es lo recomendable, pues se recomienda que los
bancos de baterias para aplicaciones solares no se
descarguen mas del 50% de su carga para un mayor
tiempo de vida de estos. Y se considera que, en una
instalacion de paneles solares con banco de baterias, se
realizan los calculos para que dicho banco no llegue a
niveles de descarga mayores.

D. Control de la apertura/cierre de la conexion a la
carga.

El modulo cuenta con un relevador para abrir o cerrar el
circuito de conexion entre el banco de baterias y la carga.
De esta forma, el médulo optimiza la operacion del sistema
fotovoltaico para proteger el banco de baterias y, al mismo
tiempo utilizar la energia maxima obtenida por los paneles
fotovoltaicos, tanto en dias despejados y de alta irradiancia,
como en dias nublados o cuando el sol no pasa
verticalmente sobre los paneles.
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E. Almacenamiento de los valores de

corriente/voltaje en una memoria SD para su
posterior andlisis.

El usuario puede determinar el tiempo de muestreo que
desee para guardar los valores de corriente y voltaje de los
tres puntos de medicion indicados anteriormente. Los datos
se guardan como columnas en un archivo de texto que
puede ser leido por cualquier procesador de texto, hoja de
calculo o software avanzado como Matlab [6]. Con los
valores almacenados, al ser analizados, se pueden
determinar, entre otros pardmetros, la energia total
suministrada por los paneles fotovoltaicos y por el
controlador de carga, la eficiencia del controlador de carga
para encontrar el punto de maxima potencia, el nivel del
estado de salud del banco de baterias, la energia total
suministrada por el banco de baterias a la carga, la caida de
la energia suministrada por los paneles en condiciones de
nubosidad o, si los paneles solares estan sucios y requieren
ser limpiados.

F. Conexidn inaldmbrica a un teléfono celular para la
configuracion de los parametros del maodulo.

El mddulo cuenta con conexidn inaldmbrica mediante el
protocolo Bluetooth. Esta conexién permite configurar
diversos parametros de la operacion del modulo. No se tiene
todavia una aplicacion especifica, por lo que se puede
utilizar cualquier aplicacion que permita el envio y
recepcion de datos a través de conexion por Bluetooth. Los
comandos que se tienen activados se presentan en la Tabla
L.

Al recibir alguno de estos comandos el mdodulo responde
enviando el texto OK y el mismo comando que recibio
como confirmacion.

TABLA I. COMANDOS DE CONFIGURACION.

Comando Accion
El1...E100 Valor de la eficiencia del banco de baterias.
Caida en el nivel de voltaje del banco de baterias
Cs5...C10 . -
para abrir la conexién a la carga.
Tiempo de muestreo en segundos para guardar
T1...T500 . .
las mediciones en la tarjeta SD.
C5. 50 Es el valor del sensor de corriente utilizado (5,
20, 30, 50).
VP5.. 150 Voltaje maximo que recibiréa de los paneles
solares.
VCs...60 Voltaje maximo de carga del banco de baterias.
VBS...60 Voltaje maximo suministrado a la carga.

Il. DISENO DE LA TARJETA PCB

La tarjeta PCB donde se monté el mddulo se realizo
respetando las normas IPC 2221A, IPC2220 y UL 60950 de
disefio de circuitos PCB [7, 8, 9]. Las restricciones del
ancho de pista, separacion entre pistas, tamafios de circuitos

Congreso Internacional de Energia UG, Octubre 2022

46



NCIENERGIA UG

Congreso Internacional de Energia UG

y dimensiones de los conectores determinaron que el
tamario final de la tarjeta fuera de 15 x 10 cm. Aunque sigue
siendo un tamafio compacto y conveniente para un
prototipo, se puede reducir significativamente, hasta un
40%, si se utiliza una placa PCB doble cara y componentes
de montaje superficial o mas compactos, como son los
resistores, potenciémetro, microcontrolador y si se utiliza
un socket para tarjeta microSD en lugar del socket utilizado
en este prototipo que es para tarjeta SD.

La alimentaciéon se realizd utilizando la energia
proveniente del banco de baterias, utilizando un regulador
L4940VS5, que soporta un voltaje maximo de 150V, por lo
que permite ser alimentado por arreglos de baterias con
diversos niveles de voltaje.

IV. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

El microcontrolador fue programado utilizando el
lenguaje de programacion XC8. Las tinicas consideraciones
que se deben tener con esta version de C son el manejo de
los registros especificos del microcontrolador a utilizar y
algunas funciones basicas relacionadas con la operacion de
dicho microcontrolador [10].

El coédigo utiliza librerias especificas para la operacion
de la tarjeta SD. El funcionamiento basico manda llamar las
funciones de mediciones de los valores de corriente y
voltaje de los paneles fotovoltaicos y del controlador de
carga. Si se cumple la condicion de que ya no hay voltaje ni
corriente de los paneles fotovoltaicos y el banco de baterias
se ha cargado, se activa el relevador. La activacion del
relevador es independiente de la activacion, por parte del
controlador de carga, del suministro de energia a la carga.
Se leen los valores de corriente y voltaje del banco de
baterias. Con los datos de este ultimo determina si se
cumple alguna de las dos condiciones establecidas en la
subseccion C de la Seccion II. En tal caso se desactiva el
relevador, abriendo el circuito que alimenta a la carga. Esto
también se realiza de forma independiente a la operacion
por parte del controlador de carga.

El siguiente proceso consiste en guardar los datos
obtenidos en el archivo de texto dentro de la memoria SD.
Después de esto manda llamar a la funcion de retardo y, al
salir de esta funcion, regresa al inicio para comenzar una
nueva secuencia de muestreo de los valores de corriente y
voltaje. Toda la secuencia descrita se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Diagrama de flujo de programa principal.

La seccidbn que maneja la configuracion de los
parametros descritos en la Tabla I, subseccion F, Seccion 11,
se presenta en la Fig. 3. Este proceso se realiza mediante
una funcion de interrupcion que se activa cada que le llega
un nuevo dato al puerto de comunicacion serial asincrona
proveniente del médulo Bluetooth.
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V. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las pruebas se hicieron conectando el modulo a un
controlador de carga de la marca PHOCOS, el modelo
CX10 de 20A. El control de carga de las baterias se realiza
por modulacién por ancho de pulso (PWM) y la referencia a
tierra es mediante el polo positivo. El controlador de carga
estd conectado a un panel fotovoltaico policristalino de
150W. La bateria es de plomo-acido de ciclo profundo y
100A.

Se tomaron muestras cada 3.5 minutos desde las 8:30 de
la mafiana hasta que se observé la caida de la irradiancia.
Una vez que el nivel de corriente y voltaje cayeron
completamente, se activé el relevador del moddulo, de
acuerdo a como se programo6 el microcontrolador.

El modulo funcion6 de acuerdo con su disefio y
programa. En la Fig. 4 se muestran los valores de las
mediciones de corriente y voltaje provenientes del panel
fotovoltaico para un dia de pruebas.

G. Cerda-Villafafia et al.: Mddulo para el monitoreo y optimizacion de
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Fig. 4. Datos de corriente y voltaje del panel solar.

Es necesario realizar pruebas de robustez tanto para el
hardware como para el software del microcontrolador, lo
que se planea hacer dejando el modulo conectado al sistema
fotovoltaico por un periodo de varios meses.
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RESUMEN En este trabajo se presenta el disefio y construccion de una cocina solar tipo concentrador parabélico con materiales
reciclados. Se reutiliza un tubo de vacio para almacenar el calor, para ello se disefid una parabola que refleja los rayos del sol al
tubo de vacio. Para sostener la parabola reflectante, se disefiaron tres piezas de madera curvadas, asi como dos piezas de madera
en forma de cubos para fijar el tubo de vacio por encima de la parébola. El sistema disefiado alcanz6 una temperatura maxima
de 240 °C, la cual fue suficiente para hornear una galleta.

PALABRAS CLAVE - Cocina solar, reutilizacion, tubo de vacio.

I. INTRODUCCION que se propone la reutilizacion de tubos evacuados dafiados,

La cocina solar es un dispositivo que utiliza la luz solar
que se transforma en energia calorifica que se usa para
calentar y cocinar los alimentos. En las condiciones
adecuadas, las cocinas solares concentran y absorben los
rayos UV del sol, transformandolos en calor obteniendo
suficiente cantidad como para cocinar los alimentos. Existen
tres tipos basicos de cocinas solares que se pueden encontrar
en el mercado comercial: cocinas solares con horno de caja,
cocinas solares de panel y cocinas solares parabdlicas. Una
cocina solar parabdlica refleja la luz del sol en un punto focal
donde se coloca un recipiente de coccion, los rayos UV
concentrados alcanzan temperaturas extremadamente altas
de 500 °F (260 °C) a 700 °F (371 °C). La cocina solar basada
en tubo de vacio como recipiente de coccion tiene las
siguientes caracteristicas:

- El tubo de vacio puede funcionar bien incluso en climas
frios.

- La pérdida de calor se reduce.

- Bajo tiempo de precalentamiento.

- Bajas pérdidas por reflexion.

- Sin necesidad de atencién constante del usuario.

- Se pueden realizar varias cocciones [1] [2].

Estas caracteristicas hacen que esta cocina tenga un bajo
costo de fabricacion, sea simple de operar y pueda cocinar
casi cualquier alimento.

Por otro lado, empresas dedicadas a la reparacion de
calentadores solares, reciben a diario consultas sobre alguna
falla en estos dispositivos. Las fallas mas comunes que les
reportan los clientes son: goteo en los tubos, goteo en el
tanque y fractura o tubos rotos. Cuando los tubos son
remplazados, estos son depositados en la basura,
despreciando una utilidad mas alla de su ciclo comercial. Una
de las caracteristicas del trabajo presentado que busca
impactar positivamente al medio ambiente es el de procurar
cuando sea posible el empleo de materiales reciclados, por lo

como cocinas solares.

Il. DESARROLLO
A. SISTEMA DISENADO

Los principales componentes para la fabricacion de la
cocina solar basada en tubo de vacio son: la estructura para
dar rigidez al sistema, el reflector cilindrico - parabolico cuya
funcion es concentrar la radiaciéon solar en un tubo
absorbente, el tubo de vacio donde en su interior se calienta
la comida y la bandeja de comida en la cual es colocado el
alimento, el cual es introducido o extraido del tubo. Estos
elementos se muestran en la Fig. 1.

B. TUBO DE VACIO

El tubo de vacio es un colector solar, este se compone de
2 tubos concéntricos con vacio en medio de ellos, la capa
interna esta recubierta con una capa altamente conductora de
calor que también es respetuosa con el medio ambiente (Fig.

2) [3].

Fig. 1. Cocina solar basada en tubo de vacio.
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Fig. 2. Partes de un tubo de vacio.

Debido al vacio, se obtienen bajas pérdidas de calor
resultando una eficiencia superior al 80% (Fig. 3) [1][4].

Para el prototipo desarrollado en esta contribucion, los
tubos al vacio recolectados son cortados mediante un mini
taladro con un disco de diamante, posteriormente son unidos
mediante silicon de alta temperatura, se agrega una valvula
de servicio pivote para refrigeracion, la cual mediante una
bomba de vacio externa sirve para crear un vacio parcial.
También se agrega una tapa de madera al otro lado del tubo

(Fig. 4).

Los tubos de vacio que se utilizan son los que sufrieron
alguna falla (fractura o ruptura) en un colector solar
comercial, con lo cual se extiende su vida util, ya que
comunmente se depositan en la basura. Las medidas del tubo
se observan en la Fig. 5.

LUZDELSOL [ Absorcién deltubo |

Reflectancia del tubo |
de vidrio, 7.5% '\ 100K | de vidrio, 1.8%

/' \[Reflectancia del recubrimiento. 6.3% | 907%
[ \A

| Emisién del recubrimiento. 4.4%

- | Recubrimiento absorbente |
[ Tubo absolvedor ] | selectivo, 0.93

Tubo de vacio

Fig. 3. Eficiencia en tubo de vacio.

Fig. 4. Tubo de vacio reutilizado.

5.8 4.7

77

Fig. 5. Plano del tubo de vacio.
C. ESTRUCTURA

El colector cilindro-parabdlico es una de la tecnologia de
concentracion mas madura que puede llegar a una eficiencia
optica del 75 % [5][6], razdn por la cual se utiliza este disefio.
El disefio geométrico del canal parabolico obedecio
basicamente a los siguientes aspectos: a) Involucramiento de
los alumnos en la manufactura directa de prototipos y b)
Capacidad térmica suficiente para cocinar alimentos sin
sobrepasar una temperatura maxima que pudiera afectar de
forma negativa la consistencia y sabor (evitar alimentos
quemados). Normalmente el disefio se realiza utilizando la
idea de maximizar la potencia térmica de entrada que se

calcula como Qs = IR’ es decir es el producto de la

irradiancia por el cuadrado del circulo de apertura del
colector (el que se forma de manera inscrita dentro de los
limites de la pared de la parabola y la altura del foco), es decir
esta capacidad térmica es directamente proporcional al radio
del circulo de apertura R del colector, por lo que a medida
que se eleva el foco del vértice, R se incrementa. Dado el
enfoque de facilitar la elaboracion artesanal y cuidar una
temperatura maxima que no quemara la masa de Ia
preparacion, se decidio establecer valor del foco en 5 cm, lo
que en la practica reditud en una temperatura maxima
adecuada de alrededor de 200°C. Por lo que la ecuacion del

perfil utilizado es: 4py = x% conp = 5porloquey = %xz.

Este perfil se muestra en la Fig. 6.
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La lamina puede ser sustituida por carton o papel
cascaron cubiertos por mylar.

E. BANDEJA DE COMIDA

Para hornear galletas se usa papel aluminio como bandeja
como se muestra en la Fig. 10. Versiones posteriores del
prototipo incluirdn un recipiente mas rigido que permita su
uso repetitivo.

F. SISTEMA CONSTRUIDO

Fig. 6. Perfil parabolico. Se agrega una base para sostener el tubo de vacio y de

esta manera obtener la cocina solar final (Fig. 11).
El perfil propuesto es plasmado en 3 maderas de 20 cm

de alto, 42 cm de ancho y 1.5 cm de grosor, las cuales
sostienen la lamina reflejante. En la Fig. 7 se muestra una
madera después de ser cortada y pintada.

D. REFLECTOR

Como reflector se utiliza una lamina cuadrada de
aluminio acabado espejo de 62.8 cm de lado, su disefio se
muestra en la Fig. 8. Esta lamina es montada sobre las
maderas mediante pijas como se muestra en la Fig. 9.

=8
Fig. 10. Papel aluminio como bandeja.

Fig. 11. Cocina solar.

Fig. 9. Prototipo parcial integrando el canal y sus soportes.
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lll. RESULTADOS

Para medir la temperatura al interior del tubo de vacio se
utiliza el voltamperimetro avaly térmico VA-266 C, el cual
tiene su rango de mediciéon de 0 a 750 °C con una exactitud
el 1%. Se realiza la medicion de temperatura en un tubo de
vacio en perfectas condiciones, registrando una temperatura
de 206 °C a las 12:40 horas del dia 19 de julio del 2022 (Fig.
12).

Al mismo tiempo se realiza otra medicion con otro tubo
de vacio en perfectas condiciones, pero insertado en la cocina
solar. Se registra una medicion de temperatura de 339 °C
(Fig. 13), obteniendo un incremento de temperatura de 133
°C debido a la cocina solar.

Fig. 12. Medicion de temperatura en tubo de vacio en perfectas
condiciones.

Fig. 13. Medicion de temperatura en tubo de vacio en perfectas
condiciones en cocina solar.

El 4 de agosto del 2022 a las 12:40 h se lleva a cabo la
medicion de temperatura en la cocina solar con el tubo de
vacio reutilizado. obteniéndose una temperatura de 240 °C
(Fig. 14), la cual es suficiente para hornear galletas,
requiriéndose 180 °C para esta actividad.

Fig. 14. Medicion de temperatura en cocina solar con tubo de vacio
reutilizado.

Para resumir el proceso de pruebas iniciales, se muestran
las Figs. 15 y 16, que en conjunto dan una idea de la relacion
entre las condiciones ambientales (un dia soleado, calido,
propio del tropico del pacifico mexicano) y el desempefio del
prototipo propuesto contra otros dos disefios construidos por
este mismo grupo y que no son mostrados en este trabajo (de
plato parabdlico y una réplica de una cocina parabdlica
comercial Haines ® [7]).

Desempeiio de diferentes disefios de cocinas
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Fig. 15. Medicion de temperatura en cocina solar comparada contra otros
dos prototipos propios.
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Fig. 16. Condiciones medio ambientales en las que se realizan las pruebas
comunes.
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Como prueba final que valide la funcionalidad de la
propuesta, se hornea una galleta hecha de masa de trigo y se
compara contra el proceso hecho en un horno convencional
(Figs. 17y 18). El tiempo de coccidn de la galleta en un horno
convencional a 180 °C es de 15 minutos, mientras que para
la cocina solar a 230 °C es de 30 minutos. Esta prueba se
realizo el 28 de agosto del 2022, en dias posteriores se repite
el experimento, obteniéndose los mismos resultados.

IV. CONCLUSIONES

Se ha presentado un prototipo de cocina solar, amigable
con el medio ambiente que reutiliza materiales
especializados reciclados. El desempefio térmico es
aceptable comparado contra otros prototipos desarrollados en
situaciones comparables. El desempefio del horno es también
adecuado a partir de la consistencia y sabor del alimento
cocinado, una galleta de trigo. Se ha probado que, aunque el
tiempo de coccién es mayor comparado contra una opcion
convencional, el uso de estos prototipos son una opcion real
en situaciones donde utilizar combustibles fosiles resulta o
muy caro o dificil de conseguir. El desarrollo y exposicion de
esta propuesta ha permitido por otro lado trabajo en equipo
entre alumnos que se integran por primera vez a un proyecto
de difusidén como este; asi como la generacion de experiencia
practica y de conocimiento a detalle de aspectos técnicos
especificos.

Fig. 18. Galleta obtenida.
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RESUMEN Actualmente, el cambio climatico es el mayor problema de la naturaleza que afecta a todos los habitantes del planeta
desde cualquier region, y se manifiesta en un sinfin de desastres naturales de acuerdo con las condiciones climatologicas de cada
lugar. Uno de los principales causantes de la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI) es el crecimiento de la poblacion
mundial y con ello, la demanda de energia eléctrica para su propio consumo, dichos factores influyen de manera importante en
el calentamiento global. Dicho esto, se propone el disefio de una micro-red mediante el software HOMER (Hybrid Optimization
Model for Electric Renewables), para modelar el abastecimiento del consumo de energia en la Division de Ingenierias del
Campus Irapuato — Salamanca (DICIS). HOMER es una de las herramientas mas empleadas para el dimensionamiento 6ptimo
y el andlisis técnico — econdmico de generacion con fuentes de energia renovables.

PALABRAS CLAVE - Micro-red, modelado, energias renovables, HOMER.

I. INTRODUCCION

En el siglo XX se trabajo con energias contaminantes
tales como el petroleo, el gas o el carbon. En el siglo XXI se
abren las puertas a las energias renovables, que ademas de
limpias son inagotables, y se perfilan como la gran solucién
para un mundo donde el consumo de energia es
indispensable. En general, los objetivos primordiales de las
naciones en cuanto a recursos energéticos radican en
abastecer de energia a todas sus comunidades con precios
competitivos, calidad y eficiencia a lo largo de la cadena
productiva, por lo que se hace necesario promover el uso
eficiente de la energia, asi como el desarrollo y
aprovechamiento eficiente de fuentes de energias renovables.
En particular, México establecié el compromiso ante la
Convencion Marco de las Naciones Unidas de reducir en un
25% sus emisiones de GEI para el 2030 [1]. Esta meta
aspiracional implica retos que no son féciles de alcanzar, pero
sin duda constituye una excelente oportunidad para que desde
todos los ambitos de actuacion se desarrollen iniciativas de
caracter innovador, incluyentes, replicables y sobre todo
sustentables que contribuyan a la proteccion y preservacion
del planeta. Uno de esos ambitos es el energético, en el que
ya se vienen desarrollando importantes programas y reformas
en el pais; de los cuales se abarcan no solo el uso de
tecnologias renovables sino también la implementacion de
programas y medidas de eficiencia energética [2].

Uno de los desarrollos energéticos en auge por su
innovacion, que permiten la generacion de energia limpia con
fuentes inagotables, son las micro-redes, las cuales son
pequenas redes, o circuitos capaces de generar energia, y que,
ademas, también pueden funcionar de manera autéonoma.
Hoy en dia, las micro-redes estdn llamadas a jugar un papel
importantisimo en un futuro cercano. No solo sirven para

optimizar esa generacion de energia o llevarla a lugares de
dificil acceso, sino que también son una pieza importante
para un futuro mas sostenible. Las micro-redes, pueden
operar a la red eléctrica, es decir, interconectadas a la red,
pero también pueden funcionar por si solas, aisladas de la red
general. Por lo tanto, si hay un corte en el servicio o una
averia de cualquier tipo, la micro-red puede seguir generando
electricidad.

Las micro-redes se conectan a la red general a través de
un punto que mantiene el voltaje al mismo nivel, pero si
detecta problemas, se puede desconectar y no verse afectada.
Las fuentes de energia que van a suministrar a las micro-
redes, pueden recibir energia de paneles solares, baterias o
generadores distribuidos [3].

Durante la ultima década se han realizado numerosos
estudios, que modelan la operacion de diferentes sistemas
energéticos renovables, siendo el software HOMER uno de
los mas empleados. Entre dichos estudios se encuentran el
estudio de factibilidad de un sistema hibrido e6lico donde se
puede evaluar la influencia de la velocidad del viento, del
costo fotovoltaico y del precio del diésel en soluciones
optimas [3]. El simulador HOMER también se ha usado para
realizar el andlisis econémico de un sistema hibrido edlico-
diésel autobnomo y se ha comparado con la opcién de utilizar
solo la red eléctrica convencional [4]. En otro estudio, se han
evaluado las condiciones bajo las cuales los sistemas
fotovoltaicos distribuidos con sistema de almacenamiento
competirian con la red eléctrica convencional [5], o qué tanto
se podria sustituir con ellos el suministro de electricidad
proveniente de la red [6]. Actualmente los softwares para
simular la integracion de fuentes renovables de energia
dentro de Sistemas Eléctricos de Potencia ofrecen diversas
herramientas para disefar, simular y analizar el
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comportamiento completo del sistema resultante; no
obstante, el software es una herramienta muy completa para
estudios relacionados con el dimensionamiento 6ptimo de
micro-redes basadas en energia renovables. Por esta razon en
el presente trabajo se ha optado por la utilizacion del software
HOMER en su version Pro para el analisis y disefio de una
micro-red para la Division de Ingenierias del Campus
Irapuato-Salamanca (DICIS) de la Universidad de
Guanajuato.

Un estudio de este tipo implicaria determinar la influencia
de variables como costos capitales, reemplazamiento de los
modulos fotovoltaicos, precio de la electricidad comprada a
CFE (Comision Federal de Electricidad), tasa de interés
anual, carga promedio de consumo y radiacion solar
promedio diaria. El llegar a implementar un proyecto de esta
magnitud, coadyuva con el cumplimiento de las metas
nacionales en materia energética, ademas de que, contribuiria
con la reduccion de emisiones contaminantes a nivel local.

Por tanto, conociendo las bondades que tiene el software
HOMER se buscara representar las caracteristicas del
consumo del Sistema FEléctrico de la DICIS, ademas de
condiciones tarifarias que se tienen contratadas, con el
objetivo de analizar la configuracién Optima para la red de
suministro eléctrico de acuerdo con las herramientas que
ofrece el software HOMER. Las actividades principales que
se realizan en la Division de Ingenierias son actividades
académicas, de investigacion y administrativas.

En relacion con el tema energético y su constante uso y/o
necesidad, el sistema eléctrico de toda esta infraestructura
tiene un uso aproximado de 12 horas diarias, incluyendo
equipos e instrumentos de los edificios y laboratorios. Por
estarazon, y al ser una verdadera necesidad para el desarrollo
de actividades académicas, de investigacion y
administrativas, tanto para alumnos y docentes, como para
personal administrativo, se considera muy importante hacer
un estudio de gestion energética para esta Division. Para tal
proposito, dentro del problema de dimensionamiento éptimo
de la micro-red se deberan tomar en cuenta los siguientes
aspectos: prediccion de las condiciones climatolégicas en la
zona de instalacion, condiciones de operacion, topologia de
la red convencional, tipo de tarifa eléctrica contratada, datos
de consumos, entre otros. Finalmente, mediante la simulacion
del sistema eléctrico, en términos de su consumo energético
a lo largo del dia, y de las condiciones meteorologicas
locales, se obtendran diferentes topologias para la micro-red,
capaces de abastecer en su totalidad la demanda energética.
A partir de estas configuraciones se analizard la mas
conveniente desde el punto de vista econdomico, ambiental y
operativo.

Il. DESARROLLO

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son claves
para el bienestar y el progreso de la sociedad moderna. Estos
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sistemas proporcionan el suministro de energia eléctrica con
la calidad adecuada para operar los sistemas industriales,
residenciales, comerciales, entre otros, ademas de
suministrar energia a los sistemas de telecomunicaciones y
computo. El punto de inicio de los sistemas eléctricos son las
plantas generadoras que generalmente convierten la energia
mecéanica a energia eléctrica; esta energia es entonces
transmitida a través de grandes distancias hacia los centros
de consumo mediante sistemas de transmision, para
finalmente ser entregada a los usuarios a través de las redes
de distribucion [7].

A. ANALISIS DE LA TARIFA ELECTRICA

Debido a que en este trabajo de tesis se propone como
caso de estudio el dimensionamiento de una micro-red
interconectada a la red, esto implica que, el suministrador de
energia eléctrica, CFE en este caso, seguira abasteciendo o
compensando la demanda de energia que la micro-red no
cubra en su totalidad. Por esa razon, en esta subseccion se
expone el andlisis de consumo y costo tarifario contratado
para la Division de Ingenierias Campus Irapuato -
Salamanca, ya que esta informacion sera fundamental para
que el software HOMER Pro determine la configuracion
optima para la micro-red que se propondra para la DICIS.

Los sistemas de Transmision regional o Distribucion
local se clasifican por niveles, en funcion de la tension
nominal de operacion. En la Tabla I, se muestran los distintos
niveles de tension eléctrica.

De acuerdo con la informacion de la CFE, existen 12
categorias tarifarias, las cuales estan clasificadas en dos
grandes rubros, tarifas especificas y tarifas generales.
Dentro de las tarifas especificas se encuentran tarifas para
servicio doméstico, servicio publico, agricolas, temporal y
acuicola, mientras que dentro de las tarifas generales estan
las tarifas para baja, media y alta tension, y de servicio de
respaldo e interrumpible.

A continuacion, se define la aplicacion de las tarifas en
media tension ya que la carga conectada en el estudio
pertenece a este grupo tarifario, especificamente en la tarifa
H-M (Media Tension Horaria) de acuerdo con el esquema
tarifario anterior y nombrada como GDMTH (Gran Demanda
Media Tension Horaria) en el actual esquema:

TABLA I. NIVELES DE TENSION ELECTRICA [8].
Tipo Valor [kV]

Baja tension V<l

Media tension 1<Vv<3s

Alta tension a nivel subtransmision 35 <V < 220

Alta tension a nivel transmision V=220
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e Tarifa H-M (Media Tensién Horaria): esta tarifa se
aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier
uso, suministrados en media tension, con una demanda
menor de 100 [kW] o mas.

e Tarifa H-MC (Media Tension Horaria Baja
California): esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen
energia a cualquier uso, suministrados en media tension en la
region Baja California, con una demanda de 100 kilowatts o
mas, y que, por las caracteristicas de utilizacion de su
demanda, soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendra
vigencia minima de un afio.

B. ESTUDIO TARIFARIO

La tarifa contratada por la Universidad de Guanajuato
para la DICIS es la tarifa GDMTH ante el suministrador de
energia, que en este caso se trata de la CFE. La tarifa
GDMTH, se aplicar a los servicios que destinen la energia a
cualquier uso, suministrados en media tensiéon, con una
demanda igual o mayor a 100 kW. En este caso la Division
de Ingenierias tiene una demanda de carga contratada de 645
kW, por lo tanto, se examinard la tarifa correspondiente
aplicada a la region Sur, zona geografica a la que pertenece
todo el estado de Guanajuato.

El desglose de costos correspondientes a la tarifa
GDMTH, para el mes de febrero del afio 2020, se muestran
en la Tabla II, en la que se puede observar que
particularmente, y como se menciond anteriormente, esta
tarifa cuenta con tres costos de energia variable: tarifa base,
intermedia y punta. La tarifa base es facil de identificar, y
esta caracterizada de acuerdo por los horarios de consumo
estipulados por CFE. La tarifa intermedia, su precio es un
poco mas alto que el de la tarifa base, y se aplica en el horario
intermedio que indica CFE. La farifa punta es la mas costosa,
debido a que corresponde al horario de mayor consumo.
Generalmente, en los estudios de eficiencia energética se
busca minimizar, en la medida de lo posible, el consumo en
el horario punta, para tener un mayor ahorro econémico
respecto a las tarifas mencionadas.

TABLA Il. COSTOS UNITARIOS PARA LA TARIFA GDMTH.

Int. Horario Cargo Unidades Feb 2020
- Fijo $/mes 464.57
Base Variable (Energia)  $/kWh 0.7523
Intermedia  Variable (Energia)  $/kWh 1.4680
Punta Variable (Energia)  $/kWh 1.6962
- Distribucion $/kW 95.87
- Capacidad $/kW 342.60
- Transmision $/kWh 0.1679
- CENACE* $/kWh 0.0080
- ScnMEM(*)** $/kWh  0.0056

*Centro Nacional de Control de Energia (CENACE).
**Servicios Conexos no incluidos en el Mercado Eléctrico Mayorista
(ScnMEM).

M. Ramirez et al.: Dimensionamiento éptimo de micro-red
para la DICIS - Sede Salamanca

Para comprender los cargos asociados con la tarifa por
concepto del suministro basico de energia eléctrica, descritos
en este apartado, y que corresponden a la integracion de los
cargos por Transmision, Distribuciéon, Operacion del
CENACE, Operacion del Suministrador Basico, Servicios
Conexos no incluidos en el MEM (Mercado Eléctrico
Mayorista), Energia y Capacidad, a continuaciéon se
describen algunos conceptos que son considerados al
momento de hacer el analisis de consumo dentro de la tarifa
GDMTH [9]-[10]:

o Minimo mensual: El importe que resulta de aplicar el cargo
por la operacion del Suministrador de Servicios Basicos
correspondiente a esta categoria tarifaria.

e Demanda contratada: La demanda contratada la fijara
inicialmente el usuario; su valor no sera menor del 60% de
la carga total conectada, ni menor de 100 kW o la capacidad
del mayor motor o aparato instalado. En el caso de que el
60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuario, s6lo se tomard como demanda
contratada la capacidad de dicha subestacion a un factor de
90%.

e Horarios: Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se
utilizaran los horarios locales oficialmente establecidos.
Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso
obligatorio, establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal
del Trabajo, a excepcion de la fraccion IX, asi como los que
se establezcan por Acuerdo Presidencial.

e Periodos de punta, intermedio y base: Estos periodos se
definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas
temporadas del afio, como se describe en el apartado 3.3.4
del Anexo Unico del Acuerdo A/064/2018 [10].

Los horarios establecidos para los costos de consumo en
tarifa base, intermedia y punta, de acuerdo con la zona Bajio
estipulados por CFE son de suma importancia para poder
realizar un estudio tarifario adecuado, estos se pueden
consultar en [8].

