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PREFACIO

En la sexta edicion del Congreso Internacional de Energia de la Universidad de
Guanajuato, CIENERGIA UG 2023, el Departamento de Ingenieria Eléctrica (DIE) de la
Universidad de Guanajuato (UQ) y el Comité Organizador invitaron a la comunidad
cientifica y tecnoldgica, nacional e internacional, a ser parte de este encuentro con el
objetivo de proporcionar un entorno de intercambio y difusion del conocimiento
cientifico para promover el fortalecimientoy el avance de trabajos en los temas de
energia. Las actividades que se llevaron a cabo durante el marco del congreso fueron
las siguientes:

1. Conferencias Magistrales: Conferencias impartidas por especialistas del area
energética; representativos de México y Paises Bajos.

2. Presentacion en sesion técnica: Un toltal de 46 Sesiones impartidas en
modalidad hibrida por estudiantes, especialistas e investigadores del area
energética y afines.

3. Exposicion Industrial: Exposicion por parte de diferentes empresas del area
energética. Exponiendo la aplicabilidad industrial y hablando sobre sus
productos y desarrollos mas destacados.
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Afectacion de los fendmenos meteorologicos
severos en los prondsticos de corto plazo y la
demanda horaria en los SEP

Camilo Narvaez Pérez!?

!Centro Nacional de Control de Energia (CENACE).
“Universidad Abierta a Distancia de México.
camilo.narvaez(@cenace. gob.mx

camilonp@nube unadmexico.mx

RESUMEN El consumo de energia eléctrica o carga de los sistemas eléctricos de potencia es influenciado por diversos factores
y variables. Los fendmenos meteorologicos severos: huracanes, tormentas tropicales, depresiones tropicales, remanentes de
ciclones, tormentas invernales, frentes frios, lluvias intensas o torrenciales “subitas” (por vaguadas, bajas presiones, etcétera),
ondas de calor, principalmente, se reflejan de manera considerable, para la Gerencia de Control Regional Occidental, del Centro
Nacional de Control de Energia. En esta investigacion se hace uso de una metodologia, inédita, en base a la estadistica de
veintiséis afios, poniendo de relevancia el impacto de dichos fenomenos en el consumo de energia eléctrica; ademas de que se
proponen estrategias para aminorar el nimero de horas fuera de especificacion para un pronostico de corto plazo, en caso de que
se presente algin fenémeno similar a los ya registrados, v se valida la herramienta con eventos reales, obteniéndose resultados
mas de 80 % de mejora, respecto a no usar la metodologia propuesta.

PALABRAS CLAVE — Pronostico, horas fuera de especificacion, fendmeno meteorologico, ciclon tropical, huracan, tormenta

tropical, tormenta invernal, lluvia torrencial, ondas de calor, centro de control de energia.

I. INTRODUCCION

El Pronéstico de la Carga, PC, de un Sistema Eléctrico
de Potencia, SEP, es la determinacion con antelacion del
consumo de las cargas que componen al sistema, para un
determinado periodo. Existen varios tipos de pronosticos,
entre los cuales estan los de Corto Plazo, CP: éstos juegan
un papel importante, para poder determinar la aportacién de
energia al sistema, por central eléctrica, y sus generadores
que la conforman, en cada hora, para un periodo
determinado, es decir, es importante la elaboracion del
Despacho de Energia , DE; cabe sefialar que el PC a CP se
utiliza en los sistemas de Control Aufomitico de
Generacion, CAG; y por ende en los sistemas de
administracion de energia con control de frecuencia, ademas
de considerar los costos marginales de los combustibles, la
cantidad de agua turbinada y en consecuencia, se relaciona
con los niveles de los embalses y su aporte al sistema de
potencia [1,2,3,4]. También estin los pronosticos de
Mediano Plazo, MP: con ¢stos se puede realizar una
planeacion de mantenimientos, asignacion de recursos
economicos para diversas epocas del aflo seglin se presenten
los escenarios previstos; y finalmente se tienen los
pronosticos a Largo Plazo, LP: con los resultados de éstos
se pretende planear el futuro crecimiento de la red eléctrica y
proyectar las obras en cada zona eléctrica, asi como su aporte
al consumo de esta [2,3,4]. Existen diversas variables que
afectan el consumo de la energia eléctrica, y la combinacion

del efecto de éstas en una zona determinada de una red
eléctrica, provoca un comportamiento particular en la zona
de interés, entre las mas importantes y comunes, estan: el
crecimiento de la carga (variables economicas), las
geograficas (climaticas y meteorologicas), las temporales
(estacion del afo, dia de la semana, hora del dia) y las atipicas
(dias festivos, eventos inesperados —apagones, huelgas de
grandes consumidores, Fenémenos Meteorologicos
Severos, FMS, etcétera). Cada una de estas variables cobra
importancia, dependiendo de: 1) el area geografica, 2) la
temporada estacional del afio, y 3) los recursos eléctricos que
posea la zona especifica para autoabastecerse, exportar la
energia excedente ¢ importar la energia faltante. Ademas, se
tienen a su vez, diversas variables que son determinantes para
un buen PC, entre las de mayor impacto estan: a) los datos
historicos de medicion de las variables y b) el método de
proyeccion [5,6]. En esta investigacion se aborda
principalmente el impacto que tienen los FMS en el consumo
de energia, potencia real por hora (MW-hr), a CP y por ende
la consideracion de la misma en un método de PC propuesto.
Cabe sefialar que el problema de PC a CP por parte de las
compaiias proveedoras de energia eléctrica ha recibido una
considerable atencion en los tiltimos 55 afios.