Es importante mencionar que el consumo en [kW] que se
tenga medido y registrado en la lectura del horario punta, es
el consumo que sera considerado para calcular el cobro de la
demanda que se tenga para el mes facturado, ahora conocida
como demanda [kWMaxAfnoMovil], anteriormente conocida
como Demanda Facturable, la cual se determina con la Ec.

(0.

Demanda maxima - Criterios para el cobro por Capacidad y
Distribucion.

e Cargo por Capacidad: la demanda maxima a la que se
debera aplicar los cargos por capacidad expresados en
$/kW-mes, sera la minima entre los valores que se definan
a continuacion:
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M

min {Dmax [ Qmensual }
PUA |94+ d + F.C.

Donde: Dy punta €S la demanda maxima coincidente
con el periodo horario de punta medida en kW; Qensuar €8
el consumo mensual registrado en el mes de facturacion en
kWh, d dias del periodo de facturacion, y F.C. es el factor de
carga correspondiente, tomado del apartado 3.3.1 del Anexo
Unico del Acuerdo A/064/2018 [10].

e Factor de carga (F.C): es la relacion entre la demanda
promedio de un grupo, y la demanda méaxima del mismo.

Las consideraciones para calcular el cargo por capacidad
como indica CFE establecen que: la demanda maxima a la
que se debera aplicar los cargos por capacidad expresados en
$/kW-mes, para los usuarios suministrados en baja y media
tension cuya demanda no se mide, sera la obtenida por la Ec.
(2), como se ilustra a continuacion:

Qmensual

Demandapgx punta = A diFC =

37,278

“2av29.057 W @

Para comenzar el analisis de este estudio tarifario del
recibo emitido por la CFE para DICIS, se observan en la
Tabla III, las mediciones obtenidas para el periodo de
facturacion comprendido por 29 dias. En esta tabla se
muestra que el consumo en la tarifa punta es de 88 kW
(periodo de consumo con mayor costo), este valor es menor
al calculado en la Ec. (2), por lo tanto, el suministrador de
energia utilizara este valor para calcular el costo por concepto
de demanda, ya que siempre tomara el valor menor que dé
como resultado en dicha ecuacion.

TABLA lll. COSTO DE LA DEMANDA (S/KWH-MES).

LECTURA ACTUAL

CONCEPTO
kWh Base 8,973
kWh Intermedia 24,262
kWh Punta 4,043
Total: 37,278
kW Base 70
kW Intermedia 162
kW Punta 88
kW Max 94
kV Arh (kVA reactivo-hora) 11,697
Factor de Potencia (F.P) % 95.41
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En la Tabla IV, se muestran a manera de resumen algunos
datos relevantes y que seran considerados para realizar el
estudio tarifario correspondiente a la DICIS.

En las Tablas V y VI, se presenta el desglose de costos de
la energia en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), esta
informacion es necesaria para realizar los calculos asociados
con el cobro por concepto de consumo eléctrico
correspondiente a la demanda contratada por usuarios dentro
de la tarifa de media tension horaria, como en el presente caso
de estudio.

TABLA IV. RESUMEN DEL CONSUMO DEL PERIODO FACTURADO.

Consumo total Feb 2020 (kW) 118

Consumo total Feb 2020 (kWh) 32,278

Factor de potencia % 94.14
Factor de carga % 37
Demanda contratada (kW) 645
Carga conectada (kW) 645

TABLA V. COSTOS DE LA ENERGIA EN EL MERCADO ELECTRICO MAYORISTA.

Concepto $ $/kW $/kWh  Importe [MXN]

Suministro 464.57 0 0 464.57
Distribucion 0 9,011.78 0 9,011.78
Transmision 0 0 6,258.98 6,258.98

CENACE 0 0 298.22 298.22
Generacion Base 0 0 6,750.39 6,750.39
Generacion Intermedio 0 0 35,616.62 35,616.62
Generacion Punta 0 0 6,857.74 6,857.74
Capacidad 0 30,148.80 0 30,148.80

SenMEM(") 0 0 208.76 208.76
Total 464.57 39,160.58 55,990.71 95,615.86

TABLA VI. DESGLOSE DEL IMPORTE A PAGAR.

Concepto Importe [MXN]
Cargo Fijo 464.57
Energia 95,615.86
Bonificacion Factor de Potencia 1,338.62
Subtotal 94,227.24
IVA 16% 15,084.35
Facturacion del Periodo 109,361.59
Derecho de Alumbrado Publico 1,921.45
Adeudo Anterior 96,763.26
Su pago 96,763.00
Total 111,283.04
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Al comprender el concepto de costos y cargos, y
realizando el analisis tarifario del mes de febrero del afio
2020 para la tarifa de Gran Demanda Media Tensién Horaria
(GDMTH) contratada para la DICIS de la Universidad de
Guanajuato, se tendrd un criterio mas amplio para la
evaluacion de este trabajo, ya que esta informacion se
utilizard en el software HOMER (Hybrid Optimization of
Multiple Energy Resources), herramienta utilizada para el
dimensionamiento 6ptimo de la micro-red propuesta para la
Division de Ingenierias.

C. SOFTWARE HOMER PRO

Este software de optimizacion cuenta con las
herramientas y componentes necesarios para la realizacion de
proyectos de dimensionamiento optimo de micro-redes que
los usuarios pudieran llegar a requerir. A su vez, el software
permite hacer un analisis econdmico del proyecto, lo cual es
un punto esencial por analizar en cualquier caso de estudio,
pues esto permitira determinar su dimensiéon y conocer los
beneficios que se obtendran con la micro-red antes de
implementarla.

La optimizacion es una herramienta importante en la
ciencia para la toma de decisiones y en el analisis de sistemas
fisicos. Para utilizarla, primero se debe identificar algiin
objetivo, es decir, una medida cuantitativa del rendimiento
del sistema bajo estudio. Este objetivo podria ser ganancia,
tiempo, energia potencial o cualquier cantidad o combinacion
de cantidades que pueda representar un niamero. El objetivo
depende de ciertas caracteristicas del sistema, llamadas
variables o incognitas. La finalidad es encontrar valores de
las variables que optimizan el objetivo. El proceso de
identificacion de objetivos, variables y restricciones para un
problema dado se conoce como modelado. La construccion
de un modelo apropiado es el paso mas importante en el
proceso de optimizacion.

HOMER Pro cuenta con un optimizador econdémico que
busca la mejor combinacion y dimension de los distintos
componentes que conforman la micro-red, resultando el
dimensionamiento dptimo con base en el costo actual neto
del proyecto NPC (por sus siglas en inglés, Net Present Cost)
considerando toda su vida 1til [4]. Esta herramienta permite,
ademas, realizar un andlisis econdémico y energético
profundo de las cantidades de energia generada, consumida
y desaprovechada por cada componente del sistema a fin de
facilitar el disefio (o mejora) de la micro-red estudiada. Los
principales parametros economicos que se deben ingresar
son: la tasa de inflacion y la tasa de descuento nominal, que
se utilizan para calcular el costo total del proyecto referido al
presente (NPC). Se deben ingresar también costos de cada
componente de la micro-red, costos de reemplazamiento,
costos de operacion y mantenimiento, precio de combustible,
etc. Para las restricciones operativas, se destacan los
siguientes parametros: porcentaje minimo de generacion
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renovable, maxima capacidad anual de corte (%), cantidad
anual de energia comprada y vendida a la red, las
penalizaciones por emisiones de gases de efecto invernadero
y por exceso de consumo de energia de la red. La Fig. 1,
muestra un diagrama conceptual del funcionamiento del
algoritmo de optimizacion del software HOMER Pro.

D. MODELADO Y SIMULACION

Se presenta el desarrollo del dimensionamiento dptimo de
la micro-red para la DICIS, con las herramientas encontradas
en el software de optimizacion HOMER Pro. Dado que el
software permite hacer un analisis de la relacion costo-
beneficio obtenido para el sistema modelado y, lo compara
con las diferentes propuestas de disefio que HOMER Pro va
creando de manera automatica, mostrando diferentes
configuraciones para la misma micro-red, la seleccion de la
configuracion de micro-red mas adecuada para la DICIS, se
realiza bajo este criterio y buscando el mayor beneficio
econdmico.

Al ingresar al programa, lo primero que se tiene que hacer
es configurar la ubicacion del lugar donde se llevara a cabo
la implementacion del proyecto. En el marco econdmico,
desde la primera ventana, se le permite al usuario ingresar la
tasa de interés y la tasa de inflacion, para este caso de estudio
se consideraron los valores de 7% y 6.70%, respectivamente
(Fig. 2). El periodo de vida 1til del proyecto es de 20 afios,
dato que también se ingresa en este primer paso.

Funcionamiento de HOMER Pro

Dimensionamiento

| ] )
1 Simulacion 1
Fuentes de I » I éptimo
energia 1 Controlador de 1
I flujo de energia :
|
Carga a I 1
abastecer I » 1
Optimizador
| —> P o , Datos

o e e e e

Fig. 1. Diagrama del funcionamiento basico del algoritmo de optimizacion
de HOMER.

M Discount rate (%): 700

Inflation rate (%): 6.70

Annual capacity shortage (%): 0.00

©ee06

Project lifetime (years): 20.00

Fig. 2. Ventana para crear un Nuevo Proyecto, donde se ingresan
parametros econémicos.

Congreso Internacional de Energia UG, Octubre 2022

58




NCIENERGIAUG
LN |/
24 Congreso Internacional de Energia UG

Una vez ubicado el proyecto, se procede a afiadir los datos
del perfil de carga eléctrica, en este caso se selecciond un
perfil de carga ‘Industrial’ debido a que el campus se
encuentra conectado a una demanda de 645 kW a la red de
CFE. Para este perfil de carga industrial, el nivel maximo de
potencia es de 1,000 kW, esto se muestra en la Fig. 3. Es
importante mencionar que los datos de carga que se
ingresaron para obtener el diagrama de la Fig. 3, se
consultaron con un recibo emitido por CFE segun el contrato
con la DICIS, por lo tanto, el software genera una tabla de
datos que corresponden a la carga eléctrica durante 24 horas,
para cada dia de la semana y fines de semana de cada mes y
a lo largo de un afio.

ELECTRIC LOAD ? Nome: Dectnc Load 31 m

Seasonai Profile

Daidy Profie
. Yealy Profie

Fig. 3. Diagrama del comportamiento de la carga eléctrica a lo largo de un
afo.

Por otro lado, esta propuesta de disefio consiste en un
sistema no aislado, por lo que se le tiene que agregar y
considerar una conexion a la red convencional. En este caso,
se hace un contrato con la CFE que es la encargada de
suministrar energia eléctrica a esta institucion. Se selecciona
la opcion ‘GRID’ de la barra de componentes de HOMER
Pro para agregar la configuracion de la red al disefio
propuesto.

La Fig. 4 presenta la configuracion para la demanda de
energia que se tiene durante el mes facturado, es decir,
HOMER Pro pide al usuario ingresar el costo por kW durante
un mes.

Finalmente, al tener claros los parametros de demanda,
Fig. 5, carga y costos para cada tarifa de acuerdo con los
horarios estipulados por el suministrador de energia, se
agrega la configuracion de todos los componentes de la
micro-red (paneles fotovoltaicos, inversores, generador
diesel y un banco de baterias). Una vez terminado el disefio
de la micro-red, en el que se incluyen los requerimientos de
carga y todos los parametros de configuracion para cada uno
de los componentes, se obtiene el diagrama esquematico
mostrado en la Fig. 6. HOMER Pro nos genera un resumen
de resultados dentro y fuera del software, es decir, se puede
generar un reporte en formato .pdf disefiado y explicado por
dicho software.
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Fig. 4. Configuracién de los costos para cada tarifa de acuerdo con el horario
de consumo durante un afio.
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Fig. 6. Diagrama esquematico del disefio de la micro-red en HOMER Pro.

lll. RESULTADOS

Inicialmente, para el sistema bajo estudio se presento la
dificultad de determinar una soluciéon Optima, ya que el
algoritmo de optimizacion de HOMER Pro no considera
algunas comisiones y cargos de energia tales como concepto
de Transmision, comision a CENACE y SnMEM”, asi como
el IVA del 16%. Para solucionar este problema, a cada tarifa
con costo variable se le agregaron estos cargos, logrando
obtener un mayor acercamiento a los cargos reales facturados
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por el suministrador. También es importante mencionar que,
para este trabajo, los horarios estipulados por CFE para el
consumo de la tarifa base, intermedia y punta se adecuaron al
algoritmo de HOMER Pro, es decir, se consideraron
solamente meses completos y no por semanas como lo
estipula el suministrador, ademas de considerar el fin de
semana como un solo dia. Por esta razon, se tuvo una
variacion de los resultados obtenido con HOMER Pro en el
costo de la energia al compararlo con los resultados del
recibo de CFE.

Una vez ejecutada la simulacion, el software HOMER
Pro determina una serie de configuraciones la micro-red
propuesta. Cada una de las configuraciones varian en
componentes y capacidad instalada lo que afecta parametros
econdémicos como la inversion inicial, el costo presente neto,
el costo de operacion y el costo de la energia, criterios a partir
de los cuales se determina la opcidon dptima. Para el caso de
estudio analizado, la DICIS, el software HOMER Pro
determina una configuracion de micro- red no aislada,
conformada por paneles fotovoltaicos, inversores, un banco
de baterias, y la red eléctrica.

IV. CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra la funcionalidad de una
herramienta computacional muy completa para el desarrollo
de proyectos de dimensionamiento 6ptimo de micro-redes,
como lo es el software HOMER Pro, con la cual es posible
implementar cualquier proyecto en diferentes niveles de
tension, ya sea residencial, comercial e industrial, por las
facilidades de simulacion que este software proporciona al
usuario. No obstante, resulta evidente que no es suficiente
con solo conocer el procedimiento que se debe seguir para
utilizar el software, sino que ademas de los estudios previos
que se requieren para configurar de manera adecuada la
simulacion, de tal forma que los resultados sean los mas
precisos posibles, es necesario tener la capacidad de analisis
para dar la interpretacion adecuada a los resultados obtenidos
a fin de tomar las mejores decisiones sobre el proyecto.
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RESUMEN En este trabajo se presenta un analisis de fallas trifasicas balanceadas considerando la integracion del Compensador
Serie Controlador por Tiristores (CSCT) en el sistema eléctrico de potencia. En tal sentido, el modelo del CSCT se integra al
sistema de potencia para controlar el flujo de potencia activa a un valor especificado, entonces se lleva a cabo un estudio de fallas
balanceadas para calcular la matriz de impedancia de bus y posteriormente determinar la corriente de cortocircuito en los nodos
y en los elementos de transmision, asi como la capacidad de cortocircuito del sistema de potencia. Diversos casos de estudio con
el sistema de potencia de 5 y 39 nodos son llevados a cabo. Los resultados muestran que cuando el CSCT realiza su accion de
control la capacidad y corriente de falla se incrementan de manera considerable en los nodos cercanos a la linea donde se conecta

el dispositivo.

PALABRAS CLAVE - CSCT, corriente de cortocircuito, capacidad de cortocircuito.

I. INTRODUCCION

El crecimiento de la potencia demandada hace necesario
un aumento de la capacidad de generacion y transmision del
sistema de potencia. Sin embargo, debido a las restricciones
medioambientales y econdmicas, la construccion de nuevas
lineas no puede mantener el ritmo de crecimiento de la
capacidad de transmision requerida por el sistema de
potencia (Garcia, 2011). De este modo, las compaiiias
suministradoras buscan diversas formas para utilizar de
manera eficiente las lineas existentes que permitan satisfacer
los requerimientos de transmision de potencia. En las ultimas
décadas los dispositivos conocidos como Sistemas Flexibles
de Transmision en CA (SIFLETCA) se han convertido en
una forma util para retrasar la construccion de lineas nuevas
mediante el aumento de la capacidad de transmision de
potencia de las lineas existentes. El CSCT es uno de los
dispositivos SIFLETCA mas utilizados para mejorar la
operacion de los sistemas de potencia mediante la
compensacion reactiva de la impedancia serie de las lineas de
transmision, lo que permite controlar el flujo de potencia
activa a través de una linea a un valor especificado (Garcia,
2011; Hingorani, 1994, IEEE PES, 1996). El esquema
general del CSCT consiste de un banco de capacitores
conectado en paralelo con un Reactor Controlado por
Tiristores (RCT) [5, 6], el cual puede ser representado
mediante un modelo de reactancia controlable o un modelo
de angulo de disparo. El CSCT es un controlador que puede
aumentar o disminuir de forma rapida y continua la

impedancia serie de la linea de transmision, por lo que, lleva
a cabo una compensacion en forma capacitiva o inductiva
serie en un amplio rango de condiciones de operacion [7, 8].

Gracias a la electronica de potencia el CSCT puede variar
su impedancia equivalente de forma casi instantanea, lo que
le permite reducir la corriente de falla en la primera mitad del
ciclo [9] y responder de forma rapida a transitorios ocurridos
en el sistema de potencia. Ademas de utilizar el CSCT para
controlar el flujo de potencia activa, muchos estudios,
meramente teodricos, han demostrado que el CSCT puede
utilizarse como un dispositivo limitador de corriente de
cortocircuito [10, 11, 12, 13, 14], pero hasta el momento en
la revision del estado del arte no se ha reportado el uso de
este controlador serie en una operacion de doble propdsito,
en la que el compensador controle el flujo de potencia activa
en una linea y, a su vez, sea capaz de limitar la corriente de
cortocircuito ante la ocurrencia de una falla en el sistema. Es
importante mencionar que los dispositivos SIFLETCA tienen
diversas restricciones para ser utilizados en aplicaciones de
limitacion de corriente de cortocircuito, ya que se requieren
dispositivos de control y componentes sofisticados que
puedan responder con rapidez y al mismo tiempo soportar la
corriente de falla, lo que hace que tengan un alto costo de
inversion [15, 16]. Por lo que, la aplicacion de estos
dispositivos generalmente se restringe al control de
parametros eléctricos del sistema de potencia, utilizando
dispositivos externos para efectos de limitacion de corriente
de cortocircuito.
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Las aplicaciones practicas mas comunes del CSCT
consisten en incrementar: a) el flujo de potencia activa a
través de una linea, b) los limites de estabilidad estaticos de
las lineas y c) la capacidad de transmision de potencia. En las
aplicaciones mencionadas, el dispositivo debe operar en
forma capacitiva para disminuir la impedancia serie de la
linea donde se conecta. Con la disminucién de esta
impedancia la topologia del sistema de potencia cambia, lo
que hace que los valores de la impedancia equivalente de
Thevenin vista desde los nodos de la red también
disminuyan, causando un incremento, en muchas ocasiones
significativo, de la capacidad de cortocircuito (Cco) y la
corriente de cortocircuito (/rx) del sistema de potencia. Se ha
demostrado que la integracion del CSCT en el sistema de
potencia puede provocar problemas en el sistema de
proteccion, especialmente en la proteccion de distancia
[17,18, 19]. Es claro que con los incrementos de la /my de la
Ccc se debe llevar a cabo un redimensionamiento de los
equipos primarios de las subestaciones, una recalibracion y
reajuste de los relevadores de sobrecorriente, asi como un
nuevo estudio de coordinacion de protecciones. Por esta
razén, es necesario llevar a cabo un estudio de fallas para
conocer los valores de la Cccy la Ik en las subestaciones del
sistema, asi como las corrientes que fluyen en los elementos
de transmision durante la falla.

En el contexto antes mencionado y teniendo en cuenta el
aumento en las restricciones de seguridad y confiabilidad de
los sistemas de potencia alrededor del mundo, en este trabajo
se lleva a cabo un analisis de fallas trifasicas balanceadas y
de capacidad de cortocircuito considerando la integracion del
CSCT en el sistema de potencia. La estructura del articulo es
como sigue: en la Seccion II se presenta el modelado del
dispositivo CSCT. La formulacion general para el analisis de
fallas balanceadas y la capacidad de cortocircuito sin
considerar y teniendo en cuenta el CSCT se describen en la
Seccion Il y IV, respectivamente, mientras que en la Seccion
V se presentan los resultados de los casos de estudio.
Finalmente, en la Seccion VI se muestran las conclusiones
obtenidas de este trabajo.

Il. MODELADO DEL COMPENSADOR
CONTROLADO POR TIRISTORES

SERIE

El CSCT ajusta el valor de su reactancia equivalente para
controlar el flujo de potencia activa a través de una linea de
transmision a un valor especificado. En este sentido y desde
una perspectiva de teoria de circuitos, el dispositivo CSCT
puede ser representado mediante un modelo de angulo de
disparo y un modelo de reactancia controlable. Este tltimo
modelo es el utilizado en este trabajo para llevar a cabo el
estudio de fallas trifasicas balanceadas considerando la
operacion del compensador serie.

A. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL CSCT

Una representacion esquematica del circuito equivalente
del CSCT es presentada en la Fig. 1. En la figura se observa
que este dispositivo consiste en un banco de capacitores en
paralelo con un Reactor Controlado, el cual consiste de un
reactor conectado en serie con dos tiristores en anti-paralelo.
Estos ultimos son los elementos de control del CSCT [3, 20].

B. MODELO DE REACTANCIA CONTROLABLE DEL CSCT

Como se menciond el modelo de reactancia controlable
es el utilizado en este trabajo. La razon de ello, obedece a la
region de resonancia del dispositivo que se presenta con el
modelo de angulo de disparo, en la cual no es posible obtener
resultados por problemas de convergencia, de modo que el
modelo de reactancia controlable, al no presentar region de
resonancia [21], resulta mas adecuado para llevar a cabo el
analisis planteado en este trabajo. La variable de estado de
este modelo del CSCT es la reactancia controlable Xcscr, la
cual se ajusta a un determinado valor, tal que permita variar
la impedancia serie de la linea y controlar el flujo de potencia
activa a un valor especificado [2]. Las ecuaciones de potencia
inyectada del CSCT en el nodo kde la Fig. 1 para este modelo
son dadas por las Ec. (1) y (2) como sigue,

v

ivi . _n
cmsm(gi 6;) (1)

ox

£ vy
Qi =—"—- —COS(@L- - Gj) 2)
Xcscr Xcscr
Las ecuaciones para la inyeccion de potencia en el nodo
m se obtienen intercambiando los subindices & por m en las
anteriores ecuaciones.

C. ECUACION DE CONTROL DE FLUJO DE POTENCIA
ACTIVA DEL CSCT

La finalidad del dispositivo CSCT es controlar a un valor
especificado Pss el flujo de potencia activa Pja través de la
linea de transmision conectada entre los nodos 7-j. EI CSCT
se conecta entre los nodos k-m, como se muestra en la Fig.
2, para poder llevar la accion de control de potencia activa
dada por la Ec. (3).

Pij_Pesp=0 3)
Donde el flujo de potencia Pjcorresponde a la potencia

inyectada por el CSCT, dada por la Ec. (1), la cual depende
de la reactancia del Xcscr.
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Fig. 2. Linea de transmisién compensada por el CSCT.

I1l. ANALISIS DE FALLAS TRIFASICAS BALANCEADAS

El analisis de fallas consiste en determinar los voltajes de
bus para posteriormente calcular el nivel de cortocircuito
nodal y las corrientes de las lineas de transmision durante la
falla, asi como la capacidad de cortocircuito del sistema. La
informacion obtenida de estos estudios sirve para ajustar los
relevadores de los sistemas de proteccion y realizar el estudio
de coordinacion de protecciones.

A. ANALISIS DE FALLAS TRIFASICAS BALANCEADAS
UTILIZANDO LA MATRIZ DE IMPEDANCIA DE BUS

El andlisis de fallas se realiza de manera relativamente
sencilla con el uso de la matriz de impedancia de bus.
Considere un sistema de potencia de m-nodos como el
mostrado en la Fig. 3 [22]. Cada generador es representado
por una fuente de voltaje constante con sus reactancias
adecuadas, las cuales pueden ser X4, Xa'0 Xa. Las lineas de
transmision se representan por su circuito equivalente 7y
todas las impedancias son expresadas en por unidad en una
base comtin de MV A. Una falla trifasica balanceada se aplica
en el nodo katravés de la impedancia de falla Zr. Los voltajes
de prefalla pueden obtenerse de un estudio de flujos de
potencia o se definen iguales a 1 pu, que corresponde al valor
nominal.

O—3¢

W ITT

o
5, @ ,

Fig. 3. Aplicacion de una falla trifasica balanceada en un sistema de
potencia de n-nodos.
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A partir del sistema de potencia anterior, es posible
obtener la Ec. (4) mediante la cual se calculan los voltajes
nodales durante la falla.

VF,bus = VO,bus + ZbusIF,bus (4)

Donde Vebusy Vosus es el vector de voltajes nodales
durante la falla y de prefalla, respectivamente. Zpus es la
matriz de impedancia de bus que contiene la topologia del
sistema de potencia e /gpus corresponde al vector de las
corrientes de falla que se presentan en cada nodo. En forma
matricial la Ec. (4) se escribe como sigue,

VF1 V01 le Zlk Zln 0
Ver| =Vor |+ |21 Zie  Zin||=Iex| )
Vin Von Zn1 v Zpk 7 Znn 0

En la Ec. (5) nes el nimero total de buses del sistema. Es
importante notar que en el vector /£sus todos los valores son
cero, excepto en el nodo fallado y para una falla sélida el
Vi=0. De este modo, es posible expresar la corriente de
cortocircuito en el nodo A mediante la Ec. (6).

_ _Vox _
Ipk = Ttz k=1,2,..,n (6)

Una vez que se conoce lanivel de cortocircuito, es posible
calcular el resto de los valores del vector Vgpus, €l cual
contiene los voltajes nodales del sistema de potencia que se
tienen durante la falla. Conocidos los voltajes nodales
durante la falla se puede calcular la corriente que fluye a
través de los elementos de transmision /rymediante la Ec. (7).

_ Vri=VFj )4y

i=1,2,..,n, .
IFij - Zij ]= 1,2,...,7’1 l#;] (7)

En la Ec. (7) el término Zyrepresenta la impedancia serie
de los elementos de transmision.

B. CAPACIDAD DE CORTOCIRCUITO DEL SISTEMA DE
POTENCIA

La capacidad de cortocircuito es utilizada para
dimensionar los equipos primarios de las subestaciones y
para definir la capacidad interruptiva de los interruptores. La
capacidad de cortocircuito en un bus &k es una medida comin
de la robustez de un bus, se mide en MVA y se determina
como el producto de las magnitudes del voltaje nominal y la
corriente de falla, tal como se muestra en la Ec. (8) [22].

Coc = V3Vilrkx1073 MVA (8)

Donde el voltaje linea-linea Vix se expresa en kV y la
corriente de cortocircuito /mren amperes.
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En términos de la reactancia de bus X, la capacidad de
cortocircuito se determina de una manera mas sencilla
mediante la Ec. (9).

Coc = ;—,i MVA i=1,2,..n )

Donde Xik =re{Zus,kk} s el vector que contiene la parte
imaginaria de los elementos de la diagonal principal de la
matriz de impedancia de barra.

IV. ANALISIS DE FALLAS TRIFASICAS BALANCEADAS
CONSIDERANDO LA INTEGRACION DEL CSCT

Cuando se integra el modelo del CSCT al sistema de
potencia la topologia de la red se modifica como se muestra
en la Fig. 4. El nodo m es un nodo “ficticio” que se adiciona
al sistema y la impedancia equivalente de la linea donde se
conecta el dispositivo cambia, ya que el compensador debe
modificar su reactancia para llevar a cabo el control del flujo
de potencia activa. Con ello, se presenta un cambio en la
corriente de falla y la capacidad de cortocircuito en los nodos,
asi como en la corriente que fluye durante la falla en los
elementos de transmision.

Una falla trifasica balanceada se aplica en el nodo k a
través de la impedancia de falla Zr Con la integracion del
CSCT los voltajes nodales que se tienen durante la falla
trifasica se determinan como sigue,

V[:‘1 VOl Z11 b Z1k o Zln Zlm 0
Ve | Vo | N2k o Zie o Zin Ziom || =Ipg (10)
Vpn V(m an an Znn an 0
me Vom Zml ka Zmn me 0

En la Ec. (10) el subindice m representa el nodo ficticio
donde se conecta el controlador CSCT con la linea de
transmision compensada. Es importante mencionar que en la
matriz Zpus 10s elementos Zim'y Zmjno representan, en forma
respectiva, las impedancias mutuas entre los nodos i-my m-
Jj, tampoco el elemento Zum representa la impedancia propia
del nodo m. Estos elementos representan la impedancia que
resulta de adicionar un nuevo nodo al sistema de potencia y
que causa que la matriz de impedancia de bus aumente su
tamafio a (n+1)x(n+1). Al respecto cabe hacer mencion
que, para llevar a cabo el analisis presentado en este trabajo,
un algoritmo computacional fue implementado para formar
la Zpus considerando la topologia del sistema, la cual es
modificada por la adicién de un nodo nuevo y por la
impedancia de la linea compensada por el CSCT. Los
parametros de falla /s, /ryy Cccse calculan utilizando la Ec.
(6), (7) y (9), respectivamente, ya que no se considera el
calculo de estos en el nodo “ficticio” m donde se conecta el
CSCT.

V. CASOS DE ESTUDIO

En esta seccion se presentan diversos casos de estudio que
permiten analizar el efecto que tiene la integracion del CSCT
en el estudio de fallas trifasicas balanceadas. Los casos de
estudio se llevan a cabo utilizando el sistema de potencia de
5 nodos y el sistema de Nueva Inglaterra de 39 nodos. En los
casos de estudio se calcula la corriente de falla en los nodos
y en los elementos de transmision, asi como la capacidad de
cortocircuito en cada nodo del sistema de potencia.

A. CASO DE ESTUDIO CON EL SISTEMA DE POTENCIA
DE 5 NODOS

El sistema de potencia de 5 nodos consiste de dos
generadores y siete lineas de transmision [23]. Las
reactancias que se consideraron en los generadores 1 y 2 son
de j0.2 puy jO.4 pu, respectivamente. La condicién inicial de
la Xcscres 0.002 pu y la tolerancia de convergencia utilizada
es 1x10”. En este caso de estudio se escoge la linea 4-3 para
ser compensada, ya que es la linea de transmision que
transmite menor cantidad de potencia activa. El1 CSCT se
utiliza para incrementar el flujo de potencia activa de 6.6 MW
a 8 MW. Para realizar esta accion de control el CSCT
modifica su reactancia de 0.002 pu a -0.0860 pu. Claramente,
el signo negativo indica que el dispositivo realiza una
compensacion del tipo capacitiva, lo que hace que la
reactancia equivalente de la linea compensada disminuya.
Una vez que se compensa la linea de transmision se calcula
la matriz de impedancia de bus y se extrae la Zxy la Xix para
calcular el nivel y la capacidad de cortocircuito del sistema.
Una comparacion de la corriente de falla nodal, /s, con y sin
compensacion del CSCT se presenta en la Tabla I, mientras
que en la Tabla II se presenta una comparacion de la
capacidad de cortocircuito, Ccc, con y sin compensacion serie
reactiva.

; CSCT

Fig. 4. Aplicacién de una falla trifasica balanceada en un sistema de
potencia de n-nodos considerando la integracion del dispositivo CSCT.

TABLA I. COMPARACION DE LA CORRIENTE DE FALLA CON Y SIN EL CSCT.
Corriente de falla

Corriente de falla

Nodo sin el CSCT con el CSCT
1 7.653 pu 7.653 pu
2 6.491 pu 6.492 pu
3 4.099 pu 4.292 pu
4 4.768 pu 4.835 pu
5 4.881 pu 4.921 pu
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TABLA Il. COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CORTOCIRCUITO CON Y
SIN EL CSCT.

Capacidad de Capacidad de
Nodo cortocircuito sin cortocircuito con
el CSCT (MVA) el CSCT (MVA)
1 721.940 721.983
2 649.088 649.227
3 421.823 438.554
4 484.509 491.271
5 494.355 498.457

De acuerdo a los resultados mostrados es posible observar
que al compensar la linea 4-3 se provoca un aumento en la
Ccc de cada nodo del SEP. También es claro que se presenta
un incremento en la /m nodal. El aumento mas notorio de los
parametros mencionados se presenta en el nodo 3, debido a
que es el mas susceptible a una falla.

B. CASO DE ESTUDIO CON EL SISTEMA DE POTENCIA
DE 39 NODOS

El sistema de potencia de Nueva Inglaterra consiste de 39
nodos, 10 generadores y 34 lineas de transmision [24]. Igual
que el caso de estudio anterior, en este caso la condicién
inicial de la Xcscres 0.002 pu y la tolerancia de convergencia
utilizada en las simulaciones es de 1x10°. En este caso de
estudio se escoge la linea conectada entre los nodos 17-18
para incrementar su flujo de potencia activa de 213.25 MW a
250 MW y 280 MW. Se decide seleccionar un incremento del
flujo de potencia activa en las lineas, ya que el CSCT
normalmente se utiliza para este fin y no para lo contrario.
La reactancia final que tiene el dispositivo para controlar el
flujo de potencia en la linea a 250 MW y 280 MW, es -0.0090
pu y -0.0147 pu, respectivamente. Ambas reactancias son
negativas, de modo que el CSCT realiza compensacion
capacitiva, no obstante, se debe notar que se tiene una mayor
reactancia capacitiva cuando el dispositivo controla el flujo
de potencia activa al valor mayor. La Fig. 5 y Fig. 6 muestran
una comparacion grafica de la capacidad de cortocircuito y
de la corriente de falla en los nodos del sistema cuando se
controla el flujo de potencia a 250 MW y 280 MW, en forma
respectiva. Se escogen dos incrementos de control de flujo de
potencia activa para visualizar de forma clara la tendencia
que se tiene en el valor de la Cccy de la /m en el sistema
cuando se lleva a cabo dicho control.

3000 —Sin control de Pml
— Control de Pml a 250 MW
2500 - —Control de Pml a 280 MW
g
= 2000 - :
Q
153
o
1500 - !
Nodos cercanos al CSCT
1000 - T i | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Nodo

Fig. 5. Perfil de la capacidad de cortocircuito en los buses del sistema de 39
nodos con y sin compensacion por el CSCT.

J. Garcia et al.: Andlisis de fallas trifasicas considerando la integracién del
Compensador Serie Controlado por Tiristores en el sistema de potencia

35 ‘ ‘ ‘ —Sin control de Pml
Nodos cercanos al CSCT — Control de Pml a 250 MW
30+ — Control de Pml a 280 MW
=25+ 1
e
X
L 20+ 1
15+ g
10 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Nodo

Fig. 6. Perfil de la corriente de cortocircuito en los buses del sistema de 39
nodos con y sin compensacion por el CSCT.

Las figuras muestran que cuando el CSCT lleva a cabo su
accion de control se presenta un aumento tanto en la
capacidad de corto circuito como de la corriente de falla en
los nodos del sistema. Este incremento es muy ligero en la
mayoria de los nodos, sin embargo, si es muy significativo
en los nodos cercanos donde se conecta la linea de
transmision con el CSCT. Algo similar ocurre con la
corriente de falla que fluye a través de los elementos de
transmision, ya que también ocurre un aumento de dicha
corriente en los elementos cercanos al nodo fallado y a la
linea donde se conecta el controlador. Por ejemplo, para una
falla en el nodo 27, la corriente de falla en la linea 17-18 sin
compensacion es 3.9879 pu, mientras que para una
compensacion de 250 MW y 280 MW es 4.9077 pu 'y 5.6001
pu, respectivamente.

Los resultados anteriores muestran que el CSCT tiene un
impacto directo en la operacion segura del sistema de
potencia, ya que en las zonas eléctricas cercanas a la linea
donde se conecta el dispositivo SIFLECTA se presenta un
incremento significativo de la Cccy la Im del sistema. El
aumento de la Ccc hace necesario el redimensionamiento y
sustitucion de buses y equipos primarios de las subestaciones
de potencia, mientras que con el cambio de la /m sera
necesario renovar los interruptores actuales por aquellos cuya
capacidad interruptiva sea acorde con el nivel de falla
calculado. Ademas, con el aumento de la corriente de falla en
los elementos de transmision serd necesario reajustar la
proteccion de distancia en todas las lineas del sistema y
realizar un nuevo esquema de coordinacion de protecciones,
esto con la intencion de garantizar la correcta operacion por
zonas del sistema de proteccion. A pesar de que el CSCT
puede ser utilizado para limitar la corriente de cortocircuito,
no es viable utilizarlo, ya que resultaria muy costoso disponer
de un dispositivo basado en electronica de potencia capaz de
soportar los enormes niveles de corriente de cortocircuito que
se presentan durante la ocurrencia de una falla.

Los resultados sugieren que la sustitucion de los equipos
primarios y de proteccion debe realizarse solo en los nodos
cercanos a la linea donde conecta el CSCT, ya que se
esperaria que el sobredimensionamiento de los equipos
cumpla en aquellos nodos donde se presentan pequefios
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incrementos de la capacidad y nivel de cortocircuito. A pesar
de ello, la inversion requerida para llevar a cabo la sustitucion
de los equipos que garantice la operacion segura y confiable
del sistema de potencia sera considerable.

VI. CONCLUSIONES

Un andlisis de fallas trifasicas balanceadas considerando
la integracion del CSCT en el sistema de potencia se ha
presentado. Los resultados de los casos de estudio muestran
que cuando el CSCT lleva a cabo el control del flujo de
potencia activa, a un valor mayor del que se tiene en la linea
donde se conecta, se presenta un aumento significativo de la
capacidad y corriente de cortocircuito en los nodos cercanos
a la linea compensada. De igual manera, se presenta un
aumento en la corriente de falla en los elementos de
transmision, principalmente en aquellos elementos cercanos
al nodo fallado y a la linea compensada. Lo anterior sugiere
un redimensionamiento de los equipos primarios de las
subestaciones de potencia, asi como un reajuste de los
relevadores de proteccion y de un nuevo estudio de
coordinacion de protecciones.

De esta manera se puede concluir que la integracion del
CSCT traec consigo afectaciones considerables en la
seguridad del sistema de potencia, de modo que las
compaiiias suministradoras de energia eléctrica, ademas de la
inversion asociada con el CSCT, deberan invertir en una
adaptacion del sistema de proteccion que permita garantizar
la operacion segura del sistema con la operacion del
dispositivo SIFLECTA. Esta situacion no solo se presenta
con el dispositivo considerado en este trabajo, sino en todo
aquel equipo que manipule parametros del sistema de
potencia.
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RESUMEN La migracion de la generacion de electricidad a partir de la utilizacion de combustibles fosiles a energias limpias es
uno de los temas mas estudiados por la comunidad cientifica desde las perspectivas ambiental y de salud publica. Se propone
metodologia de factibilidad financiera en la implementacion de un Sistema Fotovoltaico Interconectado a la red (SFI) para un
invernadero ubicado en Silao Gto., cuyas caracteristicas lo posicionan como una Pequefia y mediana empresa (Pyme). Dicha
herramienta es util para la toma de decisiones en la instalacion de este tipo de proyectos. Incluye una parte técnica (cotizacion
del proyecto.): dimensionamiento de los elementos del sistema a partir de los softwares Global SOLAR Atlas y Solar App, para
la tecnologia dptima disponible en el mercado mejor evaluada en cuanto a eficiencia, temperatura de operacion y costo. Incluye
ademds una parte financiera con base en indicadores de: solvencia, endeudamiento, apalancamiento, tiempo de retorno y
beneficios economicos. Los resultados muestran que el sistema es factible financieramente ya que arroja un indicador de Ratio
de Solvencia de 1.06, un Endeudamiento del Patrimonio Neto de 93.95% y un Grado de Apalancamiento Financiero positivo de
6.04%. El tiempo de retorno de la inversion es de 47 meses, con beneficios econémicos de $288, 000, durante la vida 1til del
SFI. La realizacion del proyecto ayuda a la Pyme a enfrentar los efectos de la inflacion, ya que se esta produciendo electricidad
de manera limpia y bajo costo.

PALABRAS CLAVE - Electricidad, sistema fotovoltaico interconectado, irradiacion solar, indicadores financieros.

I. INTRODUCCION financiamiento antes de solicitar un crédito para instalar un

SFI.
En el contexto de la crisis energética y los estragos del

irracional consumo de los combustibles fosiles en la
satisfaccion de las necesidades de desarrollo de la sociedad
moderna, organismos internacionales y la comunidad Las tecnologias de aprovechamiento de energias

A. GENERACION DE ELECTRICIDAD

cientifica han alertado al mundo de la importancia de
emprender acciones urgentes para emigrar a la aplicacion de
energias renovables como la edlica, biomasa y solar entre
otras, con la finalidad de disminuir las emisiones de CO, y
los contaminantes atmosféricos que dafan severamente
nuestra salud y la del planeta [1].

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio de
factibilidad financiera en la implementacién de un sistema
fotovoltaico interconectado a la red (SFI) para un
invernadero, considerado como una pequefia y mediana
empresa (Pyme).

Algunos trabajos sobre factibilidad econdmica para la
implementacion de sistemas fotovoltaicos consideran la tasa
interna de retorno (TIR) y el valor presente neto (VAN) como
los indicadores de referencia [4], [5] y [6]. Sin embargo, en
este trabajo se presenta una propuesta que da un mayor
soporte a la toma de decisiones para la aplicacion de este tipo
de proyectos, ya que provee a la empresa de informacion que
le permite detectar de forma oportuna problemas de

renovables se han convertido en una atractiva oportunidad de
negocio verde, asi como de atencion a la problematica
ambiental que genera el consumo de combustibles fosiles,
debido a su factibilidad econdémica, con minimos impactos
en el medio ambiente [2]. Esto es congruente con la
responsabilidad de los gobiernos de intentar reducir las
emisiones de CO,, compromiso pactado en los acuerdos de
los protocolos ambientales internacionales. Por lo anterior,
la generacion eléctrica se ha incluido en la estrategia
energética en la Union Europea, de modo que se han creado
politicas que estimulan el consumo de energias renovables en
los distintos sectores de la poblacion [1]; lo que resulta
importante porque motiva a otros paises a igualar esta vision
ambiental y a innovar en la tecnologia aplicable.

B. LA ENERGIA SOLAR
El sol posee una masa aproximada de 330.000 veces

mayor a la masa de la Tierra, se comporta como un reactor
nuclear que transforma la energia nuclear en energia de
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radiacion, por tanto, es una energia renovable. No toda la
energia que se produce en el Sol llega a la superficie terrestre,
una parte se pierde por la absorcion, difusion y reflexion y
por la acciéon algunos gases, como el vapor de agua y
particulas en suspension de la atmosfera [3].

La cantidad de radiacion solar que llega a nuestro planeta
depende también de otros factores como la distancia entre la
Tierra y el Sol, la direccion o el angulo en que estas
radiaciones entran a la atmoésfera y los movimientos de
rotacion y traslacion que normalmente tiene la Tierra [4]. La
radiaciéon que nuestro planeta recibe del Sol se divide en:
radiacion directa (ésta atraviesa la atmosfera sin sufrir ninglin
cambio en su direccion); radiacion dispersa o difusa (la que
recibimos después de los fendmenos de reflexion y difusion);
radiacion reflejada (la radiacion que refleja la superficie
terrestre 'y depende del coeficiente de reflexion de la
superficie) y, finalmente, la radiacion global (la suma de las
radiaciones directa y difusa del total de radiacion que procede
del Sol) [4].

El territorio mexicano tiene condiciones geograficas que
le otorgan una privilegiada irradiacion solar, lo que favorece
la instalacion de sistemas fotovoltaicos como se aprecia en la
Fig. 1.

El angulo zenit es el angulo entre un punto de interés y el
zenit (el punto directamente arriba). Para un sistema de
coordenadas (X, v, z), el zenit es el eje perpendicular al plano
horizontal. La irradiacién en un sitio en especifico tiene
distintos valores de irradiancia para un periodo de tiempo
definido (horas) [5]. Para obtener un solo valor por unidad
de area, se suman los valores que integran todo un dia y se
expresan en unidades de energia por unidad de area. La
irradiacion para sistemas fotovoltaicos se expresa en unidad
de kWh/m?[6].

C. LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los sistemas fotovoltaicos (SF) corresponden a la
categoria de sistemas no convencionales de energia, su
funcion es aprovechar la energia del sol y transformarla en
electricidad. El proceso se lleva a cabo mediante el efecto
fotovoltaico, fendmeno que ocurre cuando los fotones de luz
tienen la suficiente energia para impulsar los electrones
desprendidos del material semiconductor a través de un
circuito exterior y, por lo tanto, de transformar esta luz en
energia eléctrica [7]. Actualmente existen en el mercado tres
tipos de SF: auténomos (SFA), interconectados (SFI) e
hibridos (SH) [4]. La produccion de electricidad es
intermitente, en funcion de la irradiacion diaria que reciben.
Un sistema fotovoltaico auténomo (SFA) produce energia
eléctrica para satisfacer el consumo de cargas eléctricas no
conectadas a la red, empleando un sistema de acumulacion
energético para hacer frente a los periodos en los que la
generacion es inferior al consumo. En el caso particular de
los sistemas fotovoltaicos interconectados (SFI) una parte de

la electricidad se aprovecha en la satisfaccion de una
demanda en particular y otra se inyecta a la red convencional,
por lo que la produccion debe ser técnicamente adecuada. De
acuerdo con [8], estos sistemas representan una alternativa
confiable, econémica y de menor impacto ambiental para
disminuir el consumo de electricidad de la red. Finalmente,
los sistemas fotovoltaicos hibridos (SH), combinan las
funciones de los SFA y los SFI [4].

La Secretaria de Energia (SENER) de México reporta el
crecimiento de la energia fotovoltaica en los tltimos 5 afios
[9]. Ver Tabla 1.

Cabe destacar que la SENER clasifica la energia de
acuerdo con las tecnologias aplicadas en nuestro pais como
sigue: convencional (ciclo combinado, termoeléctrica
convencional, carboeléctrica, turbogas, combustion interna,
lecho fluidizado), limpia (renovable: hidroeléctrica, edlica,
geotérmica, solar fotovoltaica y termosolar) y otras
(nucleoeléctrica y bioenergia) [9]. El desarrollo de energias
renovables requiere fortalecer la investigacion destinada a
optimizar las tecnologias de generacion limpia y vencer las
fallas en la intermitencia, cortes de energia, variaciones en la
frecuencia por desajustes en la potencia e indagacion sobre
los parametros eléctricos de los SF [10] y [11]; estudios de
factibilidad econdmica [12] y [13] como el presente trabajo
y otros estudios de generacion de energias limpias hibridas

[14] y [15].

Irradiacion solar (kWh/m?)

. Mayor que 6.15
De 5.66 a 6.15

F

Fig. 1. Representacion grafica de la produccion energética anual.

Menor que 5.66

TABLA I. EVOLUCION DE LA ENERGIA EN MEXICO.

Fotovoltaica Convencional Renovable

Afo

Potencia instalada (MW)
2018 1,971 54,492 20,453
2019 4,426 58,244 24,638
2020 5,630 56,066 27,348
2021 7,555 56,231 29,992
2022 7,755 57,471 32,561
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Los principales elementos de los mddulos fotovoltaicos
son: cubierta de cristal, células laminado superior, laminado
inferior, caja de conexiones, proteccion plastica posterior, y
marco de aluminio; éstos cuentan con certificaciones
establecidas por la Asociacion de Normalizacion y
Certificacion (ANCE) [5] y se pueden instalar sobre el piso o
sobre las edificaciones [8]. Los inversores, tienen una parte
eléctrica y otra electronica, su funcioén es transformar la
corriente directa en corriente alterna. Los parametros
relevantes de los inversores que se deben considerar en su
seleccion son: tension de entrada (VCD), potencia nominal,
capacidad de sobrecarga, factor de potencia, eficiencia o
rendimiento, autoconsumo, tension de salida, corriente de
salida (a CA), maxima corriente de entrada (a CD), maxima
potencia de entrada (W) y frecuencia [8].

La adecuada eleccion de los conductores incide en el
rendimiento operativo, en los sistemas convencionales y los
no convencionales. Es importante considerar condiciones
tanto de seguridad como de eficiencia en la operacion, por
ello se deben incluir las protecciones eléctricas
(sobrecorriente y sobretension, en combinacion con la puesta
a tierra) [5].

Il. DESARROLLO

La Fig. 2 muestra un esquema de la propuesta sistematica
de analisis de factibilidad financiera para el caso de un
invernadero que pretende implementar un SFI, a partir de un
crédito para cubrir el costo del sistema. La metodologia
requiere que se alimenten datos financieros (Activos, Pasivos
y Patrimonio Neto) y datos técnicos (dimensionamiento del
SFI de una tecnologia adecuada para cubrir un 80% de la
demanda de electricidad, con lo que se generan los costos del
proyecto). De igual manera se requiere la informacion legal
que exige la CFE. Se aplicaron 4 indicadores financieros:
Ratio de solvencia (RS), Fondo de Maniobra (FM),
Endeudamiento sobre el Patrimonio Neto (EPN) y Grado de
Apalancamiento Financiero (GAF).

Datos financieros

Activos Pasivos

Ingresos
<
<

Patrimonio
>

Ecuaciones
financieras

Crédito
FONDESO

Cotizacion J | Propuesta
r||| Factibilidad financiera

. SFI Tramites
Ecuaciones CFE

rendimientos

Radiacion
solar

Dimensionamiento

RS FM EPN EPN TR
T

Factibilidad financiera
SFI

Fig. 2. Propuesta sistematica de factibilidad financiera.

Lo anterior permite conocer si la empresa puede tomar la
decision de instalar el SFI, si tiene la solvencia para cubrir las
mensualidades de la deuda. Ademas, se obtiene el tiempo de
recuperaciéon de la inversion (TR) y los beneficios
econdmicos esperados por la operacion del sistema durante
su vida util.

A. DIMENSIONAMIENTO DEL SFI

Para determinar los principales elementos del sistema (
nimero de paneles y de inversores), se aplicaron los
softwares Global SOLAR Atlas y Solar App, los cuales son
herramientas de acceso libre de la Administracion Nacional
de Aeronautica y el Espacio (NASA por sus siglas en inglés).
Se alimentaron las coordenadas geograficas del sitio de
estudio. Con ello se generaron los datos de radiacion solar, la
temperatura del aire, la inclinacion 6ptima y la elevacion del
terreno, el promedio de irradiacion solar mensual de los
ultimos 5 afios y el promedio de irradiacion normal directa a
través del dia [3]. Se considerd la estimacion preliminar a
partir de la demanda diaria de la Pyme, obtendida del registro
del consumo eléctrico bimestral de la compaiiia
suministradora (CFE). El numero de modulos en serie se
obtuvo de relacionar la potencia maxima de entrada del
inversor y la potencia de circuito abierto de la tecnologia del
modulo. Esta tltima se obtuvo de la relacion del consumo
diario y el recurso solar considerando el rendimiento total del
sistema fotovoltaico (el cual incluye: rendimiento térmico,
rendimiento por degradacion, rendimiento de los inversores
y rendimiento de los conductores). Para dichas estimaciones
es determinante conocer los datos de la temperatura
ambiental, temperatura de la célula y el tiempo de
degradacion de los paneles y del inversor que indica el
fabricante [5].

La seleccion de los paneles se hizo con base en la
ponderacion de factores prioritarios de la tecnologia
disponible en el mercado: eficiencia, temperatura de
operacion y costo. Se eligio la marca JA Solar modelo
JAM78S10-445/MR). Para los inversores, los criterios
prioritarios de seleccion fueron: eficiencia, maxima potencia
de entrada, maxima corriente de entrada y de salida. El
inversor mejor ponderado fue de marca Solar Factory modelo
ISF-2KW. Se consideraron soportes fijos para los paneles
(NXT-SMI-2-30 Kit con inclinacion 15° a 30°), cableado 12
AWG THHN. Para las protecciones eléctricas (proteccion
contra sobrecorriente, se optd por un interruptor
termomagnético y para la proteccion contra sobretension, se
eligi6 un supresor de voltaje). Se incluy6 en el sistema un
medidor bidirecional ELSTER SOLUTIONS, MODELO A3
ALPHA NODO y un Kit de tierra fisica Ground Vari-ground.
El ciclo de vida del sistema se considerd de 10 afios [5].
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B. SITIO DE ESTUDIO

La Pyme donde se propone instalar el SFI es un
invernadero ubicado en el municipio de Silao de la Victoria.
Sus coordenadas geograficas son: 20.98213°, -101.448139°,
con direccion: Calle San Pedro, Silao, de la Victoria,
Guanajuato, México. Ver Fig 3.

C. EVALUACION FINANCIERA

Para realizar la evaluacion economica del SFI propuesto
se aplicaron tres indicadores financieros. Los indicadores
financieros son relaciones matematicas que permiten analizar
diferentes aspectos del desempefio de un proyecto o bien del
desempefio empresarial. Su finalidad es generar informacion
clave para dirigir una empresa, asi como para evaluar la salud
financiera, las posibilidades de desarrollo y detectar de forma
oportuna los problemas de financiamiento [16].

1. Indicadores de solvencia

El Ratio de Solvencia (RS) representa la capacidad de una
persona fisica/juridica para hacer frente a sus obligaciones de
pago a medio-largo plazo, se puede definir como el cociente
del activo y el pasivo totales. Lo ideal es que el valor de esta
ratio sea superior a 1.5. No obstante, es preciso indicar que el
valor que esta ratio tome dependera del sector o tipo de
empresa del que se trate [2] Ver Ec (1).

RS = S A(AC+AF+AD)
Y P(PC+PCP+PLP)

M

Donde: A son los Activos, AC son los Activos
Circulantes, AF son los Activos Fijos; AD corresponde a los
Activos Diferidos, P indica los Pasivos, PC representa a los
Pasivos Circulantes, PCP son los Pasivos a Corto Plazo y
PLP corresponde a los Pasivos a Largo Plazo.

v fo
P

Fig. 3. Sitio geografico de la instalacion del SFI.

Por otro lado, el Ratio Fondo de Maniobra (FM) es un
indicador que permite valorar la solvencia de una empresa.
Un valor positivo indica que los fondos propios de la empresa
mas el pasivo no corriente (a largo plazo) no sélo permiten
cubrir el activo no corriente, sino que existe un remanente
que respalda parte del activo corriente. Un valor positivo
indica que la empresa tiene una buena posicion financiera a
corto plazo. Mientras que un valor negativo se produce
cuando el pasivo corriente excede al activo corriente, con lo
que la empresa se encontrard con unos vencimientos a corto
plazo de deudas que no podra atender con la realizacion del
activo corriente [17]. Ver Ec (2).

FM = AC - PC Q)
2. Indicador de endeudamiento

Endeudamiento sobre Patrimonio Neto (EPN). Este Ratio
muestra el grado de utilizacion del capital ajeno en relacion
con el capital propio o al activo total [17] y se obtiene con la
Ec (3).

EPN = PT _ _X(PC+PCP+PLP) 3)
PN PN

Donde: PT representa el Pasivo Total y PN es el
Patrimonio Neto.

El valor 6ptimo de la ratio de endeudamiento gira en torno
a valores comprendidos entre 40% y 60%. Un ratio de
endeudamiento mayor o superior a 60% significa que la
empresa esta muy endeudada. Sin embargo, si el interés sobre
saldos insolutos es pequefio, el endeudamiento se reducira en
un tiempo corto. Un ratio de endeudamiento menor a 40%
destaca que la empresa posee recursos propios mal
aprovechados. Para afinar mas los resultados, es posible
desarrollar el calculo de la relacion que existe entre el
volumen de los fondos propios de una empresa y las deudas
que mantiene tanto en el largo como en el corto plazo [17].

3. Indicador de Apalancamiento Financiero

El apalancamiento financiero (GAF) es una ratio que se
interpreta como un indicador de inversion fundamentado en
el endeudamiento, es empleado por muchas empresas al
momento de invertir en un negocio: aportan una parte de
capital propio y la otra parte, mediante préstamos adquiridos
ante terceros. Tiene un valor positivo (lo cual es favorable) si
la rentabilidad de los activos en los que la empresa invierte
los fondos obtenidos es superior al costo de dichos fondos.
Mientras que tiene un valor negativo cuando la rentabilidad
de los activos en los que la empresa invierte los fondos es
inferior al costo de dichos fondos [17]. Se estima mediante la
Ec (4).

AC

GAF = Y A(AC+AF+AD)

(100) “)
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Es importante calcular el interés sobre saldos insolutos (I)
con el capital de la inversion (P) y la tasa de interés mensual
(). Ver Ec. (5).

I=Pi (5)

De manera complementaria a las ratios arriba
mencionadas, se empled otro indicador relevante que es el
tiempo de retorno de la inversion (TR) para el cual se requiere
conocer los ahorros por el gasto en electricidad de la Pyme,
por las aportaciones del SFI. Se espera que este periodo de
tiempo sea lo mas corto posible.

En México, una adecuada opcion de financiamiento para
las Pymes es el Fondo para el Desarrollo Econémico y Social
(FONDESO) que es organismo publico que otorga crédito
para inversion a una tasa de interés muy baja (6% anual sobre
saldos insolutos), comparado con instituciones bancarias
[18]. Los estudios financieros coadyuvan al desarrollo y
crecimiento de pequefios productores a través de incorporar
nuevas tecnologias sustentables, ademds favorecen su
competitividad internacional como en el caso del Tratado de
Libre Comercio de América del Norte ( T-MEC) [19].

D. RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de
los softwares correspondientes al sitio de estudio,
informacion relevante para el dimensionamiento del SFI
propuesto. Ver Tabla II.

En la Tabla III se muestra el comportamiento de la
irradiacion a través del afio y del dia. Se observa la media
mensual de la irradiacion normal directa que hay disponible
en la zona de estudio, corresponde a los meses con mayor
irradiacion (primavera y verano), entre las 8:00 y las 16:00 h.
A partir de la informacion anterior se obtuvo un angulo
promedio 6ptimo de 20°. Con ello se estimo la cantidad de
horas solares pico por mes.

En la Fig. 4 se observa que manteniendo un angulo de
inclinacion fijo de 20.1° se garantizarian en promedio 6.16
horas diarias de irradiacion solar. Estos valores tienen un
importante efecto en la eficiencia de los médulos. Para la
estimacion que se presenta, podemos decir que el resultado
optimo esta condicionado al angulo 6ptimo.

En la Tabla IV se muestran los datos de la tecnologia
seleccionada para los paneles fotovoltaicos.

En la Tabla V se muestran los datos de la tecnologia
seleccionada para los inversores.

La demanda de la Pyme para produccion de plantas de
ornato comprende una potencia contratada: 6.5 kW y una
potencia conectada de 6.5 kW con una tarifa 1A. La
especificacion CFE G0100-04 indica la informacion para la
interconexion a la red eléctrica de baja tension de un SFI para

una capacidad méxima de 30 kWp, aplicable para viviendas
individuales, comercios, escuelas y edificios publicos.

TABLA II. INFORMACION AMBIENTAL Y ANGULO OPTIMO.

Parametro Valor Unidades

Irradiacion directa normal (DNI) 2389.6  (kWh/m?)

Irradiacion global horizontal (GHI) 22754  (kWh/m?)

Irradiacion horizonta/ difusa ( DIF)  689.7  (kWh/m?)
Temperatura del aire (TEMP) 20.3 §©)

Inclinacion optima (OPT) 23 ©)
Elevacion de terreno (ELE) 1799 (m)

TABLA Ill. COMPORTAMIENTO DE LA IRRADIACION EN EL ANO.

Hora

23-24

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

o 0o 0o 0o 0o 0o 0 0 0 0 0 o
o 0o o 0o 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0o 0o 0o 0o 0o 0 0 0 0 0 o
o 0o o o0 o0 0 0 0 0 0 0 o0
oo mo 48 o5 87 62 31 17 |15 [onlfor

106 157 350 454 382 321 282 292 263 318 285 159
508 |577 667 661 545 448 409 445 411 526 597 | 545

504 552 497 634 735 | 702
556 604 532 689 807 779
586 617 552 704 823 | 818
581 612 541 695 809 802
557 595 541 774 777
518 546 507 614 724 724
676 | 724 720 665 515 449 447 478 452 550 645 629
576 | 634 622 543 406 354 356 396 371 462 536 527
396 490 485 421 296 264 253 289 264 289 278 294
42 155 198 202 152 169 154 153 84 | 18 [Nl |o
oo 0 0 s 1 u o o
0o 0 0o 0o o 0 0 0 o

Horas Solares
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Junio

Julio
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Diciembre

Horas solares por mes a 20°

Fig. 4. Horas pico de irradiacion solar a un angulo de 20°.

TABLA IV. DATOS TECNICOS DEL MODULO FOTOVOLTAICO.

Parametro Valor

Potencia nominal 445 W

Voltaje de circuito abierto 54.56 V

Corriente de corto circuito 10.48 A
Temp. de la célula en condiciones operacion 45°C
Temperatura de la célula en condiciones estandar 25°C

Irradiancia en condiciones de operacion 800 W/ m?

Temp. Ambiente en condiciones de operacion 20°C
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TABLA V. DATOS TECNICOS DEL INVERSOR.

Maéxima potencia de CD 2300 W
Maximo voltaje de CD 450 vV
Maxima corriente de entrada 11A
Maxima corriente de salida 10 A
Voltajes nominales de lared  220/230/240 V
Maxima eficiencia 97.6 %

Con base en lo anterior la configuracion de la cantidad y
arreglo de los paneles del SFI propuesto se ajustd a la
potencia maxima de entrada del inversor (2300W). En la
Tabla VI se sintetiza el dimensionamiento del sistema.

Con relacion a la evaluacion financiera en la Tabla VII se
presentan los resultados del balance general de la Pyme.

A continuaciéon se presentan los resultados de la
metodologia financiera:

1. Ratio de Solvencia (RS). Se obtuvo un valor de 1.06, lo
que indica la capacidad que tiene la Pyme para atender sus
pagos al endeudamiento a corto plazo (pasivo corriente)
solo con sus activos liquidos normales, es decir, sin
necesidad de liquidar sus inventarios. De igual forma, el
Fondo de Maniobra (FM) result6 positivo ya que el activo
circulante es mayor que el pasivo circulante. Por lo tanto,
es el segundo indicador financiero a favor de la realizacion
del proyecto.

2. El Indice de Endeudamiento sobre Patrimonio Neto (EPN)
resulté de 93.95%. Considerando el gasto ejercido por el
consumo de energia eléctrica de la CFE y la produccion del
SFI, el gasto mensual por pago de dicho servicio supera en
7.85 % el pago de energia eléctrica a la erogacion por el
financiamiento otorgado a través de FONDESO. Ademas,
se considera que la Pyme no cuenta con otro tipo de
endeudamiento al momento de ejercer dicho crédito,
aspecto favorable a la razén de endeudamiento.

3. El Grado de Apalancamiento Financiero (GAF) obtenido
del presente estudio, genero6 un apalancamiento positivo de
6.0454, esto indica que existe rentabilidad para que la Pyme
haga la inversion.