Congreso Internacional de Energia UG, 27-29 de septiembre 2023
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Il. FMSY SU IMPACTO EN LOS PC DE CP DE LOS SEP

Cada que se presenta un FMS, el cual conlleve a un
incremento  extraordinario de  algunas  variables
meteorologicas, la Gerencia de Control Regional Occidental
(GCROC) experimenta un cambio abrupto en el consumo de
energia eléctrica por cada hora y por dias, lo cual conlleva a
un incumplimiento en el PC de CP, del orden de un error
relativo porcentual |Yoe[>= 5 %, especificacion definida en el
Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), va
que se presenta un decremento, por lo comn, del consumo
eléctrico (MWh), a excepcion de las ondas de calor que
provocan aumentos en dicho consumo.

Entre los principales FMS mas “comunes”, en el ambito

de la GCROC, estan:

a) Huracanes (H, cualquiera de sus categorias: 1 a 5,
en la escala Saffir-Simpson).

b) Tormentas Tropicales (TT, las que afecten de forma
sustancial al consumo).

c¢) Depresiones Tropicales (DT).

d) Remanentes de Ciclones (RC).

e) Tormentas Invernales (TI).

f)  Frentes Frios (FF).

g) Lluvias Intensas (LLI) o torrenciales “subitas™ (por
vaguadas, bajas presiones, etcétera).

h) Ondas de Calor (OC, las que afecten de forma
sustancial al consumo).

1) Combinacion de los anteriores (CF).

Es de suma importancia el sefialar, que, en la GCROC
para considerar a un fenémeno meteorologico como severo,
FMS, se debe cumplir la condicion siguiente: el incremento,
positivo o negativo de cada uno de los tres dias a considerar
(dia previo, dia de “mayor” afectacion, dia posterior)
respecto a al mismo tipo de dia de la semana previa al periodo
de interés, debe ser del +/-3 % como minimo, con ciertas
excepciones. Dicha problematica es muy “‘poco frecuente” ya
que se presenta de quince a cuarenta ocasiones por afio,
afectando de veinticinco a sesenta dias al consumo anual, de
forma tanto diaria como horaria, en la GCROC, provocando
el incumplimiento desde cinco hasta noventa horas por
evento, Horas Fuera de Especificacion, HFE, dando un
total acumulado de 100 a 500 HFE por aifio,
aproximadamente. Asi que, cada que se presenta un FMS, el
no hacer algo al respecto, en los PC de CP, influye en tener
un numero relativamente grande de HFE por cada afio y de
pérdidas econdmicas de gran cuantia.

En esta investigacion propone una metodologia con la
cual se desarrollo una herramienta con que se pretende
disminuir el mimero de desvios en el ambito electro-
geografico de la GCROC. Dado que, el no hacer algo al
respecto influye en tener un numero relativamente grande de
horas fuera de especificacion por cada afio. Y con la
herramienta desarrollada se pretende disminuir el nimero de
desvios.

Camilo Narvaez Pérez: Afectacion de los fenémenos meteorolégicos severos en
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En laFig. 1 se ilustra las pérdidas econémicas (en billones
de dolares, en U.S.A.) ocasionadas por desastres
meteorologicos y climaticos en los tultimos cuarenta afios
debidos a: 28 eventos de sequia, 33 eventos de inundacion, 9
eventos de congelacion, 132 eventos de tormentas severas,
52 eventos de ciclones tropicales, 18 eventos de incendios
forestales y 19 eventos de tormentas de inviemo, con
impactos severos y fallas significativas del sistema de energia
que ocurren con mayor frecuencia segin la National Oceanic
and Atmospheric Administration, NOAA (Oficina Nacional
de Administracion Oceanica y Atmosférica) [1].

En las redes eléctricas, los FMS pueden provocar una o
varias confingencias, que son eventos inesperados Yy
aleatorios, por lo tanto, los operadores del sistema eléctrico
no esperan que ocurran éstos, en un tiempo y elemento
especifico. Las contingencias mas tipicas en los SEP
consisten en la pérdida de unidades de generacion o
componentes de transmision (lineas de transmision,
transformadores, etcétera). En suma, las contingencias
pueden ser causadas por la remocion de equipo y cortos
circuitos. Estas causas son clasificadas como internas y
externas. Las causas internas surgen de fendomenos como el
rompimiento de aislamiento, accién de relevadores por
temperatura o simplemente una operacion incorrecta de log
dispositivos de proteccion y relevadores. Las causas externas
resultan de algunos efectos ambientales tales como descargas
atmosféricas, vientos que transportan objetos (ramas, por
ejemplo) que impactan los cables de los equipos eléctricos,
provocadas por los efectos de los FMS [4,7].