TABLA VI. DIMENSIONAMIENTO DEL SFI.
Parametro Valor
6.5 kWp
15 unidades

Potencia FV pico a instalar (PFPI)
Paneles totales (NM)

Inversores totales (IT) 3 unidades
Paneles en serie (PS) 5 unidades
TABLA VIIIl. RESULTADOS DEL BALANCE GENERAL.
Parametro Valor
Activo no Corriente 155,548.00
Activo Corriente 10,000.00
Total Activo 165,548.00
Pasivo y Patrimonio Neto
Patrimonio neto 10,000.00
Pasivo no corriente 155,548.00
Pasivo corriente 0
Total Pasivo y Patrimonio Neto ~ 165,548.00

A. Violante et al.: Factibilidad econémica de un sistema fotovoltaico
interconectado para una Pyme

4. Tiempo de Retorno de la Inversion (TR). Con base en el
ahorro de electricidad por la implementacion del SFI, el
periodo de tiempo para recuperar la inversion resulté de 47
meses, esto se considera es adecuado para la Pyme.

5. Tiempo de liquidacion del crédito. El FONSDESO otorga
de 36 meses para finiquitar la deuda con una tasa de 6%
anual sobre saldos insolutos. A la Pyme le resulta muy
conveniente realizar la inversiéon en SFI, por los bajos
intereses que debera pagar. Ver Fig 5.

Una vez cubiertos los costos del proyecto, los beneficios
econdmicos que se tienen por la instalacion del SFI,
considerando un tiempo de vida util de 10 afios, corresponden
a $ 288,000. De manera adicional, el invernadero puede
contar con la certificacion de empresa responsable con el
medio ambiente, lo que otorga un plus a sus productos en el
mercado internacional, con lo que se verian favorecidas sus
ventas.

11l. CONCLUSIONES

El cambio climatico y la transicion energética son de los
temas prioritarios en los acuerdos comerciales del T-MEC.
Nuestro pais debe atender el uso de tecnologias que permitan
produccion de energia de fuentes renovables en las empresas
que comercializan sus productos con nuestros vecinos del
norte. Por esta razon las empresas requieren implementar
proyectos como el de SFI, con lo que aprovechan la energia
solar y ahorran electricidad obtenida mediante combustibles
fosiles. Esta migracion implica realizar estudios de
factibilidad financiera, para tomar una decision argumentada
para invertir en estas tecnologias.

Los indicadores financieros abren un abanico de ventajas
en la operacion de sistemas fotovoltaicos interconectados en
los ambitos: ambiental, social y de mercadotecnia a las
organizaciones, porque permiten una actuacion sostenible y
a la vez motivan el desarrollo y la eficiencia de la industria
de produccion de tecnologia fotovoltaica, asi como la
investigacion en la mejora de la tecnologia disponible en el
mercado hoy en dia.
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Fig. 5. Tiempo de retorno de la inversion.

Congreso Internacional de Energia UG, Octubre 2022

73



Los resultados de la metodologia propuesta muestran que
el invernadero puede implementar el SFI y cumplir
satisfactoriamente con los pagos del financiamiento (que
proviene de un crédito gubernamental). De manera adicional,
puede cumplir con los requerimientos de certificacion
ambiental de exportacion de sus productos. Ademas de tener
informacion sobre los beneficios economicos, que, en este
caso, corresponden a mas de la mitad del tiempo de vida 1til
del sistema.
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RESUMEN EI Derecho de Alumbrado Publico (DAP) es un impuesto municipal que se cobra a través de dos maneras: a través
del recibo de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y por medio del pago en oficinas municipales. En afios recientes se
modifico el porcentaje de cobro aumentado del 8% al 11 o 12 %; con el fin de que los municipios no fueran deficitarios; es decir,
que lo que se factura por este servicio fuera igual o menor que lo que se recauda. A través de este articulo se muestran datos de
los municipios del estado de Guanajuato en porcentajes y montos, asi como el analisis de cuatro municipios mostrando
graficamente el comportamiento entre lo recaudado y lo facturado. El analisis permite observar la variabilidad que existe entre
los distintos municipios y las oportunidades de mejora técnica y operativamente del alumbrado publico y en el ambito financiero.

PALABRAS CLAVE - DAP, Facturacion, Déficit, Energia.
I. INTRODUCCION

A través del presente trabajo es mostrado un analisis del
cobro del DAP en los municipios del Estado de Guanajuato,
presentando primeramente la historia reciente del cobro y las
modificaciones legislativas realizadas y mostrando datos de
facturacion, recaudacion y déficit del resultado global de
todo el estado. Posteriormente es presentado el método y
porcentaje de cobro que realiza cada municipio a través de la
Ley de Hacienda para los Municipios del Estado de
Guanajuato y la correspondiente ley de cada municipio,
mostrando una comparativa de porcentaje del impuesto
municipal. Finalmente son detallados cuatro casos de estudio
bajo la perspectiva de analisis de su facturacion, recaudacion
y déficit; como la variabilidad de las tarifas. Con todo lo antes
expuesto en el parrafo final se exponen las conclusiones que
dan pauta a la reflexion de los resultados mostrados en el
presente trabajo.

Il. DESARROLLO

A. DERECHO DE ALUMBRADO PUBLICO EN EL ESTADO
DE GUANAJUATO

El Derecho de Alumbrado Publico se puede analizar desde
distintas perspectivas, por ejemplo, desde el ambito juridico,
social, seguridad publica, técnico-eléctrica, entre otros;
obviamente enmarcado en el contexto de la municipalidad.
Pues, como se sabe, lo dispuesto por la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, el municipio tendra a su
cargo entre sus funciones y servicios publicos el Alumbrado
Publico.

Es necesario precisar que, en el afio 2013, de los 46
municipios que conforman el estado de Guanajuato,
solamente 8 municipios mantenian superavit con respecto a la
recaudaciéon de dinero aplicando el 8% de impuesto
municipal; el cual se aplicaba al costo por consumo de energia
eléctrica de los usuarios en la facturacion de CFE [1]. Se
conoce que estos municipios con este recurso inclusive
coadyuvaban al pago del alumbrado publico de los otros 38
municipios con déficit de recaudacion por concepto de DAP.
Aunado a que los municipios citados mantenian y tienen un
alto desarrollo industrial, comercial y turistico.

Ante ello, el tema del DAP llegd al H. Congreso del
Estado mediante una iniciativa de reformas a la Ley de
Hacienda para los Municipios del Estado de Guanajuato que
proponia concluir el convenio de 1991 con CFE e implantar
un nuevo sistema de cobro del DAP el cual fuera manejado
como impuesto municipal. Por lo que a partir del 2014 entro
en vigor el nuevo esquema tarifario municipal determinado e
incluido en las leyes de ingresos de cada uno de los
municipios del estado de Guanajuato. Por lo que desde esa
época en el estado de Guanajuato los municipios en su
mayoria son deficitarios respecto al DAP, lo que merma las
finanzas; por lo que, generalmente recurren a solicitar
recursos al Gobierno del Estado para subsanar el déficit [1].

En la Tabla I se muestran los resultados de facturacion,
recaudacion y déficit de los municipios del estado de
Guanajuato en el periodo del 2015 al 2020, mostrando que atin
se mantiene el estatus de la sumatoria de los municipios como
deficitarios.
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TABLA . FACTURACION Y DEFICIT DE LOS MUNICIPIOS DEL ESTADO DE TABLA II. PORCENTAJE DE IMPUESTO DAP Y TARIFA LIMITE DE LOS
GUANAJUATO (PERIODO DE 2015-*SEPTIEMBRE DE 2020) [1]. MUNICIPIOS DEL ESTADO DE GUANAJUATO DEL ANO 2022.
(CONTINUACION)

Recaudaciéon Déficit
Periodo P Facl\t/llrgclon (Pf:sos (Pesos % Déficit Porcentaje de Mensual Bimestral
(Pesos Mexicanos)| Mexicanos) Mexicanos) Municipio Impuesto
(Pesos (Pesos
(Cobro) . .
2015 | $780,321,702 | $317,068,541 | $463,253,161 | -59.36% Mexicanos) Mexicanos)
2016 | $957,108,873 | $342,707,841 | $614,401,032 | -64.19% Celaya 12 $ 267032 | § 5340.64
2017 | $1,027,086,212 | $562,258,672 | $464,827,540 | -45.25% Manuel Doblado 12 $ 191332 | § 3,826.63
2018 | $1,110,276,375 | $601,241,953 | $509,034,422 | -45.84% Comonfort 12 $ 177782 | $ 3,555.65
2019 | $1,055,758,193 | $645,601,751 | $410,156,442 | -38.84% Coroneo 12 $  1,340.00 $ 2,680.00
2020 | $651,646,373 | $576,366,999 | $75,279,374 | -11.55% Cortazar 12 $ 230435 | $ 460869
Cueramaro 12 $ 1,643.87 $ 3,287.74
B. METODO Y PORCENTAJE DE COBRO EN LOS Doctor Mora 12 $ 1,01929 | $§ 2,038.57
MUNICIPIOS Dolores Hidalgo
. . , P Cuna de la
Como se ha citado anteriormente, el calculo tarifario para Independencia 12 $ 291504 | § 5830.08
el D_A‘P‘recae en la ley de ingr_esos para cada uno de los Nacional
municipios del estado de Guanajuato, en este contexto; los
derechos por la prestacion del servicio de alumbrado publico Guanajuato 12 $ 1,05929 | $ 211858
se causaran y liquidaran de conformidad con lo dispuesto por -
- e Huanimaro 12 $  1,445.95 $ 2,891.90
la Ley de Hacienda para los Municipios del Estado de
Guanajuatoyla correspon('iiente Ley de cada municipio, y con Irapuato 12 $  1,922.40 $ 3.844.80
base a la tarifa que determine cada uno de ellos; y tal como se
muestra en la Tabla II'. Asimismo, en esa ley se menciona que Jaral del 12 $ 112554 | $ 225107
la tarifa mensual o bimestral se aplicara segun el periodo de Progreso
facturacion de la CFE y que lps usuarios dq este servicio que Jeréouato P 3 99,93 S 159987
no tengan cuenta con esta institucion, pagaran este derecho en
los periodos y a través de los recibos que para tal efecto expida Leon 12 $  1,221.65 $ 244331
la Tesoreria en cada uno de los municipios respectivos.
Ademas, se menciona que para los contribuyentes cuya Manuel Doblado 12 $ 191332 | § 3,826.63
recaudacion sea por condgcto de la CFE otorga un beneﬁqo Moroleon P § 1.06028 S 212055
fiscal que representa el importe de calcular el porcentaje
respectivo (10 o 12%, segin aplique en el municipio Ocampo 12 $  2,054.14 $ 4,108.27
respectivo) sobre su consumo de energia eléctrica, siempre y 4
cuando el resultado de la operacion no rebase la cantidad Pénjamo 12 $ 322675 | $ 645350
determinada en la tarifa correspondwnt’e (la que se menciona Pucblo Nuevo 3 S 131847 | 5 263694
en la Tabla II), para tal caso, se aplicara esta ultima.
Purisima del
TABLA II. PORCENTAJE DE IMPUESTO DAP Y TARIFA LIMITE DE LOS Rincén 12 § 204257 | S 408515
MUNICIPIOS DEL ESTADO DE GUANAJUATO DEL ANO 2022 [2-48].
A Romita 12 $  1,100.65 $ 2,201.30
Mensual Bimestral
... |Porcentajede Salamanca 10 $ 63297 | $ 126595
Municipio Impuesto (Pesos (Pesos
(Cobro) Mexicanos) | Mexicanos) Salvatierra 12 S 146638 | $ 293276
Abasolo 12 $  3,623.12 $ 7,246.24 :
San l[)}gi,)‘;de la 10 $ 247900 | $ 4957.99
Acéambaro 10 $ 429.65 $ 859.30
. San Felipe 12 S 1,843.11 $ 3,686.22
Sanmg‘;zl de 12 $  1,091.84 $ 2,183.68 .
San Francisco 12 S 1,73396 | S 3,467.92
A 1 del Rincon
paseo ¢ 12 $  1,655.05 $ 3310.10
Alto San José
. 12 $  1,663.67 $ 3,327.34
o 1 Tturbide
gi‘:ﬁg: 10 $  1,769.14 $ 3,538.28 .
San L;; dela 12 $ 144008 | S 2880.16
Atarjea 12 $ 599323 $11,986.45
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TABLA II. PORCENTAJE DE IMPUESTO DAP Y TARIFA LIMITE DE LOS
MUNICIPIOS DEL ESTADO DE GUANAJUATO DEL ANO 2022.
(CONTINUACION)

TABLA IIl. TARIFA LIMITE DEL COBRO DE DAP PARA LOS ANOS 2020 Y 2021
DEL MUNICIPIO DE APASEO EL GRANDE, GUANUAJUATO [6].

Afio
Porcentaje de Mensual Bimestral Concepto 2020 2021 Variacion
Municipio | Impuesto . (Pesos Mensual $1,268.74 $512.98 $-755.76
(Cobro) (Pesos Mexicanos) K
Mexicanos)
Bimestral $2,537.48 $1,025.96 $-1,511.52
San Miguel de
Allende 12 $  1,091.84 $ 2,183.68
- TABLA V. FACTURACI()N, RECAUDACION Y DEFICIT DEL MUNICIPIO DE
Santa Catarina 12 $ 769563 § 1539127 APASEO EL GRANDE, GUANAJUATO (PERIODO DE OCTUBRE DE 2019 —
Santa Cruz de SEPTIEMBRE DE 2020) [1].
Juventino 12 $  948.52 $ 1,897.04 - Déficit
.. Recaudacion
Rosas Facturacién fes s
. (Pesos % Déficit
Periodo (Pesos Mexicanos) (Pesos
B . X .
Santlag(,) 12 $ 524814 $ 1049628 Mexicanos) Mexicanos)
Maravatio
$1,145,576 $738,694 $ - 406,382 -35.51%
: oct-19
Silao de la 12 $  3,735.24 $ 7.470.49
Victoria o T nov-19 $1,106,801 $537,622 $-569,179 -51.42%
Tarandacuao 12 $ 2,343.13 $ 4,686.27 dic-19 $955,040 $704,206 $ -250,834 -26.26%
Tarimoro 12 $  1,449.40 $ 2,898.79 ene-20 $704,500 $731,108 $26,608 3.77%
Tierra Blanca 12 $  2,564.37 $ 5,128.74 feb-20 $612,650 $710,110 $97,460 15.90%
Uriangato 12 $  1,362.53 $ 2,725.05 mar-20 $885,357 $784,822 $-100,535 -11.35%
0,
Valls: de 12 $ 170930 $ 341861 abr-20 $627,753 $740,773 $113,020 18.00%
Santiago
$797,313 $802,647 $5,334 0.66%
— may-20
Victoria 12 $ 3,735.24 $ 747049
jun-20 $1,983,441 $897,498 $ - 1,085,943 -54.75%
Villagran 12 $ 1,733.51 $ 3,467.01
u1-20 $526,767 $819,312 $292,545 55.53%
Xichd 12 §  2.807.22 $ 5.614.44 !
290-20 $575,842 $827,157 $251,315 43.64%
Yuriria 12 $ 1,858.30 $ 3,716.60 &
0,
sep-20 $530,439 $847,539 $317,100 59.78%
Total $10,451,479 $9,141,488 $-1,309,991 -12.53%
En la Tabla II es posible observar la gran variedad en los

montos de las tarifas y también una particularidad: cuatro
municipios cobran el 10 % en comparacion con el resto que
cobra el 12 %.

C. CASOS DE ESTUDIO, MUNICIPIOS: APASEO EL
GRANDE, CORTAZAR, ROMITA Y SALAMANCA.

Para focalizar el analisis de manera que se puedan tener
algunos rasgos particulares del consumo del DAP en los
municipios del estado de Guanajuato, se expone a
continuacion los resultados publicos de los municipios de
Apaseo el Grande, Cortazar, Romita y Salamanca.

El anélisis inicia haciendo una comparativa de las tarifas
del afio 2020 versus el afio 2021 que se muestran en la tabla
respectiva de cada municipio. Derivado que en la diversidad
de los municipios se muestra esta tabla para conocer la
variacion de un afio a otro. Posteriormente se muestra la
facturacion, recaudacion y déficit para el periodo de octubre
de 2019 - septiembre de 2020.

=8—Facturacion

~&-Recaudacion

oct19  nov-l9  dic-19  ene20  feb20 mar20  abr-20  may-20  juu-2 1-24

Fig. 1. Gréfico comparativo de facturacion vs recaudacion del DAP del
municipio de Apaseo el Grande, Gto., periodo de octubre de 2019 a
septiembre de 2020 [1].
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A continuacion son mostrados los datos del Municipio de
Cortazar.

TABLA V. TARIFA LIMITE DEL COBRO DE DAP PARA LOS ANOS 2020 Y 2021
DEL MUNICIPIO DE CORTAZAR, GUANAJUATO [12].

J. Martinez et al.: Andlisis del DAP en municipios del estado de Guanajuato:
Comportamiento de facturacion, recaudacion y déficit

En seguida son presentados los datos del Municipio de
Romita.

TABLA VII. TARIFA LIMITE DEL COBRO DE DAP PARA LOS ANOS 2020 Y 2021
DEL MUNICIPIO DE ROMITA, GUANAJUATO [28].

Aifio Afio
Concepto — Concepto —
2020 2021 Variacion 2020 2021 Variacion
Mensual $2,428.11 $2,359.90 $-68.21 Mensual $1,262.00 $1,336.70 $74.69
Bimestral $4,856.21 $4,179.80 $-676.41 Bimestral $2,524.00 $2,673.39 $149.39

TABLA VI. FACTURACION, RECAUDACION Y DEFICIT DEL MUNICIPIO DE
CORTAZAR, GUANAJUATO (PERIODO DE OCTUBRE DE 2019 — SEPTIEMBRE
DE 2020) [1].

TABLA VIIl. FACTURACION, RECAUDACION Y DEFICIT DEL MUNICIPIO DE
ROMITA, GUANAJUATO (PERIODO DE OCTUBRE DE 2019 — SEPTIEMBRE DE
2020) [1].

Recaudaciéon Déficit Recaudaciéon Déficit
Facturacion 0/ TyAfAS Facturacion 0/ TyAf S
Periodo (Pesos (Pesos (Pesos 7 Déficit Periodo (Pesos (Pesos (Pesos % Déficit
Mexicanos) Mexicanos) Mexicanos) Mexicanos) Mexicanos) Mexicanos)
R R 0 R _ 0
oct-19 $1,175,310 $743,544 $-431,766 36.73% oct-19 $925,763 $276,232 $ - 649,531 70.16%
R B D R _ 0
nov-19 $1,100,610 $591,260 $-509,350 46.27% nov-19 $964,456 $280,231 $ - 684,225 70.94%
dic-19 $1,196,197 $689,313 $-5006,884 -42.37% dic-19 $942,380 $318,787 $-623,593 -66.17%
$1,141,776 $680,773 $-461,003 -40.37% $1,018,666 $394,765 $-623,901 -61.24%
ene-20 ene-20
R R 0 R _ 0
feb-20 $1,122,508 $724,393 $-398,115 35.46% feb-20 $858,015 $366,617 $-491,398 57.27%
R R 0 R _ 0
mar-20 $1,158,673 $762,399 $-396,274 34.20% mar-20 $990,493 $450,485 $ - 540,008 54.51%
abr-20 $1,173,635 $761,914 $-411,721 -35.08% abr-20 $880,095 $389,826 $-490,269 -55.70%
$1,130,878 $802,232 $ -328,646 -20.06% $971,994 $455,565 $-516,429 -53.13%
may-20 may-20
R B ) R _ 0
jun-20 $1,123,368 $825,181 $-298,187 28.54% jun-20 $852,349 $430,152 $-422,197 49.53%
. $1,113,532 $874,811 $-238,721 -21.43% . $933,128 $448,047 $ - 485,081 -51.98%
jul-20 jul-20
$1,132,294 $806,343 $-326,951 -28.87% $850,535 $420,607 $-429,928 -50.54%
ago-20 ago-20
$1,052,464 $781,953 $-270,511 -25.70% $891,445 $440,203 $-451,242 -50.61%
sep-20 sep-20
Total $13,621,245 $9,043,116 $-4,578,129 | -33.61% Total $11,079,319 $4,671,517 $-6,407,802 | -57.83%
=-Facturacion =8 Facturacion
~8-Recaudacion =8=-Recaudacion
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Fig. 2. Gréafico comparativo de facturaciéon vs recaudacion del DAP del
municipio de Cortazar, Gto., periodo de octubre de 2019 a septiembre de
2020 [1].

Fig. 3. Gréfico comparativo de facturacion vs recaudacion del DAP del
municipio de Romita, Gto., periodo de octubre de 2019 a septiembre de
2020 [1].

El ultimo caso de estudio presentado el del municipio de
Salamanca.
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TABLA IX. TARIFA LIMITE DEL COBRO DE DAP PARA LOS ANOS 2020 Y 2021
DEL MUNICIPIO DE SALAMANCA, GUANAJUATO [29].

Afio
Concepto .
2020 2021 Variacion
Mensual $1,921.45 $1,921.45 $-
Bimestral $3,842.89 $3,842.89 $-

TABLA X. FACTURACION, RECAUDACION Y DEFICIT DEL MUNICIPIO DE
SALAMANCA, GUANAJUATO (OCTUBRE DE 2019 —SEPTIEMBRE DE 2020) [1].

¢ Tecnologia instalada (oportunidad de mejora).

e Mantenimiento aplicado a las instalaciones del alumbrado.

e Calculos de tarifa que no logran ajustarse a los costos
globales.

e Cambiantes politicos municipales en el servicio y cobro de
alumbrado publico.

o Capacitacion del personal de alumbrado publico.

Lo enunciado anteriormente abre una serie de
oportunidades de mejora para las administraciones
municipales tanto en la parte técnica-operativa y financiera
del alumbrado publico.

Recaudaciéon Déficit
Periodo Fac(;‘:;ics“’“ (Pesos (Pesos % Déficit P.or .10 anterior citado, la Fig. 5 da muestra que }os
Mexicanos) Mexicanos) Mexicanos) municipios han buscado acortar la brecha entre la facturacion
y larecaudacion; donde generalmente, los municipios realizan
oct 19 $- $- $- N/A ajustes a los cobros, a la tecnologia usada e implementa
politicas municipales que favorecen el ahorro de energia
nov-19 | $2.193.920 | $2013,624 | $-180.296 | -8.21% eléctrica. Por ello la brecha se va reduciendo en manera
dieqo | S2I58052 | S1935330 | $-222732 | -1032% general a nivel estatal.
0,
ene-20 $2,219,687 $2,322,031 $102,344 4.61% .
AR TTe-
febo0 | 52,068,269 $1,970,810 $-97,459 -4.71% R 8
\
$2,188,266 $2,524,883 $336,617 15.38% -7 W
mar-20 &7 \
8 P L N
- - 0, \
abr-20 $2,153,730 $2,067,275 $ - 86,455 4.01% \
5 —_—
may-20 $2,194,274 $2,667,535 $473,261 21.56%
. $2,145,822 $2,520,199 $374,377 17.44%
]un-20 -8 ['acturacion
jul-20 $2,123,236 $2,759.411 $636,175 29.96% ~8-Recaudacion
0,
2g0-20 $2,117,127 $2,312,860 $195,733 9.24%
$1,988,801 $2,607,583 $618,782 31.11% 2016 2017 2015
sep-20
ol $23.551,194 $25.701,541 $2.150,347 9.13% Fig. 5. Grafico comparativo de facturacién vs recaudacion del DAP para el
otal estado de Guanajuato durante el periodo de los afios del 2015 al 2020 [1].
E I1l. CONCLUSIONES
El analisis presentado del DAP en municipios del Estado
de Guanajuato da muestra del comportamiento de la
T e e-e facturacion, recaudacion y déficit que se tiene en afios
A ] . . . e .
recientes. Es sabido que algunos municipios tienen mayores
ingresos que lo facturado y otros que son deficitarios; pero
= CEIACIOn que de manera global en el estado de Guanajuato del periodo
~=heeaudeeion del 2015 al 2020 la curva de diferencia entre ambos conceptos
(facturado vs recaudado) beneficia siempre al concepto de
facturacion. Ante ello, se hace constar en los casos de estudio
presentados que, los municipios hacen esfuerzos de distintas
maneras (en lo técnico-operativo y en lo administrativo-
financiero) para lograr reducir el concepto de facturacion y

oct-19  nov-19  die-19  ene20  feb20 mar20  abr20 wmay-20 jun20  jul20  ago-20  sep20

Fig. 4. Grafico comparativo de facturacion vs recaudacién del DAP del
municipio de Salamanca, Gto., periodo de octubre de 2019 a septiembre de
2020 [1].

D. DISCUSION

La Tabla I y II dan muestra de la gran variabilidad que se
da en los municipios del estado de Guanajuato respecto al
cobro del DAP. Dicha circunstancia es dada por multiples
factores que algunos se tratan de enunciar a continuacion:

aumentar los montos de recaudacion; con el objetivo de
reducir esta brecha deficitaria.
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RESUMEN EI Cédigo de Red actualizado en la RESOLUCION Num. RES/550/2021 de la Comisién Reguladora de Energia
tiene como objetivo que un centro de carga posea un sistema eléctrico seguro, confiable y eficiente para que pueda estar
conectado al Sistema Eléctrico Nacional. Es por ello, que, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de
Campeche, por ser un centro de carga en media tension, se verifica que las instalaciones eléctricas se encuentren en condiciones
de cumplimiento de los requerimientos del Codigo de Red a través de los resultados obtenidos del diagnostico energético. El
edificio B se tomd como base para nuestro estudio, con la informacion relevante de las variables eléctricas de interés se
proporcionan las conclusiones y propuestas de mejora basados en los resultados de cumplimiento o no cumplimiento. Se
pretende que esta metodologia sea una guia para que pueda ser aplicada en Instituciones de Educacion Superior.

PALABRAS CLAVE - Diagnostico energético, codigo de red, centro de carga, sistema eléctrico.

I. INTRODUCCION

En este articulo se presenta un diagnostico energético a la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autéonoma de
Campeche, Campus V, como requisito del cumplimiento a
los requerimientos del Codigo de Red con el fin de mantener
nuestras instalaciones eléctricas confiables y seguras para las
personas que las utilizan y para los equipos conectados. Y,
ademas, certificar la conexion de nuestro centro de carga al
Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

De acuerdo con el Reglamento de la Ley de la Industria
Eléctrica (LIE), en su Art. 112, nos dice: “Todas las
instalaciones eléctricas destinadas al uso de la energia
eléctrica deberan cumplir con las Normas Oficiales
Mexicanas aplicables. La Secretaria de Energia (SENER)
podra efectuar las inspecciones para verificar el
cumplimiento” [1]. Dichas inspecciones las realizara a través
de algin organismo de control autorizado.

Para cumplir con esta normativa se aplica el manual
regulatorio de requerimientos técnicos para la conexion de
centros de carga del codigo de red cuyo objetivo es
salvaguardar la seguridad de las personas y sus bienes [2].

Para Centros de Carga que ya se encuentran
interconectados al SEN en Media Tension (entre 13.8, 23 y
34.5 kV), como es el caso de la Facultad de Ingenieria,
tendran la visita de la Unidad de Inspeccion Eléctrica (UIE),
avalada por la Comision Reguladora de Energia (CRE) para
verificar el cumplimiento de los parametros del Cédigo de

Red. Si hubo algtin incumplimiento sera acreedor a una fuerte
multa y sireincide en la anomalia sera desconectado del SEN,
de acuerdo con el Art. 165 de la LIE [3].

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Centro de Carga esta interconectado al SEN desde hace
12 afos, es una Institucion de Educacion Superior con una
demanda contratada de 85 kW y se aborda la preocupacion
de que la Facultad de Ingenieria no cumpla con alguna de las
disposiciones del c6digo de red cuando una UIE llegue a
verificar nuestras instalaciones eléctricas. Si encuentra
alguna anomalia, la UIE debera aplicar un plan de trabajo que
describa las acciones que seran implementadas para corregir
la anomalia y si no se cumplen estas acciones seremos
acreedores a una fuerte multa.

Es por ello por lo que se realiza el diagnostico energético
para verificar que se cumplan todos los requerimientos del
codigo de red y en caso de alguin incumplimiento realizar las
acciones de mejoras para corregir la problematica presente y
asi evitar sanciones econdmicas para nuestro centro de carga.
La informacion recabada y analizada es fundamental para el
cumplimiento de las disposiciones del Codigo de Red.

Ill. METODOLOGIA

Para este articulo, se empled una metodologia que consta
de los siguientes pasos:
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1. Preparacion de herramientas, equipo de medicion y del
personal que realizara las mediciones y el levantamiento
en campo.

2. Levantamiento fisico en las instalaciones en baja tension
y en la subestacion con ayuda de los planos eléctricos y
diagrama unifilar, identificando cada uno de los
conductores, canalizaciones, protecciones, tableros de
distribucion, circuitos derivados y equipos.

3. Instalar el equipo analizador de redes para almacenar los
parametros eléctricos de interés para nuestro estudio.

4. Analizar la informacion obtenida del levantamiento y de
las mediciones con ayuda de hojas de calculo y cuadro de
cargas para realizar los balanceos por fase.

5. Definir las propuestas de mejora, a través de un plan de
trabajo, y ejecutar en un tiempo establecido en la
calendarizacion de actividades y estrategias para obtener
el certificado de cumplimiento.

6. Proporcionar un informe final que incluya un programa
de mantenimiento preventivo.

La Fig. 1 ilustra las etapas de la metodologia desarrollada.
IV. REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL CODIGO DE RED

En el manual se exponen los requerimientos especificos
en el punto de conexion; tiene como objetivo establecer los
requerimientos técnicos que deben de cumplir los centros de
carga conectados en el SEN [5]. Aplica a todos los nuevos
centros de carga que busquen conectarse en alta o media
tension y a los ya conectados. Dependen del nivel de tension
en el que se conectan y el tipo de carga. La Tabla I expone
los requerimientos y si aplica o no segtn el punto de conexion
en el que se encuentren, los ultimos tres requerimientos son
referentes a la calidad de la Energia/Potencia.

V. RESULTADOS OBTENIDOS

La informacion recabada del edificio B con el medidor de
calidad de la energia trifasico es analizada y se verifica el
cumplimiento de las disposiciones del codigo de red.

A. TENSION

La Facultad de Ingenieria es un centro de carga conectado
al SEN en media tension a 13.8 kV y debe cumplir con las
especificaciones del codigo de red mostradas en la Tabla II.

La Tabla III contiene los valores de tensién promedio en
el edificio B; se observa que se cumple con lo especificado
en la Tabla II y que nuestro centro de carga contiene
variaciones de tension aceptables.

B. FRECUENCIA

Los centros de carga deben ser capaces de soportar
variaciones de frecuencia y deberan permanecer conectados,
de acuerdo con la Tabla IV.

Preparacion

Levantamien

to fisico

Propuesta

de mejora

v

Informe

final

Fig. 1. Etapas del proceso en un diagndstico energético.

TABLA I. REQUERIMIENTOS DEL CODIGO DE RED

Centros de Centros de Centros de
Carga en Media | Carga en Media | Cargaen
L. Tension, menor | Tension, mayor Alta
Requerimientos a IMW oigual a IMW Tension
Convencionales | Convencionales | Especiales
Tension Aplica Aplica Aplica
Frecuencia Aplica Aplica Aplica
Corto Circuito | Aplica Aplica Aplica
Factor de . . .
Potencia No Aplica Aplica Aplica
Protecciones Aplica Aplica Aplica
Aplica solo a | Aplica solo a Aplica sglo
. . a usuarios
Conirol usuarios  con | usuarios  con |
Demanda Demanda
Demanda
controlable Controlable
Controlable
. Aplica Aplica A
Intercambio de | conforme
Informacion E g cll | eomisine i al manual
manual de TIC | manual de TIC de TIC
Aplica solo el
Calidad de la | desbalance de . .
. . Aplica Aplica
potencia tension y de
corriente

TABLA Ill. REQUERIMIENTO DE TENSION EN EL CODIGO DE RED
Estado Operativo Normal

Tension Nominal

[kV]
13.8

Tension Maxima
(kV]
15.0

Tensiéon Minima

[kV]
13.1

TABLA IllIl. NIVELES DE TENSION EN LA FACULTAD DE INGENIERIA
Valores de tension en el edificio B.

Tension nominal

Tension Maxima

Tension Minima

[kV] [kV] [kV]
13.8 14.44 13.16
TABLA IV. REQUERIMIENTO DE FRECUENCIA EN EL CODIGO DE RED
Frecuencia Frecuencia
Tiempo Maxima Minima
[Hz] [Hz]
Permanente 61.0 59.0
30 minutos 62.0 58.0

En la Fig. 2, se muestra el comportamiento de frecuencia
a lo largo de los 15 dias durante el monitoreo con el
analizador de redes. Se observa que nuestro centro de carga
cumple con lo especificado en la Tabla IV.
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Fig. 2. Muestreo de valores de frecuencia en la Facultad de Ingenieria.

C. CORTOCIRCUITO

La empresa suministradora de energia, la Comision
Federal de Electricidad (CFE) es la encargada de calcular e
informar a los centros de carga conectados y los que se
conectaran al SEN la corriente maxima y minima de corto
circuito, trifdsica y monofasica, en el punto de conexion.

En el estudio de cortocircuito se determina el valor de la
Corriente de Cortocircuito (Icc) en el punto de conexion con
el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y este es obtenido del
valor de Potencia de Cortocircuito (MVAcc) que nos
proporciona la CFE.

El método de bus infinito es una técnica simple para
calcular un cortocircuito cuando hay una acometida y un
transformador. El suministrador proporciona el valor de la
potencia aparente de cortocircuito en el punto de conexioén
para obtener la falla trifasica simétrica balanceada o
comunmente conocida como la corriente de cortocircuito
trifasica balanceada. En el punto de conexion, en media
tension, la potencia aparente de cortocircuito esta dada por la
ecuacion:

\/E*kv*lcc
1000 (1)

M VACC =
Por consiguiente, la corriente de cortocircuito (Icc) estara
dada por:

_ MVAcc+1000
Iec =—fx0 @

Donde:

kV = voltaje de linea en media tension, dado en kV,

Icc = Corriente de falla de cortocircuito en el punto de
conexion, dada en Amperes,

MVAcc = Potencia aparente de falla de cortocircuito en el
punto de conexion, dado en MVA.

Para el tablero de distribucion principal, la Icc se obtiene
con las ecuaciones:

Im,m — kVAtransfarmadar (3)
\/E*kvlado secundario
i _ Inom 4
By mei— 4)
0ZLtransformador
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Donde:

Inom = Corriente nominal en el lado secundario del
transformador, dado en Amperes.

Icc = Corriente de falla de cortocircuito en el punto de
conexion, dada en Amperes.

kV Atransformador = Potencia aparente del transformador, dado
en kVA.

KViado  secundario voltaje del lado secundario del
transformador, dado en kV.

%Zuansformador = por ciento de la impedancia del
transformador.

Esto significa que, si hubiera una falla en el tablero, la
unica impedancia que limitaria la Icc es la impedancia del
transformador y el tablero deberd estar disefiado para
soportar dicha Icc.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Autéonoma de
Campeche esta conectado en media tension al Sistema
Eléctrico Nacional a través del circuito de distribucion KAL
4020 CASTAMAY con voltaje de linea igual a 13.2 kV.,
perteneciente a la Zona de Distribucion Campeche de la
Comision Federal de Electricidad. La CFE como empresa
suministradora del servicio de energia eléctrica nos
proporciono el valor de la potencia aparente de cortocircuito,
MVAcc = 125 MVA. Entonces, obtenemos la corriente de
cortocircuito en el punto de conexion (en la acometida de
media tension) empleando la Ec. (2).

125 MVA « 1000

Ie = =5467A=5.46 kA
C 3x13.2kV

Ahora, obtenemos la Icc en el tablero de distribucion del
edificio B. De acuerdo con los datos de placa del
transformador del edificio B dados en la Fig. 3, la impedancia
del transformador es de 2.27%, por lo que la Icc en el tablero
de distribucion sera

I, = 150 kva =393.64 A
mom T J3%0.220kV.
I —393'64'4—1734131A—17341kA
€€~ 0.0227 7T -

Por lo tanto, se debe seleccionar un tablero I-LINE que
soporte la corriente de cortocircuito de 17.341 kA. Si el
tablero que se encuentra instalado esta disefiado para menos
capacidad de Icc deberd ser sustituido.

Fig. 3. Informacion de los datos de placa del transformador del edificio B.
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El tablero I-LINE existente en el edificio B es de la marca
SQUARE D, modelo MGA600M82B. De acuerdo con las
especificaciones del fabricante (Fig. 4) la capacidad de
interrupcién de corriente de cortocircuito trifasico simétrico
del tablero I-LINE a 240V es de 65kA.

Por lo tanto, el tablero de distribucion es capaz de
soportar la Icc del sistema y ofrece las condiciones de
confiablidad y seguridad para los operadores del tablero.

D. PROTECCIONES

Este estudio es de diagndstico energético por lo cual hasta
este momento no se tiene un estudio de coordinacion de
protecciones. Este es un requerimiento que no cumplimos y
que estara reportado en nuestro informe final como un
incumplimiento que debera ser atendido a la brevedad.
Nuestro plan de trabajo incluira esta anomalia.

E. CONTROL e INTERCAMBIO DE INFORMACION

Se establece en el codigo de red que las caracteristicas de
la informacion del comportamiento de un centro de carga se
deben realizar por telemetria en tiempo real a través de un
software de monitoreo del tipo Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA).

En los requisitos establecidos para la calidad de la
informaciéon que deben cumplir el Transportista,
Distribuidor, Central Eléctrica o Centro de Carga, asi como
sus representantes en el Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM), con la finalidad de contribuir a la confiabilidad del
SEN [4].

A continuacion, se proporcionan las caracteristicas del
medidor bidireccional para mantener el intercambio de
informacion y el monitoreo entre la Red Nacional de
Transmision y el centro de carga de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Autébnoma de Campeche.

Tensién de i e Rango en Cap. de interrupcion - kA simétricos
diseno del | Marco o! o dlpo o Amperes Tensnon en CA,50/60 Hz

EM 600~1200 125

Fig. 4. Catalogo del fabricante del tablero I-Line.

Medidor multifuncién marca Elster solutions llc, modelo
A3, medicion bidireccional, en cuatro cuadrantes de kWh,
kW, kVARh en hasta 4 tarifas horarias, forma 9s, tipo socket,
120-48V, 2.5(20) A, 60 HZ, 3F, 4H, 3e, clase de precision
0,2%, perfil de carga de 512 kB para seis canales de
grabacion, pantalla LCD de hasta 6 digitos, con puerto optico
ANSI II en el panel frontal y puerto ethernet 10 base T con
conector RJ-45. Que cumpla con especificacion CFE G0000-
48-2010, y con LAPEM.

F. DESBALANCE DE TENSIONES

Los sistemas trifasicos se encuentran desbalanceados
cuando:

e Los angulos de desfase entre la tension y la corriente de
cada fase no son iguales.

e Los modulos de la componente fundamental de Ilas
tensiones en cada fase del sistema no son iguales.

Esto ocurre por lo general cuando a un sistema que
originalmente estaba balanceado, se le agregan cargas de una
fase sin  balancearlas  correctamente, provocando
consecuencias negativas para los centros de carga y las redes
de distribucidn, las cuales son:

e Pérdidas por calentamiento de conductores y embobinado
de motores.

¢ Disminucion de la vida util de equipos conectados.

¢ Disminucion en la eficiencia de los motores de induccion
trifasicos en la industria.

En la Fig. 5 se presenta el diagrama fasorial de las
tensiones de fase a neutro de nuestro sistema trifasico; en él
se observa que el sistema se encuentra balanceado debido a
que los fasores rotan a una velocidad angular constante de
377 rad/seg, separados 120° eléctricos y con una secuencia
ABC. La frecuencia en cada fase esta dentro del
cumplimiento del cédigo de red (ver Tabla IV). Es
importante mencionar que estos valores se obtuvieron de las
mediciones del equipo didactico LABVOLT modulo DSA
8006 serie 8821-22 ubicado en el edificio B de la Facultad de
Ingenieria, en el Laboratorio de Electricidad Industrial y
Magquinas Eléctricas.

Fase | Voltaje (rms) | Angulo de fase | Frecuencia (Hz)
A 128.54 0.00 59.86
B 129.94 -119.70 59.90
C 129.76 119.65 60.15

Fig. 5. Diagrama fasorial y valores medidos de tensiones de fase a neutro
del sistema, secuencia ABC.
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G. DESBALANCE DE CORRIENTE

El resolutivo cédigo de red 2.0 publicado en el DOF el 31
de diciembre de 2021 menciona que el desbalance de
corriente en el punto de interconexién de los centros de carga
no debe exceder el 15% de conformidad con la NOM-001-
CRE/SCFI-2019 vigente o la NMX-J-610-4-30-ANCE-2018
Clase A o IEC 61000-4-30 Clase A. El desbalance de
corriente en por ciento estd definido como la razon entre la
magnitud de la componente de corriente de secuencia
negativa |12 | y la magnitud de la componente de corriente de
secuencia positiva |I1 | expresada en porcentaje.

112
%I gesbatance = ﬁ X100 (5)
Para los Centros de Carga en Media Tension con
Demanda Contratada menor a 1 MW el desbalance de
corriente (%Idesbal.) podra ser calculado mediante la

ecuacion:
0 Max (|1prom - IA|' |1prom - IB|' [Iprom - IC])
Ylgespar. = I
prom
(6)
donde
Ip+1g+1,

Iprom = % (7)

En el cual:

14, Ip e Ic son el valor eficaz de la corriente de la fase A, la
fase B y la fase C respectivamente.

La Fig. 6 muestra las mediciones de valor eficaz de
corriente obtenidas en cada fase para el edificio B. En ella se
observa que la mayor carga de nuestro sistema eléctrico se
encuentra en la fase A y la menor carga se encuentra
conectada a la fase C. El desbalance es muy grande entre el
horario de las 8 de la noche hasta las 6 de la mafiana del
siguiente dia por lo que se deduce que toda la carga del
alumbrado exterior, de pasillos y de escaleras esta conectada
a la fase A. Se procedi6 a verificar nuestra hipdtesis
confirmando que dichas cargas estan conectadas a la fase A
y ademas la carga del sistema de comunicaciones (voz y
datos) aporta corriente significativa a la misma fase A.

De acuerdo con la Ec. (6), en la Fig. 7 se observa el
desbalance de corriente en cada instante de las mediciones
otorgadas por el analizador de redes trifasico. En ella se nota
con mayor claridad que el mayor porcentaje de desbalance
ocurre en el horario desde las 8 de la noche hasta las 6 de la
mafiana del siguiente dia. Esto nos indica que no se cumple
con el resolutivo del cddigo de red y que se debe corregir esta
anomalia realizando un andlisis y reconfiguracion de las
conexiones de las cargas monofasicas del tablero subgeneral
y los tableros de circuitos derivados del edificio B antes de la
verificacion de la unidad de inspeccion (Ul) acreditada por la
Comision Reguladora de Energia (CRE) para la obtencion

del certificado de cumplimiento y asi evitar multas de
cincuenta mil a doscientos mil salarios minimos por
incumplimientos.

La propuesta de solucion se debera plasmar en un plan de
trabajo de acuerdo con los lineamientos del codigo de red.

VI. PLAN DE TRABAJO

Los requerimientos de coédigo de red que no se
cumplieron son los siguientes:

1. Protecciones
2. Intercambio de informacion
3. Desbalance de corriente

Estos son fundamentales para que las instalaciones
eléctricas de nuestro centro de carga sean confiables y
seguras para las personas que las utilizan y equipos
conectados.

El plan de trabajo es el documento oficial donde quedan
plasmadas los parametros del codigo de red que no se estan
cumpliendo, los cuales deberan contener una cronologia o
calendario de actividades y estrategias para su cumplimiento
en tiempo y forma. En la RESOLUCION Num.
RES/550/2021 de la Comisiéon Reguladora de Energia ya se
presenta el formato oficial que se debe cumplir; esta sefialado
como el punto 4.1 Formato para presentar el plan de trabajo.

Valor eficaz de la corriente en cada fase

—Corriente A —Corriente B —Corriente C

Corriente [A]

Fig. 6. Mediciones de valor eficaz de corriente obtenidas en cada fase para
el edificio B.
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Fig. 7. Desbalance de corriente en cada instante de las mediciones
obtenidas para el edificio B.
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Entre las estrategias indicadas en dicho formato, se
encuentran las siguientes:

e Acciones previstas a implementar para asegurar el
cumplimiento del Codigo de Red.

o Analisis de alternativas, en las que se sefialen los equipos
evaluados, asi como los principales retos técnicos y
econdmicos asociados a cada alternativa.

o Cronograma de acciones previstas con fechas de inicio y
terminacion.

VIl. CONCLUSIONES

Este estudio es fundamental para la verificacion de
nuestro centro de carga, es una mirada al interior de las
instalaciones eléctricas para garantizar su operacion
confiable, segura y eficiente. Esto asegura que si se presenta
una falla interna no afectara la operacion del SEN en estado
estable.

A través de este estudio logramos definir las acciones
correctivas a realizar para el cumplimiento y asi cuando la
UIE realice la inspeccion a nuestro centro de carga nos
expida el certificado de cumplimiento para mantenerse
conectado en media tension al SEN y de esta manera
estaremos exentos de una fuerte multa que ocasionaria graves
desbalances econdémicos a nuestra Universidad. Esta
metodologia propuesta presenta una base sdlida y
estructurada para ser implementada en otras Instituciones de
Educacion Superior.
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RESUMEN El incremento continuo de informacion en formato digital obliga a contar con nuevos métodos y técnicas para

acceder, recopilar y organizar estos volumenes de informacion textual. Una de las técnicas mas utilizadas para organizar la
informacion es la clasificacion automatica de documentos. Los sistemas de clasificacion automaticos de textos tienen una baja
eficiencia cuando las clases son muy parecidas, es decir existe traslape entre ellas, y en este caso es muy importante el poder
identificar aquellos atributos que nos permiten separar una clase de otra. En este trabajo se presenta la relacion que existe entre
el traslape entre las clases y la precision de clasificacion. Para la evaluacion se utiliza un corpus publico con cuatro clases y cada
clase ademas separados por positivos y negativos. Se presentan los resultados obtenidos de cuatro subconjuntos con diferente
nimero de instancias de entrenamiento, para cada caso se presentan las graficas de similitud, el valor de la precision y las matrices
de confusion obtenidas. Los resultados obtenidos son muy ilustrativos y permiten comprobar que, a mayor similitud entre las

clases, menor precision de clasificacion.

PALABRAS CLAVE Aprendizaje supervisado, coeficiente de similitud, clasificacion automatica de opiniones.

I. INTRODUCCION

Los estudios de aprendizaje automatico supervisado estan
ganando mas importancia recientemente debido a la
disponibilidad de un niimero cada vez mayor de documentos
electronicos de diferentes recursos. La clasificacion de texto
se puede definir como la tarea de categorizar
automaticamente un grupo de documentos en una o mas
clases predefinidas. Por lo tanto, el objetivo principal de la
clasificacion de texto es permitir a los usuarios extraer
informacion de recursos textuales y tratar procesos como
técnicas de recuperacion, clasificacion y aprendizaje
automatico para clasificar diferentes patrones. En la técnica
de clasificacion de texto, una tarea indispensable es la etapa
de preprocesamiento, en donde se deben de preparar los datos
para realizar la tarea de clasificacion. Contar con
herramientas computacionales que permitan realizar las
tareas de preprocesamiento como la tokenizacion de un texto
o la generacion de graficas para visualizar la similitud de
documentos facilitarian el trabajo de clasificacion en sus
etapas posteriores a la del preprocesamiento.

El problema de medir la similitud entre documentos y
clases no es nuevo en el estado del arte, a la fecha sigue
siendo un problema de investigacion abierto. Al revisar los
trabajos mas relevantes del area encontramos por ejemplo el
reportado en [1] en donde se propone una medicion de
similitud entre palabras mediante el uso del coeficiente de
Jaccard, implementado en el lenguaje de programacion
Prolog y concluyen que el coeficiente de similitud de Jaccard
es lo suficientemente adecuado para ser empleado en la
medida de similitud de palabras, pero sin tener en cuenta la
similitud entre las oraciones, lo que aumenta la proporcion de
similitud. Por otra parte, en [2] proponen cinco medidas de

asociacion en la recuperacion de informacion de cualquier
enciclopedia con gran cantidad de documentos en formato
electronico, como pueden ser Enciclopedia Britdnica o
Wikipedia, las medidas de asociacion son: Dice, Jaccard,
overlap, coincidencia simple y coeficiente de coseno.

Referente a la clasificacion de textos, en [3] mencionan
que los textos y documentos son conjuntos de datos no
estructurados y que la extraccion de caracteristicas y el
procesamiento previo son pasos cruciales para las
aplicaciones de clasificacion de texto. Como parte de este
preprocesamiento mencionan que los datos deben de
limpiarse para omitir caracteres y caracteristicas
innecesarias, ademas de realizar una tokenizacién y la
eliminacion de stop words. En el estudio reportado en [4]
indican que el proceso de medicion en la similitud de textos
se puede dividir en la distancia del texto y la representacion
del texto. La distancia del texto se puede dividir en distancia
de longitud, distancia de distribucion y distancia semantica;
la representacion de texto se divide en texto basado en
cadenas, basado en corpus, texto semantico Unico, texto
multisemantico y representacion basada en estructura
grafica. Dentro de la similitud de texto basado en cadenas se
encuentran los coeficientes Sorensen — Dice y de Jaccard.
Concluyen que estos métodos tienen en cuenta el significado
real del texto, sin embargo, no se pueden adaptar a diferentes
dominios e idiomas. El objetivo de las técnicas de
aprendizaje automatico supervisado para clasificacion
automatica de texto [5], es determinar si un documento
determinado pertenece o no a la categoria dada mirando las
palabras o términos de esa categoria. De las técnicas mas
utilizadas se encuentran Naive-Bayes [6] y K-vecinos
cercanos [7, 8].
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Se considera a la clasificacion como una forma de
aprendizaje supervisado en donde, a partir de datos de
entrada y una ectapa de entrenamiento, se generan
asignaciones de clase (etiquetas) en base a patrones que son
separables, con una precision cuantificable. Un paso previo
para el entrenamiento de un sistema clasificador consiste en
realizar la transformacion y preparacion de los datos que
formaran parte del set de entrenamiento, conformado por un
conjunto de caracteristicas que seran utilizadas como entrada
al sistema. Dentro de los clasificadores que han reportado
mayor precision se encuentran Naive-Bayes y Maquinas de
Soporte Vectorial (SVM). El clasificador Naive-Bayes es la
instancia mas simple dentro de los clasificadores
probabilisticos, basado en el teorema de Bayes. A partir de
un conjunto de entrada, el clasificador calcula la probabilidad
condicional de que un elemento de ese conjunto pertenezca a
una categoria u otra, calculando la razén del nimero de veces
que ocurre el evento y el nimero de casos posibles. Las SVM
consisten en algoritmos que representan modelos predictivos
para clasificar un conjunto de caracteristicas a través de una
funciéon lineal conocida como hiperplano. En su
implementacion se pueden observar 3 pasos: a) la seleccion
de las caracteristicas; b) entrenamiento y prueba; c)
evaluacion. De acuerdo con [9], las SVM logran un
rendimiento equilibrado y altas precisiones, siendo ideales
para abordar una variedad de problemas de clasificacion.

Para la estimacion de la precision de un sistema de
clasificacion, es necesario construir el modelo de
clasificacion. En primer lugar, se construye el conjunto de
entrenamiento con la finalidad de implementarlo en el
modelo; y, en segundo lugar, se utiliza un conjunto de prueba
para la evaluacion del modelo de clasificacion propuesto. La
razén de los casos etiquetados del conjunto de prueba y el
resultado que se obtiene al aplicar el modelo serda el
porcentaje de precision de clasificacion. Esta razén
representa el nimero de predicciones correctas realizadas por
el sistema de clasificacion.

Il. METODOLOGIA

Para la obtencion del set de entrenamiento para el sistema
clasificador y el calculo en la similitud entre clases, se utiliza
un corpus gratuito, disponible en la web, el cual se describe
a continuacion.

1. Conjunto de datos

El conjunto de datos utilizado consiste en un corpus de
archivos de texto con los comentarios de usuarios de la tienda
en linea Amazon, referentes a sus experiencias en la compra
de libros, dvd’s, electronicos y articulos de cocina, separados
cada uno en 2 categorias (positivos y negativos) de acuerdo
si la experiencia en la compra fue positiva o negativa para
cada una de las clases mencionadas. En la Tabla I se muestra
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que el corpus consiste en 9004 archivos de texto y la forma
en la que se encuentran distribuidos en las diferentes clases.

Como se puede observar en la Tabla I, no se cuenta con
el mismo numero de archivos para todas las categorias ni
entre positivos y negativos.

Se utilizé este conjunto para llevar a cabo la evaluacion
del sistema desarrollado en el presente trabajo. La finalidad
es comprobar en primer lugar la similitud entre las clases y
en segundo, comprobar la idea intuitiva de que, a mayor
similitud, menor precisiéon de clasificacion entre ellas. Se
utilizaron varios conjuntos para llevar a cabo la evaluacion.
En la Tabla II se muestran los conjuntos balanceados que se
formaron para llevar a cabo la evaluacion de la metodologia
propuesta en el presente trabajo. La clase C100 esta formada
por 100 archivos de la categoria positivos y 100 de la
categoria negativos; la clase C200 esta formada por 200
archivos de cada tipo y asi sucesivamente.

La finalidad de esta distribucion de archivos es calcular
la precision de clasificacion conforme aumenta el numero de
instancias en cada clase y ademas ver qué ocurre con las
clases que tienen traslape, es decir son mas similares.

2. Generacién de archivos

Se implemento6 un script en Python con la finalidad de
generar tres archivos, como se muestra en la Fig. 1. un
archivo con extension. arff, para realizar los calculos en la
clasificacion en el software de aprendizaje supervisado
Weka; un archivo de texto llamado Reporte.txt, en donde se
indican las rutas de las categorias y las palabras con mayor
frecuencia que se extrajeron de los archivos de texto; y un
archivo de texto llamado Diccionario, en donde se registran
todas las palabras extraidas de los archivos de texto junto con
sus frecuencias, asi como el total de palabras extraidas.

TABLA I. DISTRIBUCION DE LOS ARCHIVOS EN EL CORPUS

Categoria Positivos Negativos Total
books 1037 1463 2500
dvd 1394 1390 2784
electronics 1015 949 1964
kitchen 923 833 1756
9004

TABLA II. DISTRIBUCION DE LOS ARCHIVOS EN CLASES.

Clase Positivos Negativos Archivos
C100 100 100 1-100

C200 200 200 101 - 200
C400 400 400 201 - 400
C800 800 800 401 - 800
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Fig. 1. Generacion de archivos.
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Para la generacion del archivo ARFF se toma cada
archivo de cada clase y se realiza la extraccion de palabras,
eliminando espacios vacios y caracteres especiales, ademas
de pasar todas las palabras a mintsculas para ser almacenadas
en una lista temporal. Posteriormente, cuando se han
capturado todas las palabras de los archivos, se encuentran
los valores unicos y sus frecuencias. Posteriormente, estos
datos se almacenan en un dataframe en donde se continuara
el proceso de eliminacion de stop words y de corte en
frecuencia (ambas opciones si el usuario lo requiere). El
dataframe resultante se utiliza para la generacion de los
archivos ARFF, Reporte y Diccionario.

Con la finalidad de incrementar la funcionalidad del
algoritmo desarrollado se ha implementado también la
funcion de realizar la carga del archivo Reporte.txt, con la
finalidad de ser archivo fuente para la modificacion o
generacion de nuevos archivos ARFF, permitiendo recortar
la cantidad de palabras y de realizar nuevas busquedas de
palabras en los archivos que conforman el corpus en otras
rutas.

3. Medidas de similitud

Para el calculo de la similitud entre documentos y la
elaboracion de las graficas de similitud, se calcularon los
coeficientes de Jaccard y de Sorensen-Dice, los cuales se
describen a continuacion.

A. COEFICIENTE DE JACCARD

El coeficiente de Jaccard es una de las técnicas que se
utilizan para medir la similitud Iéxica. Es un valor numérico
entre 0 y 1, que mide la similitud entre dos documentos de
texto  (l=completamente iguales; O=completamente
diferentes) considerando las palabras que tengan en comun
ambos documentos. Este coeficiente considera que todos los
elementos o atributos son igualmente importantes. Puede ser
visto como una medida de similitud sobre conjuntos, como
se muestra en la siguiente ecuacion:

|AnB|

i(A,B) =
Jj(A,B) AUB|
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B. COEFICIENTE DE SORENSEN-DICE

El coeficiente de Sorensen-Dice es un coeficiente de
similitud parecido al coeficiente de Jaccard que, de igual
manera, su valor se encuentra entre 0 y 1, pero a diferencia
de Jaccard, este coeficiente considera de mayor importancia
a los elementos en comun de un par de conjuntos, como se
muestra en la siguiente ecuacion:

2|ANB|

SAB) = U+ 1Bl

Estas métricas se calculan para llevar a cabo el desarrollo
de las graficas de similitud, las cuales se describen en el
siguiente apartado.

4. Gréaficas de similitud

El proceso general que se implemento en el algoritmo
desarrollado para la generacion de las graficas de similitud se
muestra en la Fig. 2. Como se puede observar, se considerd
el coeficiente de Jaccard y el coeficiente de Dice. Consiste en
tomar cada archivo y realizar el proceso de tokenizacion, en
donde se separan las palabras que forman el texto, se
eliminan los espacios vacios y los caracteres especiales y se
convierten a minusculas. Posteriormente, estas palabras son
almacenadas en dos listas para calcular el coeficiente de
similitud y se almacena en un dataframe. Cuando un archivo
ha sido comparado con el resto, se tomara un segundo archivo
de la clase y se repetira el proceso hasta completar todas las
combinaciones. Los datos resultantes se utilizan para realizar
una grafica de dispersion que sera la grafica de similitud de
la clase seleccionada.

lll. RESULTADOS

Para la evaluacion de los algoritmos desarrollados se
usaron conjuntos de entrenamiento y prueba tomados de los
comentarios positivos de cada uno de los subconjuntos
formados (C200, C400, C600 y C800). Después de realizar
el proceso de tokenizacion, se tomaron las 1000 palabras que
presentaron las frecuencias mas altas. El set de entrenamiento
resultante se utilizdé con una proporcion 80-20 (80% para
entrenamiento y 20 % para prueba).

Tokenizacién

)

@ —b %

Documento 1.txt

Bl
Documento.txt  § J

i B

Siguiente
documento

* Coeficiente de Jaccard DataFrame G[él}t‘.a de
= [ Coeficiente de Dice ]:>[ [——
Todas las
combinacianes

Fig. 2. Generacién de gréficas de similitud.
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En la Tabla III se muestran los resultados al llevar a cabo wif s
la clasificacion de estos conjuntos, utilizando los métodos de . ¥
aprendizaje descritos con anterioridad Naive Nayes (NB) y sadl 2 5%
maquinas de soporte vectorial (SVM). Podemos observar » 2%
como en ambos casos la precision aumenta al incrementar el 200

numero de instancias de entrenamiento.

De manera similar, en la Tabla IV se presentan los

resultados obtenidos utilizando los mismos métodos de a
aprendizaje, pero ahora utilizando el escenario de
clasificacion de conjuntos de entrenamiento y prueba. A 150
diferencia del escenario anterior, en este caso el conjunto de
entrenamiento nunca es visto por el conjunto de prueba, lo 100
cual lo convierte en un escenario mas deseable cuando se
cuenta con un nimero de instancias suficientemente grande %

para poder lograr el desempefio eficiente de un sistema de
clasificacion automatica.

o 50 100 150 ?20 250 300 350 400
Se puede observar, para la mayoria de los casos, que la Fig. 3. Graficas de similitud de la clase C100, positivos.
precision se incrementa con el aumento del ntimero de
instancias de entrenamiento. Ahora bien, es momento de 800 1 "":_15
preguntarnos qué ocurre con el traslape entre las clases, para o 030
lo cual haremos uso de las graficas de similitud para estos 001 o aso
mismos conjuntos. it

600

Para la generacion de las graficas de similitud, se
calcularon los coeficientes de Jaccard y Dice, de los archivos
con los comentarios positivos contenidos en las clases C100,
C200, C400 y C800. Los valores de estos coeficientes se
encuentran en el rango de 0 a 1, en donde el valor 0
corresponde a una completa desigualdad entre los dos
archivos, mientras que el valor igual a 1 corresponde al caso
en el que se compara un archivo consigo mismo. De acuerdo

300 -

200 1

con las graficas de similitud generadas, se puede observar un 100

valor mas alto en el coeficiente Dice, debido a que este

coeficiente les da una mayor importancia a los elementos en 04

comun, a diferencia del coeficiente de Jaccard, donde todos 0 100 200 300 400 S00 600 700 800
X

los elementos tienen la misma importancia. Las graficas
obtenidas para los conjuntos bajo estudio se presentan en las
Figurasdela3 alas.

Fig. 4. Gréfica de similitud de la clase C200, positivos.

1600

TABLA III. RESULTADOS EN LA VALIDACION CRUZADA
Validaciéon cruzada

1400

Clase NB SVM
1200
C100 78.9 76.4
C200 78.1 73.7 00
C400 80.3 80.5
> 800
C800 81 86

600

TABLA IV. ENTRENAMIENTO Y PRUEBA

Entrenamiento y prueba 400

Clase Bayes SVM 0.1s
200 0.30
C100 79.3 73.1 o 045
e 060
C200 74.3 77.3 o e 075
e 030
C400 796 826 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

€800 81.5 86.3 y

Fig. 5. Grafica de similitud de la clase C400, positivos.
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Fig. 6. Grafica de similitud de la clase C800, positivos.

En las Figs. 3 y 4 se puede observar como el nlimero de
puntos se incrementa en la medida en que el nimero de
instancias de entrenamiento también se incrementa, esto es
porque el vocabulario (ntimero de palabras) es mayor.

En las Figs. 5 y 6 se puede observar como se forman
pequetios cuadros por clase, esto es por la similitud entre el
lenguaje. Por ejemplo, en la Fig. 6, como se describio, se
tienen 800 archivos para cada clase, esto es 3200 archivos en
total. Se puede observar un primer cuadro desde 0 hasta 799
(BOOKYS), otro de 800 a 1599 (DVD) y observamos entre las
ultimas dos clases (desde los archivos 1600 hasta el 3199,
correspondientes a ELECTRONICS y KITCHEN) un
traslape entre estas clases en todas las graficas de similitud,
aunque de manera mas notoria a partir del conjunto C200 en
adelante.

En la Tabla V se presentan las matrices de confusion para
el conjunto C200. Los elementos que se encuentran
correctamente clasificados se encuentran sobre la diagonal
principal.

TABLA V. MATRICES DE CONFUSION PARA C200

Validacion cruzada Entrenamiento y
prueba
a b c d a b c d
T 155 [ 26 |3 6 332 [1 [
b=dvd 10 [162]8 20 [3 42 |4
c=electronics | 2 15 150 | 33 0 5 22 9
d=kitchen 2 15 [32 |15t o J2 |21 |21
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En el Anexo I se presentan las matrices de confusion para
los cuatro conjuntos bajo estudio y ambos escenarios de
clasificacion. Podemos observar que, tal como se esperaba,
el sistema de clasificacion se equivoca mas entre estas dos
categorias. Por ejemplo, para Bayes, 33 archivos que eran de
electronicos los colocd como de cocinas y 32 que eran de
cocinas los colocd como de electréonicos.

IV. CONCLUSION

De acuerdo con los resultados presentados, se observa
que la precision de clasificacion aumenta en la medida que
aumenta el niimero de instancias de entrenamiento. De los
algoritmos de clasificacion utilizados, las Maquinas de
Soporte Vectorial mostraron un mayor valor de precision
conforme el nimero de instancias va aumentando. Se puede
apreciar también de los resultados obtenidos que en la medida
que existe traslape entre las clases esto provocar confusion
en el método de clasificacion.
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Anexo |.
Clase C100
Naive-Bayes SVM
Validacién cruzada Entrenamiento Validacién cruzada Entrenamiento
y prueba y prueba
a b c d a b c d a b c d a b c d
a=books 80 15 0 5 21 2 0 0 a=books 88 3 6 3 20 0 1 2
b=dvd 8 77 4 11 0 14 1 2 b=dvd 4 78 5 13 0 13 2 2
c=electronics 2 1 80 17 0 2 18 3 c=electronics 2 9 63 26 0 4 13 6
d=kitchen 2 1 20 77 0 0 7 10 d=kitchen 1 6 19 74 0 0 6 11
Clase C200
Naive-Bayes SVM
Validacién cruzada Entrenamiento Validacién cruzada Entrenamiento
y prueba y prueba
a b c d a b c d a b c d a b c d
a=books 155 | 26 3 16 | 33 2 1 1 a=books 171 13 2 14 33 3 0 1
b=dvd 10 | 162 8 20 3 42 4 4 b=dvd 9 153 13 25 2 40 5 6
c=electronics 2 15 | 150 | 33 0 5 22 9 c=electronics 9 14 126 51 1 4 | 25 6
d=kitchen 2 15 32 | 151 0 2 21 21 d=kitchen 8 17 39 136 0 3 6 25
Clase C400
Naive-Bayes SVM
Validacién cruzada Entrenamiento Validacién cruzada Entrenamiento
y prueba y prueba
a b c d a b c d a b c d a b c d
a=books 339 | 18 15 28 74 5 3 1 a=books 355 20 9 16 80 2 1 0
b=dvd 16 | 337 | 15 32 2 67 3 7 b=dvd 20 347 14 19 5 67 2 5
c=electronics 8 3 312 | 77 1 3 57 13 c=electronics 9 15 289 87 2 5 54 | 13
d=kitchen 6 14 | 95 | 285 2 3 24 | 55 d=kitchen 9 12 84 295 4 2 14 | 64
Clase C800
Naive-Bayes SVM
Validacién cruzada Entrenamiento Validacién cruzada Entrenamiento
y prueba y prueba
a b c d a b c d a b c d a b c d
a=books 675 | 55 15 55 1132 | 11 6 12 a=books 755 21 10 14 150 2 3 6
b=dvd 36 | 651 | 32 81 6 133 | 2 17 b=dvd 28 729 16 27 5 144 2 7
c=electronics 11 | 38 [ 634|117 ] 2 10 | 123 | 24 c=electronics 21 25 629 125 2 5 |124 ] 28
d=kitchen 11 56 | 114 | 619 1 11 | 21 | 129 d=kitchen 19 36 104 641 3 4 22 | 133
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RESUMEN EI ajonjoli es una oleaginosa que por sus caracteristicas pudiera utilizarse como fuente de biorrefinerias. En este
trabajo se estudiaron harinas de semillas de ajonjoli, se analizaron s6lidos totales y volatiles, obteniendo valores de 92.03+0.8%
y 90.21+£0.67% respectivamente. Ademads, se realizdo extraccion de aceite por soxhlet, utilizando una mezcla de
metanol:cloroformo (2:1) como solvente y obteniendo un porcentaje de 25.01+4.54%. Finalmente, se realizo un analisis de las
propiedades funcionales de la biomasa completa (BC) y desgrasada (BD) para comparacion; obteniendo indice de absorcion de
agua de 1.86+0.11mL/g y 0.86+0.11mL/g; indice de absorcion de aceite 3.20+0.20mL/g y 3.00+0.60mL/g; para BD y BC,
respectivamente; mientras que la actividad emulsificante(AE) fue de 45.00+£1.66% y 18.56 + 2.02%, la estabilidad de la
emulsion(EE) 42.48+2.17% y 13.75%2.34%, finalmente la capacidad de formacion de espuma (CES) fue de 9.7+1.50% y
7.33+0.02% para BD y BC, respectivamente; mientras que la estabilidad espumante (EES) fue nula para ambos casos.

PALABRAS CLAVE - Ajonjoli, biorrefinerias, aceite, propiedades funcionales.

I. INTRODUCCION

La evolucion de la economia y la industrializacion ha
traido consigo un incremento en la demanda energética a
nivel mundial y paralelamente un prominente consumo y
produccion de energéticos, donde la mayor parte de ellos
son de origenes no renovables, penosamente estos
presentan inconvenientes en su disponibilidad, derivando
problemas de caracter politico y econémico, y en donde su
explotacion y uso indiscriminado ha originado una crisis
ambiental [1,2]. Por lo cual, el uso de alternativas
energéticas como los biocombustibles, ha captado la
atencion por fomentar la diversidad energética, el
crecimiento economico y social, ademas de ser mas
amigable con el medio ambiente [3,4].

Actualmente, el biodiesel ha destacado por ser una de
las alternativas mas prometedoras para la sustitucion y
complementacion a los combustibles de origen fosil,
debido a que es biodegradable, no toxico, sus propiedades
fisicoquimicas son similares al del diésel de petrdleo y
puede ser empleado en motores diésel sin requerir
modificaciones [5,6]. Este biocombustible estd compuesto
de ésteres formados por el proceso de transesterificacion de
aceites vegetales y grasas animales, que con base en su
naturaleza se clasifican en primera, segunda y tercera
generacion (Fig. 1) [7].

Es importante mencionar que, aspectos como la
cantidad de aceite, el rendimiento por hectarea, asi como su
composicion y perfil de acidos grasos, pueden determinar
la viabilidad y calidad del biodiesel [8]. Por otro lado, el
empleo de productos de origen vegetal con altos contenidos
de aceite como semillas, plantas o frutas, han predominado
como materia prima para la produccion de este
combustible. Algunas semillas comestibles han llamado la
atencion por ser ricas en aceites, tales como la soya
(Glycine max), el girasol (Helianthus annus), la palma
aceitera (Elaeis guineensis), la canola (Brassica napus) y
el ajonjoli (Sesamum indicum L.) [9,10]. Diversos autores
han reportado que existe una preocupacion por el uso de
aceites comestibles para obtencion de bioenergia, ya que
esto genera competencia para cubrir los requerimientos
alimentarios de las personas, sin embargo, es de
considerarse que los aceites no comestibles y los de retso,
no pueden satisfacer la demanda energética que enfrenta el
mundo por si solos, por ello tienen que ser complementados
con algunos aceites comestibles menos populares [7,9].

Por otro lado, la tendencia actual del desarrollo de
biocombustibles se relaciona con el aprovechamiento
integral de la biomasa, es decir, ya no se busca un solo
producto (como el biodiesel), sino que se investigan
procedimientos para el desarrollo de una variedad de
productos en serie, esta tecnologia es llamada
“biorrefineria”, y permite conectar productos que se
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generan en gran cantidad (como los biocombustibles) pero
que presentan un valor econdémico bajo, con algunos que se
generan a menor escala pero con un valor mas elevado;
dentro de los productos que se pueden utilizar para
complementar la produccion de biodiesel destacan los
compuestos bioactivos y los ingredientes alimentarios; que
normalmente se desarrollan a partir de la biomasa
desgrasada (obtenida después de la extraccion lipidica)
[2,4].

El ajonjoli (Sesamum indicum L.), es una de las semillas
mas antiguas y es ampliamente cultivada en el mundo, esto
por ser un material con un alto contenido de aceite, con
grandes beneficios nutricionales y nutracéuticos, ademas,
sus caracteristicas de sabor y su estabilidad oxidativa son
muy valorados, esto debido a que contienen algunos
compuestos antioxidantes como la sesamina, el sesamol y
la sesamolina [9,11]. El contenido de aceite ronda entre el
57-63% y sus principales componentes de acidos grasos
son el linoleico (35-50 %) y el oleico (35-50 %) [12].

Por otra parte, otros autores reportan que la semilla
puede contener aproximadamente 50 % de aceite, de los
cuales un 35 % son acidos grasos monoinsaturados y un 44
% acidos grasos poliinsaturados [13]. Para el desarrollo de
bicombustibles es importante cuidar la parte sustentable, y
es por ello por lo que es importante considerar los
subproductos que se generan después de un proceso, estos
pueden ser revalorizados y aprovechados en otras areas
bajo el concepto de biorrefineria. Las harinas que son
generadas como residuos después dela extraccion de aceite
(ya sea comestible o para biocombustible), ain pueden ser
aprovechadas y se presume que pueden poseer un alto
contenido de proteinas, lo que pudiera relacionarse con
algunas propiedades funcionales que determinan su
potencial en otras areas; cabe destacar que, dentro del
sector de la industria alimentaria, la viabilidad de utilizar
estos materiales estd determinada por sus propiedades
funcionales, ya que estas pueden generar caracteristicas
tecnoldgicas especificas para desarrollar productos
deseables [14]. En el caso de la biomasa residual
desgrasada (BRD) de ajonjoli, usualmente es abundante en
proteinas, conteniendo entre el 45-50%, el cual es
empleado como alimento de ganado [5].

Aceites comestibles

Aceite de Ajonjoli
Aceite de girasol
Aceite de canola

Aceite de soja
Aceite de palma
Aceite de colza

Aceites no comestibles
Aceite de jatropha
@ Aceite de mahua
Aceite de neem

§ Otras fuentes x
Microalgas Grasas animales

& -Spirulina plantensis Sebo de vaca
Q-L)) -Chlorella protothecoides Aceite de pescado
Aceite residual de cocina  Grasa de pollo

Aceite de eucalipto
Aceite de linaza
Aceite de higuerilla

Fig. 1. Materias primas para la produccion de biodiesel [7].
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La FAOSTAT (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura) registro que tan solo
en el afio 2020 se produjo un total de 6,803,824 millones
de toneladas de semillas de ajonjoli en el mundo, con paises
lideres como Sudan, Birmania (Myanmar), India, China y
Etiopia. En el continente americano los principales
productores son Brasil, México, Paraguay, Guatemala y
Venezuela [15]. Por su parte, en México en el afio 2021, el
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) registré una produccion de 53,019.11 toneladas
(con un rendimiento de 0.73 ton/ha, siendo Sinaloa el
estado lider en el cultivo [16]. Al ser un cultivo
ampliamente producido en el mundo y debido a sus
caracteristicas quimicas, la semilla de ajonjoli es un
prominente candidato como materia prima alternativa para
la produccion de biodiesel, que es algo que ya se ha
estudiado. Sin embargo, hay muy poca informacién en
cuanto la exploracion de este material como fuente de
biorrefineria.

El objetivo de este trabajo fue analizar el potencial
aprovechamiento integral de las semillas de ajonjoli para
obtener productos energéticos y/o alimenticios, en la
investigacion se realizd la caracterizacion de la semilla
midiendo humedad, cenizas, solidos totales (ST) y volatiles
(SV), posteriormente se realizd extraccion de aceite con
soxhlet (utilizando una mezcla de metanol:cloroformo
como solvente) y finalmente se estudiaron las propiedades
de indice de absorcion del agua (IAA) y de aceites (IAAc),
propiedades emulsificantes y espumantes, tanto de la
biomasa desgrasada (BD) y (como control) de la biomasa
completa (BC).

Il. DESARROLLO
A. MATERIALES

Las semillas de ajonjoli (Sesamum indicum L.) fueron
donadas por la Universidad Politécnica del Mar y la Sierra
(UPMyS). Posteriormente fueron secadas en un horno de
secado por conveccion (Novatech® HS35-ED) a 70 °C por
8 horas, para la eliminacién de humedad; luego fueron
molidas empleando un molino eléctrico hasta la formacion
de harina, para finalmente ser almacenada a 4 +1 °C hasta
su posterior uso.

B. METODOS

1. Sdlidos totales (ST), sdlidos volatiles (SV),
humedad (HUM) y cenizas (SF)

Los contenidos de HUM, ST, SV y SF se evaluaron
segun lo reportado por la Agencia de proteccion ambiental
de Estados Unidos (EPA) [17].

Para la determinacion de ST, se calentaron los platos de
evaporacion (crisoles) a 103-105 °C por 15 minutos en un
horno de secado (Novatech® HS35-ED) para eliminacion
de humedad, se dejaron enfriar en un desecador y se tomo
su peso (Werisol). Posteriormente, se colocaron 5 g de la
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muestra y se registrd su peso (Wmuesta), finalmente se
secaron las muestras a 103-105 °C por 24 h. Se dejaron
enfriar hasta temperatura ambiente (25 °C, en un
desecador) y se registrd el peso (Wiwwl). La prueba se
realizd por triplicado y se presentd como porcentaje
promedio con desviacion estandar. Dichos porcentajes se
calcularon empleando la Ec. (1) [17].

0 _ Weotal=Wcrisol

A)ST - Wmuestra=W crisol * 100 (1)

El contenido de humedad se calculd restando la

diferencia en porcentaje de los sélidos totales (Ec. (2)).

%HUM = 100% — %ST )

Para la determinacion de SV y los SF, los crisoles con
las muestras secas se sometieron a una calcinacion
utilizando una mufla a 550 °C durante 120 minutos,
posteriormente el residuo es pesado (Wyorai1). Los SV 'y SF
se calcularon por triplicado y se presentan como
porcentajes promedios con desviacion estandar, se
calcularon empleando las ecuaciones 3 y 4 [17].

%SV = Wiotal=Wwolstil x 100 (3)

Weotal=W crisol

%SF = Wyotatit=Wcrisol x 100 4)

Wtotal=Werisol

2. Extraccion de aceite

La extraccion de aceite de la harina de semillas de
ajonjoli fue llevada a cabo mediante la técnica extraccion
Soxhlet reportada la AOAC [18]. Se emplearon 100 g de
harina de ajonjoli con mezcla de solventes metanol-
cloroformo (2:1), la prueba se realiz6 por triplicado y se
representa como promedio con desviacion estandar.
Posteriormente, el producto se sometid a un rotavapor a 60
°C para la extraccion de la mezcla de solventes. El
porcentaje de aceite extraido se obtuvo por la diferencia de
peso (Ec. (5)) [18].

(matraz+aceite)—(matraz)

% aceite X100 (5)

peso de la muestra

La biomasa residual desgrasada de ajonjoli se secd a 60

°C durante 24 horas para eliminar el exceso de solventes y
se almacené (4+ 1 °C) para su posterior uso.

3. Propiedades funcionales

Las propiedades del indice absorcion del agua (IAA) y
de aceite (IAAc) de la harina de BC y BD fueron
determinados segun lo reportado por Beuchat [18]. Las
pruebas se hicieron por triplicado y se reportan promedios
con desviacion estandar

Para la IAA se emplearon 0.5 g de las muestras con 0.5
ml de agua destilada, mientras que para la IAAc se usaron
0.5 g de las muestras con 0.5 ml de aceite comercial. Se
reportd el volumen absorbido por gramo de muestra del
sobrenadante medido en una probeta (mL/g).
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Las propiedades emulsificantes fueron determinadas
mediante la metodologia reportada por Neto et al. [20]. Se
realizaron 2 pruebas por triplicado, la actividad
emulsificante (AE) y la estabilidad de emulsion (EE).

Para la AE se tomaron 0.3 mL de una dispersion de la
muestra en agua destilada y se homogenizaron con 0.3mL
de aceite durante 1 min. Se midi6 la altura de la capa
emulsificada y el contenido total del tubo. La AE se calculd
con la Ec. (6), y se representa en porcentaje [20].

Altura de la capa emulsificada en el tubo

%AE =

x 100 (6)

Altura del contenido total del tubo

La estabilidad de la emulsion (EE) se determiné por el
calentamiento de ésta, a 80 °C por 30 minutos,
posteriormente se centrifugé a 1100 rpm por 5 minutos y
se calculo, de acuerdo con la Ec. (7) y se representa en
porcentaje [20].

Altura capa emulsificada desp.de calentar

%EE = X100 (7)

Altura contenido total de tubo desp.de calentar
Finalmente, 1las propiedades espumantes se
determinaron mediante la metodologia reportada por
Coffman & Garcia [21], para esto se determinaron la
capacidad de formacion de espuma (CES) y estabilidad
espumante (EES) de las muestras analizadas. Para la CES,
se emplearon una suspension con 100 mL de agua destilada
y 2 g de harina (entera y desgrasada) en un vaso
precipitado, se licuaron (para formar la espuma) y se
colocaron en una probeta graduada. La CES se expresa
como porcentaje de aumento de los volumenes iniciales y
después de la formacion de la espuma, utilizando la Ec. (8):

V-1
1

CES% = x 100 (8)

Donde, V;, es el volumen de la solucion de harina
después de licuar y V; es el volumen original de la
solucion.

La EES se determina como el volumen de la espuma
que permanece luego de 0.5 horas, expresado en porcentaje
del volumen inicial de espuma.

11l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

1. Sélidos totales (ST), sélidos volatiles (SV),
humedad (HUM) y cenizas (SF)

En la Tabla I se observa que la semilla de ajonjoli
analizada contiene un 92.03 + 0.8 de ST, lo que
corresponde al contenido de materia organica y minerales,
resultando en 7.76 + 0.8 de contenido de humedad de la
semilla. Por otro lado, los SV corresponden a la materia
organica disponible para su aprovechamiento con un
resultado de 90.21 + 0.67, indicandonos un bajo contenido
de ceniza (minerales) de 9.78 + 0.67, estos resultados son
similares a los reportados en otros trabajos como el de Noél
[22], donde se reportaron valores de ST de 93.98 % y SV
de 89.36 % en semilla de ajonjoli cruda (tienen un
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contenido de humedad y cenizas de 6.25 + 1.25 y 4.62 +
0.98 respectivamente). Mientras que Acevedo [23],
describe que la semilla puede contener hasta 93.3% de ST
y 93.1% de SV (muy pocas cenizas 0.68% y humedad de
6.02).

Estos resultados son relevantes debido a que
usualmente la biomasa que se destina a extraccion de aceite
requiere un paso de secado que implica un alto costo
energético y econdmico del proceso, con las caracteristicas
encontradas este paso podria eliminarse. Por otro lado, los
SV representan la materia organica disponible para
transformarse y los resultados obtenidos sugieren que la
semilla de ajonjoli tiene un gran porcentaje de material
organica aprovechable [22, 23].

Esta materia podria servir como sustrato para la
produccion de biometano por digestion anaerobia. Hee-
Jeong Choi [24], reportd una co-digestion anaerobia de
lodos de depuradora y biomasa residual obtenida de la
extraccion de aceite de ajonjoli, obteniendo un excelente
resultado rendimientos de 389.67 mL/g-SVi, (mililitro por
gramo de sélido volatil). Los autores comentan que esto
puede deberse a que la biomasa analizada aun contiene
grandes cantidades de materia organica en forma de
componentes como proteinas, carbohidratos, carbono,
nitrégeno, acido fosforico y potasio materiales con
potencial de produccion de biogas.

2. Extraccion de aceite

El porcentaje de extraccion obtenido fue de 25.01+4.54
%. Cabe mencionar que los resultados son cercanos a los
reportados por Acevedo [23], donde reportaron extraccion
de aceite de 38.41 %. Mientras que otros autores han
reportado que la semilla de ajonjoli puede contener entre
un 37 % y un 63 %, la variabilidad del contenido de aceite
puede deberse a distintos factores como la variedad, la
temporada de crecimiento y el cultivo, etapas de
maduracion, fecha de cosecha y el método de extraccion
[25, 26].

La cantidad de aceite obtenida en este experimento, si
bien es menor que algunos reportes previos, se considera
un valor adecuado para la produccion de biodiesel, aunque
es necesario hacer mas pruebas como analizar el perfil de
acidos grasos, indice de acidez, indice de saponificacion,
entre otras; para poder determinar por completo la
posibilidad de utilizarse para este fin. El resultado puede
ser relevante por la escasa informacion de este material
para produccion de bioenergia. Sobre esto, dentro de los
pocos reportes disponibles, Dawodu et al. [9] reporté que
el perfil de acidos grasos y las propiedades del aceite de
ajonjoli (cultivado en Sudafrica) lo catapultan como un
material con mucho potencial de usarse para produccion de
biodiesel y que con esto pueda contribuir a complementar
a las materias primas ya existentes. Ahmad et al. [27],
reportan un rendimiento de conversion de aceite crudo de
ajonjoli (triglicéridos) a biodiesel (éster metilico de acidos

M. Judrez et al.: Analisis del potencial de Ajonjoli (Sesamum indicum L.) como

fuente de biorrefinerias

grasos) del 75.45 % y 72.56 % con una relacion de 1:6
(aceite:metanol). Por otro lado, Pandey et al. [28] reportan
que, mediante la optimizaciéon de parametros como la
relacion molar (RM), la concentracion del catalizador (CC)
y la temperatura de reaccion (TR), se puede mejorar el
rendimiento de produccion de biodiesel, en el estudio se
emplearon parametros de 8:1 RM, 0,34 % CC, 55 °C TR,
el rendimiento de la transesterificacion fue de 97.27 %.

La Tabla II muestra algunas de las propiedades del
biodiesel de ajonjoli (obtenido en otras partes del mundo)
en comparacion con los parametros de la ASTM D6751
(American Society for Testing and Materials), se observa
que este caso, el producto cumple con estos parametros
[29]. Por otro lado, Nath et al. [30], reportd un rendimiento
de 92.1% en la transformacion de aceite de ajonjoli a
biodiesel, con esterificacion de etanol:aceite (10:1) y 2,3 %
p/vol (peso/volumen) de hidréxido de sodio (NaOH) a 60
°C durante 90 min. Estos resultados infieren que el
biodiesel generado con este tipo de aceite puede tener
buenos rendimientos y propiedades de calidad, seria
importante validar el comportamiento del aceite de ajonjoli
de la region.

3. Propiedades funcionales

Con respecto al IAA, la harina de BD present6 mejores
resultados con 1.86 + 0.11 mL/g, contra 0.86 + 0.11 mL/g
de la BC observados en Tabla III. Podria deberse a que al
contener menos grasa (siendo la grasa de caracter apolar)
mejora su miscibilidad favoreciendo la absorcion de agua.
Algunos autores describen que esta capacidad puede
depender de las interacciones de proteinas-agua y agua-
agua, resultando en un mayor IAA [31], ademas, la
presencia de carbohidratos contribuye al incremento de
este [32].

TABLA 1. SOLIDOS TOTALES Y SOLIDOS VOLATILES DE LA SEMILLA DE
AJONJOLI.

?::::::ss Sélidos Humedad Ceniza
(%) volatiles (%) (%) (%)
Semillade | o) 03105 | 90212067 | 796208 | 9781067
Ajonjoli

+ Media de la desviacion estandar por triplicado.

TABLA II. PROPIEDADES DE ACEITE DE AJONJOL/ Y BIODIESEL DE
AJONJOLI REPORTADO POR OTROS AUTORES*.

i Aceite | piodiesel | ASTM D
Parametros de R
... | deajonjoli 6751
ajonjoli
Contenido de humedad (%) 0.08 0.017 <0.03
Viscosidad cinematica

(mm?/s) a 40 °C 33.34 5.67 19a6

Punto de inflamacion (°C) 285 218 >130
Punto de Fluidez (°C) -4.9 9.5 -15al6
Punto nube (°C) -1.2 2.9 -3.0a12

*Adaptado de [26,27].
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TABLA IIl. PROPIEDADES FUNCIONALES DE BC Y BD DE AJONJOLI.

i jonjoli Biomasa de ajonjoli
PROPIEDADES [ 20 hey | " dessrasada (5D)

IAA (mL/g) 0.4333 £ 0.05 0.90 £ 0.05
IAAc (mL/g) 1.50+0.3 1.60+0.1

AE (%) 18.5632+£2.02 45.00 + 1.667

EE (%) 13.7521+£2.34 42,4859 +£2.17

CES (%) 7.3 +0.02 9.7+0.01

EES (%) 0+0 0+0

Cada valor es un promedio del triplicado con desviacidn estandar. I1AA =
indice de absorcién de agua; IAAc = indice de absorcién de aceite; AE =
Actividad emulsificante; EE = Estabilidad de la emulsién; CES = Capacidad
de formacion de espuma; EES = Estabilidad espumante.

Las harinas con buena absorcion de agua (IAA>3
mL/mg) son utilizadas para favorecer la textura de los
productos de panaderia, por lo cual no se recomienda este
uso para las harinas de ajonjoli obtenidas, ya que su IAA es
menor al recomendado [33]. La IAAc fue similar para
ambos materiales, se observa que la extraccion del aceite
del material no influyo en la capacidad de absorber grasas.
Siendo importante en la tecnologia de alimentos, ya se para
la incorporacion de las harinas en productos congelados
precocidos listos para freir, en galletas, incluso salchichas
y hamburguesas [33, 34]. La BD y BC podrian ser utiles
para la interaccion estructural en los alimentos, la retencion
del sabor, mejora de la palatabilidad y la extension de la
vida util en productos de panaderia o carnes donde se desea
la absorcion de grasa [35]. Por otro lado, la BD presentd un
valor de AE de 45.00 = 1.66 % y una EE de 42.48 + 2.17,
a diferencia de la BC con porcentajes menores de AE
(18.56 £ 2.02 %) y de EE (13.75 £ 2.34 %). La capacidad
de formar emulsiones depende del balance de los grupos
hidrofilicos y lipofilicos presentes en los componentes de
la harina y es crucial para la incorporacion de harinas en
carnicos, aderezos y postres congelados [33, 34]. Los
cambios en AE pueden deberse a los cambios de las
propiedades hidrofobicas de las harinas, asi como su pH
afectando en la capacidad emulsificante [26]. Finalmente,
la CES resultd en valores similares para la BC y BD
obteniendo 7.3 £ 0.02 % y 9.7 £ 1.50 % respectivamente;
por otro lado, la EES fueron nulos en ambas harinas,
indicando que la espuma formada no es estable después de
cierto tiempo. Una espuma es un coloide con burbujas de
aire embebidas en una matriz sélida o liquida [35],
relacionadas con las proteinas presentes. Ademas, puede
determinar el tipo de proteina, peso molecular PM, su
estructura y de la habilidad relativa de esas proteinas para
desnaturalizarse, precipitar y disminuir la tension
superficial en la interfaz aire-liquido de la espuma [35, 36].

Se requiere buena cantidad de proteinas para que haya
capacidad espumante, ademas, deben poseer un balance
adecuado entre su solubilidad, flexibilidad y rigidez
necesarias para retener el aire dentro de la matriz y por lo
tanto formar una espuma estable, propio de proteinas de
bajo PM [37, 38]. Harinas con altos valores de CES y EES
se recomiendan en alimentos como helados y productos
batidos para mejorar sus caracteristicas sensoriales, por lo
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que las harinas de ajonjoli analizadas no son
recomendables para este tipo de alimentos.

IV. CONCLUSIONES

Debido a factores climaticos y sociales, actualmente se
busca utilizar de manera integral la biomasa, dando origen
al enfoque de biorrefineria para la obtencién de diversos
coproductos dirigidos a una amplia gama de industrias. En
este sentido, el ajonjoli es una semilla que podria ser
empleada como materia prima, ya que posee altos
contenidos de lipidos, proteinas y otros nutrientes de
interés.

El presente estudio analizo el potencial del ajonjoli para
ser aprovechado por la industria energética y alimenticia.
En cuanto al aceite presente, este podria ser utilizado para
la obtencion de biodiesel, debido a su posible estabilidad
oxidativa, sin embargo, alin es necesario realizar un estudio
mas profundo para conocer su perfil de 4cidos grasos y
algunas propiedades relacionadas con la calidad del
potencial biodiesel. Finalmente, se destaco que el ajonjoli,
después de un proceso de desgrasado aun puede ser
empleado ya que posee cantidades interesantes de
carbohidratos, proteinas y restos de lipidos, entre otros
nutrientes; lo cual podria ser aprovechado ya sea para
conectar con otro biocombustible como el biogas (esto
debido a su alto contenido de materia organica), asi como
en otras areas como la industria de alimentos,
especialmente para mejorar las propiedades sensoriales de
productos de panaderia, carnicos, aderezos y postres
congelados. Se recomienda seguir analizando la BD, para
estudiar su posible incorporacion en las industrias
energética, cosmética y farmacéutica.
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RESUMEN La produccion nacional de girasol en México so6lo satisface un porcentaje bajo de la demanda anual de aceites
derivados de la semilla, y el porcentaje restante es cubierto por importaciones principalmente de Argentina, Estados Unidos y
Espaiia. Para esta situacion SAGARPA hizo una planeacion agricola nacional del 2017 al 2030, que propone aumentar las
plantaciones de esta leguminosa a nivel nacional y diversificar los productos derivados de ella, para reducir ese porcentaje tan
abrupto de importaciones. Para determinar el potencial de la semilla de girasol, se realizd la caracterizacion de la biomasa y
posteriormente se realizd extraccion de aceite por método soxhlet (con metanol como solvente), en donde los resultados de
ambas pruebas fueron adecuados para pensar en un uso alternativo, entre ellos, resalté su nulo contenido de humedad que evita
pretratamientos costosos. Ademas de su porcentaje de materia organica aprovechable por encima del 75% y su buen porcentaje
de extraccion de aceite con 14.72% = 0.005. Se puede concluir que este material es buen candidato para el desarrollo de biodiesel

y de una potencial biorrefineria.

PALABRAS CLAVE semilla de girasol, soxhlet, aceite, materia organica.

I. INTRODUCCION

El girasol es una planta originaria del norte de México y
oeste de Estados Unidos, de nombre cientifico Helianthus
annuus, es una planta herbacea anual de la familia de la
asteraceas, cultivada principalmente con fines alimenticios y
de ornamento, con una gran importancia mundial debido a
su alto contenido de aceite (rico en acidos grasos
insaturados) en su semilla. En cuanto a las propiedades
fisicas de la semilla de girasol, esta llega a medir de entre 0.7
a 2.5 centimetros (cm) de largo, con un ancho de entre 0.4 y
1.3 cm, esto se considera una gran ventaja, ya que algunos
pre-tratamientos mecanicos (como troceado o molido) de la
biomasa se facilitan bastante, ademas de que su
almacenamiento es mas practico debido a las proporciones de
su tamafio en comparacion de otros materiales utilizados para
la extraccion de aceites vegetales [1].

La semilla de girasol cuenta con bastantes caracteristicas
que la hacen adecuada para la extraccion de aceite vegetal,
quimicamente estd conformada  por tres principales
macronutrientes; carbohidratos, proteinas y lipidos, ademas
puede contener una gran variedad de vitaminas, minerales y
otros compuestos bio-activos [2]. Aunque el aceite de girasol
es ampliamente utilizado para consumo en la alimentacion,
algunos autores han mencionado que éste material
oleaginoso tiene algunas caracteristicas que lo hacen un buen
candidato para obtencion de biodiesel, dichas propiedades
pueden ser un bajo contenido de glicerina y un alto indice de
cetano, registrando valores cercanos a 45.55 [3].

Por otro lado, usualmente la semilla de girasol no requiere
grandes consumos energéticos para su proceso de secado, ya
que su contenido de humedad es muy bajo (menor del 15%),
dependiendo de las condiciones en las que se almacene, esta
propiedad se traduce en un ahorro importante de la
preparacion de la biomasa previo a la extraccion de aceite [4].
Uno de los inconvenientes del procesamiento de la semilla de
girasol es el proceso de sacarla de su céscara, aunque no
representa una alta dificultad, demanda una gran cantidad de
tiempo hacerlo y a nivel industrial es un gasto extra
considerable, pero que a su vez es balanceado con el ahorro
del gasto del secado, industrialmente hablando [5].

El aceite de semilla de girasol tiene multiples usos, uno
de ellos y actualmente de los mas innovadores es el uso para
la elaboracion de biodiesel como lo reportan diversos autores
[6, 7, 8], destacando el uso de semillas de girasol que se
utilizaron como biorremediacion de metales pesados, es decir
al crecer la planta absorbe estos materiales del medio
ambiente, concentrandolos en la semilla, esto hace que el
aceite obtenido no se pueda utilizar para alimentacion, pero
si tenga una posible aplicacion en produccion de biodiesel

[5].

Por otro lado, la Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural en México (SAGARPA) desarrollé una planeacion
agricola nacional del 2017 al 2030 para la produccion de
diversas oleaginosas [9], entre ellas, la semilla de girasol.
Entre muchas de las propuestas mencionadas en la
planeacion de las regiones 16 y 17 (donde se ubica el estado
de Sinaloa), destacan las siguientes:
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o Impulsar la produccién nacional de girasol (aplica en todas
las regiones)

e Incrementar la superficie y  productividad de las
oleaginosas ya cultivadas y diversificar la produccién hacia
nuevas areas de riego.

e Disefiar y poner en marcha un sistema de unidades
especializadas de innovacion y desarrollo de productos.

Estas propuestas tienen su origen en que México produce
aproximadamente 8,970 toneladas de semillas de girasol
anualmente, dicha produccion solo satisface la demanda
nacional en un 14.92% y mas alarmante aun, solo cubre el
7.42% en cuestion de aceite de girasol para alimentacion, por
lo que el porcentaje restante se satisface con importaciones
principalmente de Argentina, Estados Unidos y Espaiia [10].
Esto habla mucho de la calidad de los procesos de extraccion
nacionales y como se pueden mejorar, y a su vez, la ventana
de oportunidades que tiene el girasol como una potencial
materia prima para biodiesel en México.

Il. DESARROLLO
A. MATERIALES
1. Materia Organica

Se utilizo semilla de girasol Helianthus annuus, obtenida
de fruterias locales ubicadas en Mazatlan, Sinaloa.

B. METODOLOGIA

1. Caracterizacion de la semilla de girasol (sélidos
totales y volatiles, humedad y cenizas)

Los contenidos de humedad (H), sélidos totales (ST) y
volatiles (SV) y sdlidos fijos o cenizas (SF) se evaluaron
segun lo reportado por la Agencia de proteccion ambiental de
Estados Unidos (EPA) [11].

Para la determinacion de ST, se calentaron los platos de
evaporacion (crisoles) a 103-105°C por 15 min en un horno
de secado (Novatech® HS35-ED) para eliminacion de
humedad. Se dejaron enfriar en un desecador y se tomé su
peso (Weisol). Posteriormente, se colocaron 3 g de la muestra
y se registro su peso (Wmuestra), finalmente se secaron las
muestras a 103-105°C por 18 h. Se dejaron enfriar hasta
temperatura ambiente (25°C, en un desecador) y se registrd
el peso (Wiia). La prueba se realizd por triplicado y se
present6 como porcentaje promedio con desviacion estandar.
Dichos porcentajes se calcularon empleando la Ec. (1) [11].

Cantidad de sélidos totales:

%ST = Wtotal-Wcrisol +100 (1)

Wmuestra—Wcrisol

El contenido de humedad se calcul6 restando la diferencia
en porcentaje de los solidos totales (Ec. (2)).

%H = 100% — %ST @)

Cantidad de solidos volatiles:

%SV = Wtotal-Wwvolatil + 100 (3)

Wtotal-Wcrisol
Cantidad de solidos fijos o cenizas:

%SF = Wwvolatil-Wcrisol +100 (4)

Wtotal-Wcrisol

2. Preparacion de la semilla de girasol

A las semillas de girasol se le realizo un pretratamiento
basico en donde se les retird la cdscara y posteriormente se
molieron en una licuadora, esto con el motivo de que la
semilla gane mas superficie de contacto con el disolvente y
pueda extraer la mayor cantidad de aceite posible.

Se prepararon 55 gramos de muestra (Fig. 1), envueltas
en papel filtro de celulosa, para ingresarlas dentro del equipo
soxhlet.

3. Montado del equipo de extraccién soxhlet

Se utilizé un equipo de extraccion soxhlet utilizando
metanol como solvente de extraccion (300 ml de metanol
para cada equipo) (Fig. 2).

4. Extraccion del aceite de semilla de girasol

El metanol se evapora con la ayuda de la placa
calentadora (Fig. 3), manteniéndolo a una temperatura
promedio de 61.3 °C £ 1.25 (Mediciones tomadas con una
camara termo-grafica), después, el metanol en forma gaseosa
pasara a través del tubo exterior y sube hasta encontrarse con
el refrigerante, al momento de entrar en contacto con el
refrigerante se condensa hasta alcanzar su temperatura ideal
para iniciar la extraccion de aceite de las capsulas (semillas
de girasol).

Fig. 2. Equipo soxhlet montado.
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Fig. 3. Comparacion del primer lavado hecho por el equipo soxhlet (lado
izquierdo) y el ultimo realizado (lado derecho).

La realizacion de cada uno de los lavados hechos por el
método soxhlet fueron monitoreados por dos dias.
Posteriormente a este proceso, las capsulas con semilla de
girasol se secaron por 16 horas en un horno a 75 °C, para que
sus pesos se calcularan nuevamente y asi poder saber el
porcentaje de extraccion de aceite que se obtuvo del método
soxhlet.

5. Separacién del aceite extraido y el disolvente
(Metanol)

Se empled un rotoevaporador (IKA R-200) para realizar
la separacion del aceite y metanol a una temperatura
aproximada de 40°C y a 65 rpm por una duracion de tres
horas, en donde se ejecutd un proceso de destilacion el cual
se aprovecha que el punto de ebullicion del metanol sea mas
bajo que el del aceite, haciendo que se evapore primero y en
forma de gas, al entrar en contacto con el refrigerante se
condensa haciéndolo gotear en forma de metanol puro, como
se observa en la Fig. 4.

lll. RESULTADOS Y DISCUSIONES

1. Caracterizacion de la semilla de girasol

La cantidad de solidos totales, volatiles y fijos obtenidos
por la metodologia propuesta [8] se muestran en la Tabla I.
Es relevante el contenido de ST fue de 100% =+ 0, esto indica
que la semilla de girasol presenta contenido de humedad
nulo, un dato bastante interesante, ya que para su
procesamiento no requiere de un pretratamiento de secado y,
hablando econdémicamente, esto ocasiona una reduccion de
gastos considerable si se desea utilizar la semilla de girasol
como fuente de biodiesel.

—" &

Fig. 4. Rotoevaporador en funcionamiento pasadas tres horas de su uso.

En cuanto a la cantidad de SV (los cuales se pueden
definir como la cantidad de materia organica presente en la
biomasa que se puede transformar y aprovechar); entonces,
los resultados obtenidos indican que la semilla tiene mucha
materia organica aprovechable para una futura produccion de
biodiesel. Ademas de contar con un bajo contenido de
cenizas, que basicamente es la materia que no se aprovechara
de la semilla de girasol. Estas cifras son parecidas a un
estudio previo [11], en donde reportaron la caracterizacion de
distintos tipos de girasoles y obtuvieron un total de 91.07 %
+ 0.11 en solidos volatiles y 6.15 % = 0.04 en contenido de
cenizas. Valores mas altos (pero cercanos) que los reportados
en el presente trabajo.

2. Extraccion de aceite de la semilla de girasol

La obtencion de aceite promedio de las tres muestras por
el método soxhlet se refleja en la Tabla II. El porcentaje de
extraccion alcanzado indica que el material tiene un potencial
como materia prima para obtencioén de aceite, porque a pesar
de que no se utilizo el disolvente mas eficiente en el mercado
para el método soxhlet, se obtuvo un porcentaje muy cercano
al 15% del total de la materia organica, esto se puede
comparar con el trabajo realizado por Nadeem [10], en donde
extrajeron aceite de la semilla de girasol con un porcentaje de
42.5% + 1.5 por el método soxhlet, pero con la diferencia de
que utilizaron como disolvente al benceno, un disolvente
mucho mas eficiente para la extraccion del aceite, pero mas
peligroso de operar y costoso que el metanol.

Esto puede explicarse a los diferentes puntos de
ebullicion ya que el metanol presenta 65°C contra 82°C del
benceno, esto podria representar un consumo energético
menor al utilizar este solvente; ademas dentro de las opciones
de materiales organicos disponible para la remocion de
lipidos, el metanol presenta caracteristicas de riesgo
menores, ademas de un costo menor que otros productos,
como el acetato de etilo, benceno, cloforormo ciclohexano,
diclorometano, etc. [14].

Para determinar el potencial uso del aceite obtenido para
biodiesel es necesario conocer parametros importantes como
el perfil de acidos grasos y el indice de saponificacion, éstos
son de vital importancia e influyen en la decision de destinar
el material para biocombustibles [5].

TABLA I. CARACTERIZACION DE LA SEMILLA DE GIRASOL.
ST (%) | SV (%)

Materia Organica SF (%)

100% =0 | 78.8% £6 | 21.2% +6

Cada valor representa un promedio del triplicado con desviacion estandar.
ST = Solidos totales; SV = Solidos volatiles;SF = Solidos fijos o cenizas

Semilla de Girasol

Tabla Il. PORCENTAJE DE EXTRACCION DE ACEITE PROMEDIO DE LAS TRES
MUESTRAS DE SEMILLA DE GIRASOL.

Método de extraccion | Extraccion de aceite (%)

Soxhlet 14.72% £ 0.005
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Algunos autores han determinado ciertas caracteristicas
del aceite de girasol, por ejemplo, Nadeem [12] reportd un
valor de saponificacion de 190 + 3 mgKOH/g de aceite y un
contenido de acidos grasos del 0.92% =+ 0.008 como acido
oleico, una cantidad bastante buena ya que se encuentra por
debajo del 1%, por otro lado, en el informe realizado por
Moschner [13], reportaron que con varias muestras de
semilla de girasol molida se pueden obtener porcentajes entre
0.5% y 0.8% en contenido de acidos grasos.

IV. CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que la semilla de girasol
tiene un alto potencial para ser fuente de biodiesel, ya que
presenta un buen porcentaje de extraccion de aceite, asi como
una caracterizacion con resultados bastantes beneficiosos en
cuestion de produccion a gran escala y poniendo en
comparativa con trabajos anteriores realizados, se perfila un
buen contenido de acidos grasos. Es necesario analizar las
caracteristicas del aceite utilizado antes de iniciar a realizar
pruebas de transesterificacion. Otro punto a destacar es que
con el alto contenido de materia organica, aun después de la
extraccion de aceites, esa biomasa se puede seguir
aprovechando en busqueda de mas productos de valor
agregado ya sea otro biocombustible como el biogas (por su
alto contenido de solidos volatiles) como otros productos
bioactivos (por las proteinas presentes).

AGRADECIMIENTOS

Agradecimientos a la Universidad Politécnica de Sinaloa
(UPSIN) por brindarnos el apoyo con sus equipos €
instalaciones.

REFERENCIAS

[1] Equipo Editorial INTAGRI. "Cultivo de Girasol en México | Intagri
S.C". Intagri - Cursos Agricolas -  Articulos de
agronomia. https://www.intagri.com/articulos/cereales/cultivo-de-
girasol-en-mexico (Consultados el 2 de agosto de 2022).

[2] A. Gémez, M. S. Parra Martinez, F. J. Romero, A. J. Lopez y L.
Béatriz, "Semillas de girasol, lino, chia y sésamo. compuestos
nutricionales y su efecto sobre la salud", Revista Nutricion Investiga,
p- 12. (Consultados el 2 de agosto de 2022).

[3] D. E. Arias Perez, C. A. Teuta Ramirez y J. Parra Plazas,
"Caracterizacion de las propiedades del biodiesel de girasol bajo la
Norma NTC de 100/04 y medicion de poder calorifico", 10 de
noviembre de 2011. Accedido el 2 de agosto de 2022. [En linea].
Disponible:https://revistas.unilibre.edu.co/index.php/avances/article/v
iew/2709/2129

[4] Quintero Fernandez, E., Aleman Perez, R. y Rodriguez Valdéz, G.
(2007, septiembre). Métodos y tiempo de conservacion de aquenios de
girasol para semilla. Centro de Investigaciones Agropecuarias,
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.

[5] S. Iram, I Tariq, K. S. Ahmad, S. B. Jaffri (2020) Helianthus
annuus based biodiesel production from seed oil gamered from a
phytoremediated  terrain, International ~ Journal of  Ambient
Energy, 43:1, 1763-1771, DOI: 10.1080/01430750.2020.1722228

[6] G. Antolin Giraldo, "Produccion de biodiesel a partir de aceite de
girasol en una planta piloto de reaccion por cavitacion", julio de 2017.
Accedido el 1 de agosto de 2022. [En linea]. Disponible:
https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/25737/TFG-I-
712.pdf?sequence=1

[71 J. R. Rodriguez Cataiieda, "Produccion y evaluacion de biodiesel a
partir de aceite de girasol (Heliantus annuus) de desecho del comedor

estudiantil de Zamorano.", Honduras, 2006. Accedido el 1 de agosto
de 2022. [En linea]. Disponible:
https://bdigital.zamorano.edu/server/api/core/bitstreams/017559£8-
430d-4596-bbef-ac1326ae1bbb/content

[8] K.J. Salamanca-lIzaguirre, E. Villanueva-Vega, R. Vivar-Ocampo, O.
D. Armendariz, M. R. Sanchez-Diaz. (2021) Revista Ingeniantes. 2 (2):
36-42.

[91 SAGARPA. "Planeacion Agricola Nacional 2017-2030. Oleaginosas,
Canola, Cartamo, Girasol, Soya", 2017. Accedido el 1 de agosto de
2022. [En linea]. Disponible:
http://www.consejagri.mx/images/PLANEACION%20AGRINAL%2
OMEX/CULTIVOS%20ESTRATEGICOS%20BASICOS/Basico-
Oleaginosas.pdf

[10] A. Petraru, F. Ursachi y S. Amariei, "Evaluacion de las caracteristicas
nutricionales de las semillas de girasol, el aceite y la Torta. Perspectiva
de uso de las tortas de girasol como ingrediente funcional", MDPI, p.
8,2021.

[11] U.S. Environmental Protection Agency. 2001. Method 1684: Total,
Fixed, and Volatile Solids in Water, Solid, and Biosolids Draft, EPA-
821-R-01-015 January 2001. Disponible:
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyNET.exe/P1002CZ8.TXT?ZyActionD=
ZyDocument&Client=EPA &Index=2000+Thru+2005&Docs=&Quer
y=&Time=&EndTime=&SearchMethod=1&TocRestrict=n& Toc=&
TocEntry=&QField=&QFieldY ear=&QFieldMonth=&QFieldDay=&
IntQFieldOp=0&ExtQFieldOp=0&XmlQuery=&File=D%3A%5Czyf
iles%5ClIndex%20Data%5C00thru05%5CTxt%5C00000016%5CP10
02CZ8.txt&User=ANONYMOUS &Password=anonymous&SortMet
hod=h%7C-
&MaximumDocuments=1&FuzzyDegree=0&ImageQuality=r75g8/r7
5g8/x150y150g16/i425&Display=hpfr&DefSeekPage=x&SearchBac
k=ZyActionL&Back=ZyActionS&BackDesc=Results%20page&Max
imumPages=1&ZyEntry=1&SeekPage=x&ZyPURL

[12] R. Nadeem, A. Igbal, M. Abid Zia, F. Anwar, S. A. Shahid y Z. Mah,
"Efecto del prensado en frio y la extraccion Soxhlet en los atributos
fisico-quimicos del aceite de girasol (Helianthus annuus L.) del aceite
de semilla de girasol (Helianthus annuus L.)", Revista Internacional de
Ciencias Quimicas y Bioquimicas, p. 43, 2015. Accedido el 23 de
agosto de 2022. [En linea]. Disponible:
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.714.8829
&amp:rep=rep 1 &amp;type=pdfi#:~:text=The%20result%20showed%
20that%20cold.mgkg-1).%20respectively.

[13] C.R.Moschnery B. Biskupek-Korell, "Estimacion del contenido de
acidos grasos libres en semillas de girasol con alto contenido de acido
oleico mediante espectroscopia de infrarrojo cercano", Departamento
de Bioprocesos Ingenieria - Tecnologia de Recursos Renovables,
Universidad de Ciencias Aplicadas y Artes de Hannover, Hannover,
Alemania, p. 611, 2006.

[14] D. Tabio-Garcia, Y. Diaz-Dominguez, M. Rondén-Macias, E.
Fernandez-Santana, R. Piloto-Rodriguez. 2017 Extraccion de aceites
de origen vegetal. Universidad Tecnologica de la Habana “José
Antonio Echeverria”. ISBN 978-959-261-553-3.

BIOGRAFIAS

MARIO REYES VARGAS Actualmente cursa el
séptimo cuatrimestre de la carrera de
Ingenieria en Energia en la Universidad
Politécnica de Sinaloa en Mazatlan, México.
Sus lineas de interés son los
biocombustibles, las energias renovables y
energia nuclear.

Congreso Internacional de Energia UG, Octubre 2022

103



JCIENERGIA UG

Congreso Internacional de Energia UG

JESSICA J. LOPEZ PICOS Actualmente cursa el
séptimo cuatrimestre de la carrera de
Ingenieria en Energia en la Universidad
Politécnica de Sinaloa en Mazatlan, México.
Sus lineas de interés son las energias
renovables.

JESUS A. OLIVA GALLARDO Actualmente
cursa el séptimo cuatrimestre de la carrera de
Ingenieria en Energia en la Universidad
Politécnica de Sinaloa en Mazatlan, México.
Sus lineas de interés son las maquinas
eléctricas y las energias renovables.

JESUS  ALBERTO  CALVILO  BELTRAN
Actualmente cursa el séptimo cuatrimestre de
la carrera de Ingenieria en Energia en la
Universidad Politécnica de Sinaloa en
Mazatlan, México. Sus lineas de interés son
las energias renovables.

DAVID U. SANTOS BALLARDO Ingeniero
Bioquimico; Maestro en Ciencia y
Tecnologia de Alimentos; Doctor en
Biotecnologia ~ Ambiental,  por la
Universidad  Auténoma de  Sinaloa;
Profesor-Investigador de la Universidad
Politécnica de Sinaloa; Miembro del Sistema
Nacional de Investigadores desde 2017;
Miembro del Sistema Sinaloense de
Investigadores 'y  Tecndlogos  como
A Investigador Honorifico ;Miembro de la Red
g Mexicana de Bioenergia y de la Red
——p
A

Tematica de Bioenergia; Autor de

publicaciones  cientificas en  revistas
indizadas, actualmente desarrollando investigacion relacionada con el
desarrollo de energias renovables, especificamente biocombustibles de
segunda y tercera generacion, asi como el desarrollo de biorrefinerias que
promuevan la sostenibilidad de diversos procesos para la generacion de
bioproductos de alto valor.

M. Reyes et al.: Extraccion de aceite de semilla de girasol para potencial fuente
de biodiesel

Congreso Internacional de Energia UG, Octubre 2022

104



NCIENERGIA UG

Congreso Internacional de Energia UG

G. A. Gonzalez et al.: Efecto de Pretratamiento Térmico en la Produccién de
Bioetanol a partir de Biomasa Residual de Mango

Efecto de Pretratamiento Térmico en la
Produccion de Bioetanol a partir de Biomasa
Residual de Mango

GABRIEL ARMANDO GONZALEZ-BARRIOS!, MARA FERNANDA JUAREZ-COTA?, DULCE LIBNA AMBRIZ-

PEREZ'2, DAVID ULISES SANTOS-BALLARDO2,

"Unidad Académica de Ingenieria en Energia, Universidad Politécnica de Sinaloa, Mazatlan, Sinaloa, México.
*Maestria en Ciencias Aplicadas, Universidad Politécnica de Sinaloa, Mazatlan, Sinaloa, México.

2019030136@upsin.edu.mx
2020030670@upsin.edu.mx
dambriz@upsin.edu.mx
dsantos@upsin.edu.mx

RESUMEN La biomasa residual de mango (BRM) es una amenaza para el ambiente y la salud, sin embargo, el aprovechamiento

de este residuo mediante la produccion de bioetanol puede representar una gran alternativa para valorizar el residuo y al mismo
tiempo disminuir su impacto, sin embargo, no hay muchos reportes sobre pretratamientos para este tipo de biomasa. En el
presente trabajo se caracteriz6 la BRM y posteriormente se analizo el efecto de un pre-tratamiento térmico en el rendimiento de
la fermentacion alcohdlica del material. Como resultados se observo un mayor rendimiento de etanol con la fermentacion de la
biomasa con pre-tratamiento térmico, el incremento reportado fue aproximadamente de 0.9% comparado con la muestra sin

pretratamiento.

PALABRAS CLAVE - Biomasa residual de Mango, Bioetanol, pre-tratamiento.

I. INTRODUCCION

La crisis climatica que actualmente enfrenta Ia
humanidad es generada, principalmente por las emisiones de
CO2 a la atmosfera. En la actualidad los combustibles fosiles
generan aproximadamente el 80% de la demanda actual de
energia primaria a nivel mundial, lo cual hace que el indice
de condiciones de CO2 sea muy alto y cada vez vaya en
aumento, esto se ha relacionado con grandes dafios al
ambiente [1]. Los biocombustibles son una gran alternativa
que puede ayudar a mitigar la cantidad de emisiones de CO,
a la atmosfera derivadas de la combustion de combustibles
fosiles. Uno de los biocombustibles con un gran potencial, es
el bioetanol, el cual para poder utilizarse en este rubro se
requiere con un nivel de pureza anhidro, este bioenergético
usualmente es producido para ser usado en motores de
combustion interna, y se genera a partir de la fermentacion
de carbohidratos presentes en la biomasa, procedente de
cultivos con alto contenido de azlicares o almidones, y a
partir de materiales lignocelulosicos [2].

Por otro lado, 1a produccién y el procesamiento de mango
en México en los ultimos afios han ido en aumento (Fig. 1),
lo que se traduce a su vez en un incremento de los residuos
del mismo. La industria del procesamiento del mango utiliza
el 60% del fruto, y el 40% restante son residuos, de los cuales
aproximadamente el 20% es pulpa. Si se toman en cuenta los
porcentajes de pulpa de desecho de mango y la produccion
de mango en México en el ultimo afio, se calcula un total de
103,489.91 toneladas de pulpa de mango residual que pueden

ser potencialmente aprovechadas para la produccion de
bioetanol [3,4, 5, 6].

Sobre este tema se ha generado interés lo que ha acarreada
el desarrollo de diferentes proyectos, como el de Sarungu et
al. [5] donde se realizaron fermentaciones alcoholicas de
residuos de mango utilizando combinaciones de dos
microorganismos (Saccharomyces cerevisiae y Aspergillus
niger) obteniendo una mezcla con 83 % de pureza de etanol.
Por otra parte, Saifuddin et al. [6] analizaron el potencial de
produccion de bioetanol a partir de Mangifera indica L. cv
Chokanan, originario de Malasia, donde obtuvieron un
producto que cumplia con las caracteristicas adecuadas como
biocarburante. También, Aurora-Vigo & Barrera-Chiroque
[12] reportaron la produccion de bioetanol a partir de
residuos de mango utilizando una optimizacion del proceso
(en los parametros de concentracion de levadura y relacion
de agua) obteniendo una concentracién de alcohol de 61 %.

Produccién de mango en México

2,089,041.18 2,085,751.18 100, UST 50

Produccién en toneladas

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Aio

L775,506.77 1,888,186.56 195849108 4 567 207 74 I I F

Fig.1. Produccién anual de mango en México.
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Uno de los principales problemas del aprovechamiento de
este tipo de materiales (ricos en lignocelulosa) es la
complejidad de los mismos para ser aprovechados por los
microorganismos que los transforman, una de las estrategias
que se ha venido realizando para mejorar esto es la aplicacion
de pre-tratamientos, dentro de los que destacan procesos
enzimaticos, quimicos y fisicos (como el térmico) [5,8].

A pesar de esto no existen muchos reportes del uso de pre-
tratamientos térmicos a la biomasa residual de mango con el
objetivo de mejorar la produccion de bioetanol. Es por esto
que en el presente trabajo se analizdo el potencial de
produccion de bioetanol a partir de BRM con pretratamiento
térmico y sin pretratar.

Il. DESARROLLO

Dentro del siguiente apartado se muestra a detalle sobre
los métodos y materiales utilizados durante los diferentes
procesos realizados para la elaboracion de este proyecto.

A. MATERIALES
1. Materiales para la elaboracion de los biorreactores

Los biorreactores fueron elaborados en su mayoria por
materiales reciclados, solo se requirié comprar 4 llaves de
esfera de ¥ pulgada de la marca pretul, silicon de uso general
de la marca FORTE y pegamento para CPVC de la marca
CONTACT. Los materiales reciclados fueron 2 metros de
manguera de ' pulgada, 2 bidones de 4 litros y tubo y
conexiones de CPVC.

2. Materiales para la obtencién de bioetanol

Los residuos de mango fueron donados por una empresa
de procesamiento de mango durante la temporada de
produccion de 2022.

B. METODOLOGIA

1. Caracterizacion de la BRM (Determinacidon de
sélidos totales, volatiles, humedad y ceniza).

Los contenidos de HUM, ST, SV y SF se evaluaron segun
lo reportado por la Agencia de proteccion ambiental de
Estados Unidos (EPA) [7]. Para la determinacion de ST, se
calentaron los platos de evaporacion (crisoles) a 103-105°C
por 15 min en un horno de secado (Novatech® HS35-ED)
para eliminacion de humedad, se dejaron enfriar en un
desecador y se tomo su peso (Werisol). Posteriormente, se
colocaron 5 g de la muestra y se registrd su peso (Wmuestra),
finalmente se secaron las muestras a 103-105°C por 24 h. Se
dejaron enfriar hasta temperatura ambiente (25°C, en un
desecador) y se registro el peso (Wio). La prueba se realizo
por triplicado y se presentd como porcentaje promedio con
desviacion estandar. Dichos porcentajes se calcularon
empleando la Ec. (1) [7].

%ST — Wtotal=Werisol X 100 (l)
Wiuestra=—W crisol
El contenido de humedad se calculo restando la diferencia
en porcentaje de los sélidos totales (Ec. (2)).

%HUM = 100% — %ST ©)

Para la determinacién de SV y los SF. Los crisoles con
las muestras secas se sometieron a una calcinacion utilizando
una mufla a 550°C durante 120 min, posteriormente el
residuo es pesado (Wyoizil). Los SV y SF se calcularon por
triplicado y se presentan como porcentajes promedios con
desviacion estandar, se calcularon empleando las Ecs. (3) y

7.

%SV — Wiotal=Wvolatil x 100 (3)

Wiotal=Werisol

%SF = Wyotstit=Wcrisol x 100 (4)

Wtotal=Werisol
2. Pre-tratamiento de la biomasa y fermentacion

Para el desarrollo del pre-tratamiento, inicialmente toda
la biomasa se sometidé a un proceso de molienda se utilizd
una licuadora de inmersion Oster®, posteriormente la
biomasa se sometio a un proceso de 70+1 °C por un periodo
de 3 horas, utilizando un horno de conveccion (Novatech®
HS35-ED) [8].

3. Elaboracién de los biorreactores

Los biorreactores fueron elaborados con base en un
disefio propio (Fig. 2) en donde se reutilizaron galones de 4
litros como biorreactores y se afiadieron dos valvulas. Una
valvula se colocod en la parte inferior del biorreactor para
extraer muestra para monitorear el proceso. Y en la parte de
superior en la tapa se hizo otro orifico y se colocd otra valvula
para con esta controlar y dejar que salir el CO, que se libera
en el proceso a una trampa de agua, para que este se escape y
no se acumule dentro del reactor y aumente la presion y
explotara el biorreactor.

4. Fermentacion

El proceso de fermentacion se realizd a temperatura
ambiente con la levadura Saccharomyces cerevisiae. Primero
se activo la levadura con 200 ml de agua tibia durante 10 min,
después hizo una mezcla con 3 litros de agua a cada una de
las muestras (Fig. 3). Para dar por iniciado el proceso de
fermentacion, se mezclaron dentro del biorreactor la levadura
ya activada y la mezcla de mango con agua. Los parametros
monitoreados durante la fermentacion fueron, el pH y la
temperatura que fueron medidos con un potenciémetro de la
marca Hanna. También se realiz6 una medicion de los grados
Brix en la mezcla utilizando un refractoémetro. Estas pruebas
se estuvieron realizando cada 24 horas con el objetivo de
analizar si es que se estaba llevando a cabo una digestion por
parte de las levaduras, analizar el tiempo de duracion de la
fermentacion, asi como también verificar si no se estaba
formando 4cido en lugar de alcohol durante el proceso [8].
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Fig. 2. Diagrama de armado de los biorreactores.

Fig. 3. Proceso de fermentacion.

5. Filtrado

El filtrado realizado previo al destilado se hizo con el
método de succion el cual consiste en hacer vacio con una
bomba dentro de un matraz Kitasato, al cual también se le
colocd en la parte superior un embudo Buchner al cual se le
coloco un papel filtro. Para realizar el filtrado se colocaron
pequeiias cantidades del fermentado, las cuales son
absorbidas dentro del matraz Kitasato, gracias al vacio
ejercido por la bomba [9].

6. Destilado

El destilado se 1levo a cabo en un rotavapor IKA R-200,
donde se mantuvo en un rango de temperatura de entre 40 y
45 C° y la rotacion del rotavapor se mantuvo a 70 rpm (Fig.
4). Se destilaron 1 litro de cada una de las muestras repartidas
en dos cargas de 500 ml. El condensador se mantuvo con
agua enfriada con hielo bombeada desde una hielera y el
alcohol obtenido fue almacenado en frascos de vidrio [10].

Fig. 4. Destilado en el rotavapor.
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C. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Caracterizacion de la BRM (Determinacion de
sélidos totales, volatiles, humedad y ceniza).

En la Tabla I se observa que la BRM analizada contiene
un 21.83 £ 2.34 de ST, lo que corresponde al contenido de
materia organica y minerales, resultando en una alta
humedad (78.17 £ 2.34). Por otro lado, los SV corresponden
a la materia organica disponible para su aprovechamiento, el
resultado obtenido es bueno ya que es un porcentaje de 83.79
+ 091, traduciéndose en un bajo contenido de ceniza
(minerales) de 16.2 £ 0.91.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por otros
autores donde se reportan contenidos de SV que oscilan entre
80 — 95 % [5,8]. Esto se puede considerar adecuado porque
indica que hay una gran cantidad de materia organica que
puede ser aprovechada.

2. Andlisis durante la fermentacion

Durante la fermentacion se estuvieron monitoreando tres
diferentes parametros, la temperatura, el pH y los grados brix
fueron los pardmetros monitoreados para ambas muestras.
Las Tablas II y III muestran los resultados obtenidos.

En ambos reactores se observd un comportamiento
similar, tanto en los grados Brix, asi como en el pH y
temperatura del reactor, sin embargo, hubo una diferencia el
0.9% de rendimiento sobre el total de 1 litro de fermentado
después de destilar. Esto pudo deberse a que el
pretratamiento térmico pudo liberar algunos azucares y
favorecer su transformacion mediante la fermentacion [8,11].
El tiempo de fermentacion se decidio utilizando los grados
Brix obtenidos durante los monitoreos, en este caso, se
observa que para ambas muestras se tuvieron la misma
tendencia, que desde el segundo dia se mantuvieron en 1
hasta el tercero, por lo cual se decidid6 terminar la
fermentacion al tercer dia. Las Fig. 5 y 6 muestran el
comportamiento de los grados Brix durante la fermentacion.

TABLA I. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA PULPA DE MANGO.

CRISOL 204 2418 82.88 17.11
CRISOL 50 19.49 847 15.29
PROMEDIO 21.835 83.79 16.2

DESV. ESTANDAR +2.34 +0.91 +0.91

TABLA II. DATOS DEL MONITOREO DE PARAMETROS DURANTE EL PROCESO
DE FERMENTACION PARA EL BIORREACTOR CON PRETRATAMIENTO
TERMICO Y MECANICO.

Dia pH Temperatura Grados Brix
1 42 26.6 3
2 43 255 1
3 45 248 1
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TABLA IIl. DATOS DEL MONITOREO DE PARAMETROS DURANTE EL
PROCESO DE FERMENTACION PARA EL BIORREACTOR SOLO CON
PRETRATAMIENTO MECANICO.

Dia pH Temperatura Grados Brix
1 41 258 3
2 42 253 1
3 46 249 1

Grafico de reduccion de aziicares durante los dias de

biomasa con pretratamiento térmico

fermentacion, de la muestra tomada al bioerreactor con

Grados brix de la muestra
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TABLA IV. RENDIMIENTO DE ALCOHOL POR LITRO DE MATERIAL

FERMENTADO

Pretratamiento Térmico y Mecanico

4.3%

Pretratamiento Mecanico

3.4%

TABLA V. CONCENTRACION DE ETANOL OBTENIDO DE 1.5 LITROS DE

MOSTO DE MANGO*

Dias de la fermentacién

Concentracion de etanol obtenido de 1.5 litros de Mosto de Mango.
CONCENTRACION RELACION CONCENTRACION
MUESTRA DE LEVADURA AGUA: DE ETANOL
(%) MOSTO (%) PRODUCIDO (%)
1 0.1 0 3.95
2 0.1 0.5 4.68
3 0.1 1 295
R} 0.2 0 4.25
5 0.2 0.5 5.25
6 0.2 1 3.15
7 0.1 0 345
8 0.1 0.5 45
9 0.1 1 2.85
10 0.2 0 4.15
11 0.2 0.5 5.35
12 0.2 1 3.05

Fig. 5. Gréfico de disminucion de los grados Brix durante la fermentacion
en la muestra con pretratamiento térmico y mecanico.

Grafico de reduccion de azicares durante los dias de
fermentacion, de la muestra tomada al bioerreactor con
biomasa sin pretratamiento térmico

N
1 ]

L o —

Grados brix de la muestra

0 1 2 3 4
Dias de la fermentacién

Fig. 6. Gréfico de disminucion de los grados Brix durante la fermentacion
en la muestra con solo pretratamiento mecanico.

3. Resultados de la fermentacién

Se obtuvo una diferencia del 0.9% en rendimiento de
alcohol (Tabla IV) a pesar de tener una gran similitud entre
los parametros de la fermentacion, obteniendo a partir de un
litro de fermentado, 43 ml en el caso del pretratamiento
térmico y 34 ml del BRM sin pretratar.

Los resultados obtenidos son buenos ya que al
compararlos con lo reportado por trabajos similares [11,12],
se puede observar que los rendimientos obtenidos en el
presente trabajo son mayores a los obtenidos por otros
autores, vale la pena mencionar que se utilizo destilacion de
1.5 litros de fermentado. En la Tabla V se muestran sus
resultados:

*Adaptada de [12].

Una de las posibles ventajas de haber realizado el
pretratamiento térmico a una de las muestras es, que se logrd
observar un mayor rendimiento, esto posiblemente debido a
que la temperatura ayudo a liberar mas azucares fermentables
de la BRM, para que estas fueran aprovechadas de una
manera mas eficiente por las levaduras y los rendimientos de
bioetanol se elevaran. Por otra parte, el pretratamiento
térmico involucra un gasto energético, el cual pudiera
resultar no tan viable (tomando en cuenta que el incremento
obtenido fue de aproximadamente 0.9%), aunque se
recomienda realizar un analisis energético de los procesos
para poder validar esto. Ademas, dependiendo también el
escalamiento del proceso se pude comprobar la viabilidad de
este tipo de pretratamientos.

1Il. CONCLUSIONES

Tras los resultados observados, se concluye que la BRM
presenta altos contenidos de materia organica disponible para
transformarse en productos de alto valor (como el bioetanol),
ademas se notd que, efectivamente el proceso de
pretratamiento térmico a la BRM previo a la fermentacion
logrd generar un mayor rendimiento con respecto al que tuvo
la BRM sin pretratar, esto a pesar de que en el monitoreo de
los parametros de control de la fermentacion (pH,
temperatura y grados Brix) ambos biorreactores tuvieron un
comportamiento muy similar. Con respecto al rendimiento,
al solo haber una mejora del 0.9% y debido al posible gasto
energético que representa el pretratamiento, no se
recomienda su uso en nuestras condiciones de trabajo, sin
embargo, no se descarta la posibilidad de que a diferentes
temperaturas y diferentes tiempos pueda llegar a incrementar
en gran medida la produccion de bioetanol.
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RESUMEN Las semillas de chile poblano son un residuo de la agroindustria que por sus caracteristicas pudiera
utilizarse como materia prima bajo un esquema de biorrefineria. En este trabajo se estudiaron harinas de semillas
de chile poblano (Capsicum annuum var. annuum 'Poblano'), se analizaron sélidos totales y volatiles, obteniendo
valores de 88.58+1.50% y 88.48+0.6645% respectivamente. Ademas, se realizd extraccion de aceite por soxhlet,
utilizando una mezcla de metanol:cloroformo (2:1) como solvente y obteniendo un porcentaje de 15.98+1.93%.
Finalmente, se realizo un andlisis de las propiedades funcionales de la biomasa completa (CH) y desgrasada (CHD)
para comparacion; obteniendo indice de absorcion de agua de 2.93+0.11 mL/g y 4.13+0.23 mL/g; indice de
absorcion de aceite 3.13+0.80 mL/g y 3.33+0.61mL/g, para CH y CHD, respectivamente; mientras que la actividad
emulsificante(AE) fue de 17.97£2.65% y 16.28+£2.50%, la estabilidad de la emulsion(EE) 6.96+£1.73% vy
7.8043.09%; finalmente la capacidad de formacion de espuma (CES) fue de 100.005% y 10.3+£0.0058%, mientras
que la estabilidad espumante (EES) fue de 50.2+0.054% y 62.2+5.21% para CH y CHD, respectivamente. Estos
resultados permiten establecer el potencial de la semilla de poblano como materia prima para las industrias
energética y alimentaria, aunque atn es necesario realizar mas analisis.

PALABRAS CLAVE - Chile poblano, biorrefineria, aceite, propiedades funcionales.

con el medio ambiente [3]. El uso de biocombustibles
permite la reduccion de emision de gases de efecto
invernadero, en especial las emisiones de CO», esto debido a

I. INTRODUCCION

La necesidad del ser humano por la creacion e innovacion

de nuevas formas de producir energia se ha visto acelerada
debido al crecimiento desmedido de la poblacion, lo que se
traduce en mayor demanda de productos energéticos,
generando asi, una gran crisis energética mundial [1]. Por
otro lado, se han reportado una gran cantidad de problemas
ambientales relacionados con la obtencion de energéticos, la
mayoria de ellos estan relacionados con el uso de recursos no
renovables; el uso de este tipo de materiales (como el carbon
y petroleo) aumenta la generacion y emision de gases de
efecto invernadero que son responsables del calentamiento
global [2].

Debido a esto, el desarrollo de fuentes energéticas
alternativas, como los biocombustibles, ha captado mucha
atencion cientifica y mediatica ya que se considera que
pueden coadyuvar con la diversidad energética, el
crecimiento econdmico y social, ademas de ser mas amigable

que la mayoria de estos provienen de fuentes vegetales, lo
que genera que se presente un balance potencial de las
emisiones de este tipo de gases al ambiente durante la
produccion de energia [2]. Actualmente los biocombustibles
son considerados como un paso intermedio hacia el
desarrollo de energia renovable y segura, y estos representan
el producto final de la utilizacion de cultivos como la caifia de
azucar, el maiz, la soja, el girasol, la colza y otros [1].

Dentro de la gran variedad de biocombustibles existentes,
el biodiesel ha generado gran importancia, éste se trata de una
sustancia biodegradable, no explosiva, ni inflamable,
renovable, no tdxica, cuya combustion genera bajos niveles
de emisiones en gases de efecto invernadero como CO3, NOy,
SOy y materiales particulados (MP); ademas, el biodiésel
puede poseer un mayor nimero de cetano, punto de
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inflamabilidad, calor de combustion mas estable y mejores
caracteristicas lubricantes que el diésel convencional [2,3].

Por otro lado, hoy en dia, el area de la bioenergia ha
venido explorando el aprovechamiento integral de la
biomasa, es decir, ya no se busca un solo producto energético,
si no que se busca desarrollar plataformas para la obtencion
de co-productos en seric, mediante un enfoque de
biorrefineria, esto permite el aprovechamiento integral de la
biomasas con politicas de cero residuos; dentro de los
productos que se pueden utilizar para complementar la
produccion de bioenergéticos, destacan los compuestos de
alto valor (antioxidantes, colorantes, proteinas, etc.) y los
ingredientes alimentarios; que normalmente se desarrollan a
partir de la biomasa obtenida posteriormente a la extraccion
de aceites utilizados para produccion de biodiesel [4].

Los materiales utilizados para desarrollar
biocombustibles se han clasificado en 3 generaciones; la
primera enfocada en recursos vegetales que usualmente
pueden emplearse como alimentos (por ejemplo: maiz, soya,
trigo, etc.); la segunda generacion en donde se utilizan
materiales vegetales que no son alimentos (como la jatrofa, o
la palma aceitera), asi como los residuos (aceites residuales,
desechos agroindustriales, entre otros); y finalmente la
tercera generacion, que se enfoca principalmente en
microorganismos, destacando levaduras, hongos 'y
microalgas [5]. Dentro de estas opciones, los
biocombustibles de segunda generacion han ganado
importancia porque al tratarse de materiales no alimenticios,
no se compite con la generaciéon de alimentos para la
sociedad, y resalta la opcion de utilizar residuos
agroindustriales, donde, ademas de generar productos
energéticos amigables para el ambiente, se obtiene una
ventaja extra relacionada con la disminucion de la carga
organica de los contaminantes generados de esta importante
industria, disminuyendo la contaminacion [6].

Relacionado con lo anterior, actualmente el mal manejo
de la generacion de residuos agroindustriales y de industrias
alimenticias generan una gran problematica de caracter
ambiental, tan solo en México, se generan anualmente
aproximadamente 76 millones de toneladas de residuos
organicos, de los cuales solo una pequefla parte son
aprovechados, mientras que la mayoria de ellos son
desechados de manera inadecuada, usualmente en cuerpos de
agua o en rellenos sanitarios a cielo abierto, generando asi
contaminacion ambiental, fuente de plagas e incluso
produccion de metano descontrolada [1,5].

Por otro lado, en México se generan una gran cantidad de
productos vegetales, como frutas, verduras y distintas
variedades de chiles, tanto para su consumo directo como
para generacion de productos procesados; tal es el caso del
chile (Capsicum annuum L.), es originario de México y se
considera uno de los cultivos més importantes a nivel
mundial, con un gran impacto en la gastronomia nacional e
internacional [7]. En Meéxico, se producen diversas
variedades del género Capsicum, donde se cultivan alrededor

de 158,000 hectareas de chile verde, lo que se traduce en una
produccion promedio de 3.3 millones de toneladas anuales,
convirtiéndose en el segundo productor a nivel mundial
después de China; es importante recalcar que cerca de la
mitad del chile verde cultivado en México (aproximadamente
1,466,000 de toneladas) corresponden directamente al chile
poblano (Capsicum annuum var. annuum "Poblano’) [8].

Un producto que ha generado gran interés en la industria
alimentaria es el chile poblano (Capsicum annuum var.
annuum 'Poblano'), a partir del cual se generan pastas y
salsas, durante el procesamiento se generan residuos en
grandes cantidades como son la vaina y las semillas.
Actualmente, no existen reportes del aprovechamiento y/o
caracterizacion de los residuos de este importante material

[9].

El objetivo de este trabajo fue analizar el potencial
aprovechamiento integral de las semillas de chile poblano
(CH), para esto, se realizé la caracterizacion del material,
determinando humedad, cenizas, solidos totales (ST) y
volatiles (SV), posteriormente se realizd extraccion de aceite
con soxhlet (utilizando una mezcla de metanol:cloroformo
como solvente) y finalmente, se estudiaron las propiedades
funcionales indice absorcion de agua (IAA) y de grasas
(IAAc), propiedades emulsificantes y espumantes, tanto de la
biomasa desgrasada (CHD) como de la biomasa completa
(CH).

Il. DESARROLLO

A. MATERIALES

Las semillas de chile poblano fueron donadas por la
empacadora “Agronegocios San Juan” CA. de CV., (Villa
Unidn, Sinaloa, México), durante las temporadas de cosecha
y procesamiento comprendidas entre los meses de noviembre
a mayo de 2021-2022.

Para el desarrollo del proyecto, las semillas se secaron en
un horno (Novatech® HS35-ED) a 70°C por 18 horas,
posteriormente se molieron mediante un molino eléctrico
comercial, hasta obtener una harina homogénea y se
almacenaron en congelacion (-4 =1 °C) hasta su uso.

B. METODOS

1. Determinacién de Sodlidos totales (ST), sdlidos
volatiles (SV), humedad (H) y cenizas (CZ)

Los contenidos de ST, H, CZ y SV se evaluaron segun lo
reportado por la EPA (Agencia de proteccion ambiental de
Estados Unidos, por sus siglas en inglés) [10].

Para la determinacion de ST, se calentaron crisoles, a
103-105°C en un horno de conveccion (Novatech® HS35-
ED) hasta alcanzar peso constante, se dejaron enfriar en un
desecador y se tomd su peso (Peisol). Posteriormente, se
colocaron 5 g de la muestra y se registrd su peso (Pmuestra);
finalmente, se secaron las muestras a 103-105°C por 24 h. Se
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dejaron enfriar hasta temperatura ambiente y se registro el
peso (Pewotar). La prueba se realizo por triplicado y se presentod
como porcentaje promedio con desviacion estandar. Dichos
porcentajes se calcularon empleando la Ec. (1) [10].

%ST — Ptotal—Pcrisol X 100 (1)
Pmuestra—Pcrisol
El contenido de humedad se calculo restando la diferencia
en porcentaje de los solidos totales (Ec. (2)).

%H = 100% — %ST @)

Para la determinacién de SV y CZ. Los crisoles con las
muestras secas se sometieron a calcinacion a 550°C durante
120 min, posteriormente se registrd el peso del residuo
(Pyoiait). Los SV y CZ se calcularon por triplicado y se
presentan como porcentajes promedios con desviacion
estandar, se calcularon empleando las Ecs. (3) y (4) [10].

%SV — Ptotal=Pyolatil x 100 (3)

Ptotal=Pcrisol

%CZ = Pyotstit—Pcrisol x 100 @

Ptotal=Pcrisol

2. Extraccién de aceite

La extraccion de aceite de la harina de semillas de chile
poblano (CH) fue llevada a cabo mediante la técnica
extraccion Soxhlet, segun lo reportado por AOAC [11]. Se
emplearon 100 g de harina de CH con mezcla de solventes
metanol-cloroformo (2:1), la prueba se realizo por triplicado
y se representa como promedio con desviacion estandar.
Posteriormente, el producto se someti6 a un rotavapor a 60°C
para la extraccion de la mezcla de solventes. El porcentaje de
aceite extraido se obtuvo por la diferencia de peso (Ec. (5)).

. (matraz+aceite)—(matraz)
% aceite =

x 100 (5)
peso de la muestra

La biomasa residual desengrasada (CHD) se secd a 60
°C durante 18 horas para eliminar el exceso de solventes y se
almaceno (4« 1 °C) para su posterior uso.

3. Propiedades funcionales

Las propiedades de indice absorcion de agua (IAA) y de
aceite (IAG) de la harina de CH y CHD fueron determinados
segun lo reportado por Beuchat [12]. Las pruebas se hicieron
por triplicado y se reportan los promedios con desviacion
estandar

Para la IAA se emplearon 0.5 g de las muestras con 0.5
mL de agua destilada. Mientras que para la IAG se usaron 0.5
g de las muestras con 0.5 mL de aceite comercial. Se reportd
el volumen absorbido por gramo de muestra del sobrenadante
medido en una probeta (mL/g).

Las propiedades emulsificantes fueron determinadas
mediante la metodologia reportada por Neto ef al. [13]. Se
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realizaron 2 pruebas por triplicado, la actividad emulsificante
(AE) y la estabilidad de emulsion (EE).

Para la AE se tomaron 0.3 mL de una dispersion de la
muestra en agua destilada y se homogenizaron con 0.3mL de
aceite durante 1 min. Se mididé la altura de la capa
emulsificada y el contenido total del tubo. La AE se calcul6
con la Ec. (6), y se representa en porcentaje [13].

Altura de la capa emulsificada en el tubo
Altura del contenido total del tubo

AE% =

x 100 (6)

La estabilidad de la emulsion (EE) se determin6 por el
calentamiento de ésta, a 80°C por 30 min, posteriormente se
centrifugd a 1100 rpm por 5 min y se calculd, de acuerdo con
la Ec. (7) y se representa en porcentaje [13].

Altura capa emulsificada desp.de calentar

EE% =

Altura contenido total de tubo desp.de calentar x 100 (7)

Finalmente, las propiedades espumantes se determinaron
mediante la metodologia reportada por Coffman & Garcia
[14], para esto se determinaron de la capacidad de formacion
de espuma (CES) y estabilidad espumante (EES) de las
muestras analizadas. Para la CES, se emplearon una
suspension con 100 mL de agua destilada y 2 g de harina
(entera y desgrasada) en un vaso precipitado, se licuaron
(para formar la espuma) y se colocaron en una probeta
graduada. La CES se expresa como porcentaje de aumento de
los volimenes iniciales y después de la formacion de la
espuma, utilizando la Ec. (8):

V-1
1

CES% =

x 100 (8)

Donde, V; es el volumen de la solucion de harina después
de licuar y V es el volumen original de la solucion.

La EES es determina como el volumen de la espuma que
permanece luego de 0.5 h, expresado en porcentaje del
volumen inicial de espuma.

C. RESULTADOS Y DISCUSIONES

1. Determinacion de Sodlidos totales (ST), sdlidos
volatiles (SV), humedad (H) y cenizas (CZ)

En la tabla I se muestran los resultados obtenidos en la
determinacion de ST, SV, H y CZ, se determiné que 11.51 +
0.66 % corresponde a humedad mientras que ST representan
el 88.48 £ 0.66 %, este valor es menor comparado con lo
reportado por Mendoza [15] quien en su caso reportd valores
de humedad de 20.81 + 0.51 % para semilla seca de chile
jalapefio. El contenido de humedad es un parametro
importante en el balance econdémico del proceso, ya que un
exceso de esta afecta la eficiencia en la
extraccion/transformacion de compuestos de interés, ademas,
de requerir una etapa de secado para el desarrollo de
bioproductos [16].

Con respecto a SV, se reportd un porcentaje de 88.48 +
0.66 %, considerandose un valor alto, este parametro es
importante ya que representa la cantidad de materia organica
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que se tiene disponible para transformarse, y los resultados
obtenidos en el presente trabajo sugieren que la semilla de
chile tiene un gran porcentaje de material que puede ser
aprovechado (Tabla I) [17].

TABLA 1. SOLIDOS TOTALES Y SOLIDOS VOLATILES DE LA SEMILLA DE CHILE
POBLANO.

Solidos Solidos Humedad Ceniza
totales (%) | volatiles (%) (%) (%)
Semill
emi’a 1151+
de chile 88.48+0.6 88.58 £ 1.50 11.41+1.50 0.66
poblano '

Cada valor es un promedio de tres muestras + desviacion estandar.
2. Extraccién de aceite

El porcentaje de aceite extraido de la semilla de chile
poblano fue de 15.98 + 1.93%. Los resultados obtenidos se
sittan dentro del rango de lo que se ha reportado
previamente, donde se han realizado extracciones de aceite
entre: 10 - 38 %, esto para otras variedades de chiles
incluyendo jalapefios, pimientos rojos, chiles verdes, entre
otros [16, 17, 18, 19].

La cantidad de aceite obtenida en este experimento
muestra potencial para la produccion de biodiesel, sin
embargo, antes de determinar la posibilidad real de utilizarse
para ese objetivo, es necesario hacer mas pruebas como
analizar el perfil de 4cidos grasos, indice de acidez, indice de
saponificacion, entre otras propiedades relacionadas con la
calidad del biodiesel [5]. Cabe mencionar que, hasta nuestro
conocimiento, no hay reportes sobre el aprovechamiento de
residuos de chile poblano para la generacion de biodiesel, sin
embargo, existen estudios con otras variedades de chiles. Lee
y col. [18] utilizaron semillas residuales de la agroindustria
de chile verde, con 26 % de aceite y un perfil de acidos grasos
que permiti6 la generacion de biodiesel de buena calidad y
con eficiencia de la reaccion de transesterificacion entre 88 y
95 %. Esto permite inferir que el residuo generado del
procesamiento del chile poblano pudiera tener potencial para
ser utilizado como fuente de biodiesel, por lo que se
considera adecuado realizarle analisis de perfil de acidos
grasos y hacerle pruebas de transesterificacion.

3. Propiedades funcionales

En las semillas de poblano se almacenan reservas
nutritivas utiles durante la germinacién, principalmente
compuestas por carbohidratos, lipidos y proteinas, ademas de
otros nutrientes [20]. Asi mismo, se ha reportado que las
semillas de distintas variedades de chiles poseen compuestos
de valor, tales como vitaminas C y K, polifenoles, esteroles,
saponinas, acidos grasos insaturados, entre otros [17], todos
ellos de importancia en las industrias farmacéutica,
cosmética y alimentaria. Con respecto a esta ultima, es
necesario evaluar las propiedades funcionales de las harinas
para determinar si es posible incorporarlas en los alimentos.
En cuanto al TAA, la harina de CHD presentd mejores

resultados con 4.13+0.23 mL/g, contra 2.93+0.11mL/g de la
CH (Tabla II). Esto podria deberse a que al contener menos
grasa mejora su miscibilidad favoreciendo la absorcion de
agua. (Moreno, 2017). En este sentido, algunos autores
describen que la presencia de carbohidratos contribuye al
incremento del IAA [19], ademads, esta propiedad puede ser
favorecida por las interacciones de proteinas-agua y agua-
agua, incrementando el IAA [21]. Las harinas con buena
absorcion de agua (IAA>3 mL/mg) son utilizadas para
favorecer la textura de los productos de panaderia, por lo cual
unicamente la harina CHD seria recomendable para tal uso
[22].

Por otra parte, la absorcion de aceite (IAG) fue muy
similar para ambos materiales, se observa que la extraccion
del aceite del material no influyé en su capacidad de absorber
grasas. Este parametro es importante en la tecnologia de
alimentos, especialmente para la incorporacion de las harinas
en productos congelados precocidos listos para freir, en
galletas, en algunos platos a base de cereal, incluso salchichas
y hamburguesas [22,23]. Ambas harinas, CHD y CH,
podrian contribuir a la interacciéon estructural en los
alimentos, especialmente en la retencion del sabor, la mejora
de la palatabilidad y la extension de la vida util,
particularmente en productos de panaderia o carnes donde se
desea la absorcion de grasa [24].

Por otro lado, en cuanto a las propiedades emulsificantes,
asi como la estabilidad de emulsion tampoco se observaron
grandes diferencias, ya que la CHD presentd un valor de AE
de 16.28 + 2.50 % y una EE de 7.80 + 3.09, a diferencia de
la CH con porcentajes de AE de 17.97 £ 2.65% y de EE de
6.96 = 1.73%. La capacidad de formar emulsiones depende
del balance de los grupos hidrofilicos y lipofilicos presentes
en los componentes de la harina y es crucial para la
incorporacion de harinas en carnicos, aderezos y postres
congelados [22,23], ninguna de las harinas estudiadas podria
considerarse un buen emulsionante.

Finalmente, en cuanto a la CES resultaron valores muy
similares para la CH y CHD obteniendo valores de 10 £+ 0.005
%y 10.3 £ 0.0058 % respectivamente; por otro lado, la EES
resultd con valores de 50.2 + 0.054 % (CH) y 62.2 £ 5.21 %
(CHD), lo que indica que la espuma formada presenta buena
estabilidad después del tiempo analizado. Una espuma es un
coloide con burbujas de aire embebidas en una matriz s6lida
o liquida [24]; y la CES de una harina estd altamente
relacionada con las proteinas presentes, sin embargo, no solo
es determinante la cantidad, sino el tipo de proteina, peso
molecular, su estructura y de la habilidad relativa de esas
proteinas para desnaturalizarse, precipitar y disminuir la
tension superficial en la interfase aire-liquido de la espuma
[24,25]; por lo tanto, se requiere buena cantidad de proteinas
para que haya capacidad espumante, ademas, dichas
proteinas deben poseer un balance adecuado entre su
solubilidad, flexibilidad y rigidez necesarias para retener el
aire dentro de la matriz y por lo tanto formar una espuma
estable, lo cual es propio de proteinas de bajo peso molecular
[26,27]. Harinas con altos valores de CES y EES se
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recomiendan en alimentos como merengues, helados y
productos batidos para mejorar sus caracteristicas
sensoriales, por lo que las harinas de ajonjoli analizadas no
son recomendables para este tipo de alimentos.

TABLA 1l. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA SEMILLA COMPLETA Y
DESGRASADA DE CHILE POBLANO

Semilla de chile Semilla de chile poblano
PROPIEDADES poblano completa (CH) desgrasada (EHD)

IAA (mL/g) 2.93+0.11 4.13+0.23
IAG (mL/g) 3.13+0.80 3.33+0.61

AE (%) 17.97 £ 2.65 16.28 +2.50

EE (%) 6.96 £ 1.73% 7.80+3.09

CES (%) 10+ 0.005 % 10.3 £ 0.0058

EES (%) 50.2 +0.054 % 62.2+521%

Cada valor es un promedio del triplicado con desviacién estandar.
IAA = indice de absorcién de agua; IAAc = indice de absorcién de aceite;
AE = Actividad emulsificante; EE = Estabilidad de la emulsién; CES =
Capacidad de formacion de espuma; EES = Estabilidad espumante.

111 CONCLUSIONES

La semilla de chile poblano actualmente es considerada
un residuo de la agroindustria, sin embargo, en este estudio
se comprobd su potencial como materia prima de
biorrefineria, particularmente en dos diferentes rutas: la
energética y la alimentaria. Los valores de ST y SV
mostraron el potencial de las semillas de poblano para ser
empleadas en la generacion de biocombustibles; ademas, el
porcentaje de obtencion de aceite indica que es posible
explorar su uso para la generacion de biodiésel, sin embargo,
aun es necesario realizar analisis de perfil de 4cidos grasos ¢
indice de saponificacion para comprobar su potencial. Por
otro lado, las harinas de semilla de poblano podrian ser
aprovechadas por la industria de alimentos, especialmente
para mejorar las propiedades sensoriales y vida 1til de
productos de panaderia, embutidos, carnicos procesados,
precocidos congelados, merengues helados y productos
batidos. Se recomienda seguir analizando las semillas de
poblano, para estudiar su posible incorporaciéon en la
produccion de biogas, asi como en las industrias cosmética y
farmacéutica.

En conclusion, se considera que este trabajo puede ser
relevante debido a la nula informacion del uso de los residuos
de este material endémico mexicano para la produccion de
energia y/o alimentos, puede servir como parteaguas para el
desarrollo de biorrefinerias que permitan el aprovechamiento
integral del material.
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Investigadores 'y  Tecndlogos  como
Investigador Honorifico. Formacion y experiencia en el area de alimentos
funcionales y compuestos nutracéuticos, ha trabajado en la extraccion,
cuantificacion e identificacion de compuestos de interés. Autora de diversas
publicaciones cientificas indizadas y de divulgacion.
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BRANDON ARMENTA MEDEL Estudiante de la Licenciatura en
Biotecnologia en la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla.

Con capacidad para el desarrollo de trabajo en
el laboratorio, capacidad en la resolucion de
problemas criticos, experiencia en oferta y
distribucion de productos farmacoldgicos,
certificado para el manejo del idioma inglés.
Actualmente desarrollando investigacion en la
formulacion de biopeliculas, especificamente
para el control de hongos patégenos en diversos
cultivos frutales.

STEFANY SERNA TORO Licenciada en Biologia y Educacion Ambiental,
Magister en Biologia Vegetal. Actualmente
candidata a Doctora en Ciencias- Biologia en la
Universidad del Quindio. En la actualidad trabaja
en la Universidad del Quindio y el Sena Regional
Quindio en un  programa llamado
TecnoAcademia, desempeiiandose como
Docente, en el area de Biotecnologia Vegeta y
Microbiologia Ambiental. Realiza investigacion
relacionada con la capacidad de biorremediacion
de consorcios microbianos (levaduras/bacterias)
en aguas residuales contaminadas con cromo

hexavalente.

DAVID U. SANTOS BALLARDO Ingeniero Bioquimico; Maestro en Ciencia y
t Tecnologia de Alimentos; Doctor en
Biotecnologia Ambiental, por la Universidad
Auténoma de Sinaloa; Profesor-Investigador de
la Universidad Politécnica de Sinaloa; Miembro
del Sistema Nacional de Investigadores desde
2017; Miembro del Sistema Sinaloense de
Investigadores y Tecnodlogos como
Investigador Honorifico;Miembro de la Red
Mexicana de Bioenergia y de la Red Tematica
de Bioenergia; Autor de publicaciones
cientificas en revistas indizadas, actualmente
: desarrollando investigacion relacionada con el
desarrollo de energias renovables, especificamente biocombustibles de
segunda y tercera generacion, asi como el desarrollo de biorrefinerias que
promuevan la sostenibilidad de diversos procesos para la generacion de
bioproductos de alto valor.

M.C. Pefia et al.: Potencial de residuos agroindustriales de chile poblano
(Capsicum annuum var. annuum 'Poblano') como materia prima para
biorefineria
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