Los sistemas de potencia son supervisados continuamente
para observar su comportamiento, es por ello que, se requiere
contar con una gran cantidad de mediciones, entre ellas las
meteorologicas, para evaluar su desempefio y prever,
pronosticar, sus condiciones operativas. Esta informacion es
recolectada en los Centros de Control de Energia, CCE,
como el CENACE, v utilizada para que los PC de CP den un
panorama a los operadores del sistema de potencia, y estos a
su vez, ayuden a mantener la estabilidad y continuidad del
servicio eléctrico, bajo parametros econémicos especificos.

U.S. 2020 Billion-Dollar Weather and Climate Disasters
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Fig. 1. Pérdidas econdmicas ocasionadas en U.S.A. por desastres
meteoroldgicos y climaticos.
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De lo anterior se desprende la necesidad de investigar a los
fenomenos implicados en cada tipo de problematica y
desarrollar o adquirir las herramientas que permitan
disminuir los impactos de los fenomenos en cuestion, y como
esen el caso dela GCROC, en la cual se propone el desarrollo
de la herramienta de los FMS, que a continuacion se describe.

1Il. PROPUESTA CENACE-GCROC Y RESULTADOS

Derivado de que, en la GCROC, se cuenta con un historial
relativamente grande, de 1997 a 2022, 26 afios, de los datos
histéricos horarios del consumo eléctrico, se realizé una
biasqueda de los fendémenos anteriormente citados para
encontrar patrones que ayuden a poblar un catalogo que
englobe las situaciones problematicas que mas se han
repetido vy utilizarlo, a modo previsorio, cuando se presenten
los avisos, de meteoros severos, que publican los
especialistas en meteorologia, Servicio Meteorologico
Nacional-Comision Nacional del Agua, SMIN-CNA, NOAA,
entre otros.

La metodologia se basa en seleccionar por cierto tipo de
dia, un conjunto de fendmenos similares, al que se espera que
ocurra (huracanes que su centro impacten en tierra, en algin
lugar determinado, y de cierta categoria, por gjemplo),
meteorolégicamente hablando, para un tipo de dia en
especifico (por ejemplo, un FMS que ocurri6 entre martes a
jueves), pudiendo elegirse alguna otra caracteristica del FMS
en cuestion (zona de afectacion, incremento de alguna
variable meteoroldgica, incremento del consumo eléctrico,
entre otras), y de este conjunto se obtienen los promedios de
las variables de interés implicadas, como a) el consumo total
del dia (los consumos de cada afio se obtienen en por unidad,
para normalizar y después se proyectan al consumo actual o
de interés, seglin el prondstico a obtener), y, b) el consumo
horario, que se realiza de manera similar al diario. Algunos
resultados de los hallazgos derivados del analisis de los datos,
asi como resumenes estadisticos se ilustran a continuacion en
los casos de estudio siguientes:

a) Caso 1, huracanes.

b) Caso 2, tormentas invernales y frentes frios.
¢) Caso 3, FMS en dias festivos.

d) Caso 4, tormentas tropicales.

En cada una de las figuras siguientes se observan tres dias
del PC de CP de la GCROC, siendo de manera regular, el dia
dos de cada grafica, el mas afectado en su consumo, MWh,
por el FMS en cuestion. En cada caso, y sus graficos
respectivos, las lineas punteadas son los limites, inferior (e %
= -5 %) y superior (e % = +5 %), respectivamente.

En la Fig. 2, se ilustra el Caso 1, que es el impacto de un
huracan en las costas del Pacifico (cercano a las costas de
alguno de sus estados: Michoacan, Colima, Jalisco y
Nayarit), en la Fig. 2 a) se observa que al no hacer uso de la
herramienta propuesta se presentaron 21 HFE, por encima ¢
por debajo de los limites de error maximo 6 minimo (lineas

Camilo Narvaez Pérez: Afectacion de los fenémenos meteorolégicos severos en

los prondsticos de corto plazo y la demanda horaria en los SEP

negras punteadas), respectivamente, como se observa, la
desviacion entre la linea azul (prondstico), respecto al area
verde (consumo real); en tanto que, en la Fig. 2 b) se muestra
que al hacer uso de la herramienta propuesta se obtienen solo
4 HFE. esto es, 81 % de mejora. Cabe sefialar que, este es el
caso de un huracan que su centro toco tierra, de ahi que, en el
segundo dia se observe una afectacion sustancial en su perfil
de consumo horario.

En el caso de que el centro del huracan no toque tierra, la
afectacion dependera, principalmente, de:

a) Su categoria (segun la escala Saffir-Simpson).

b) Cercania a las costas, mas cercania a las costas, conlleva
una mayor afectacion.

c) Ubicacion de su centro respecto a los Centros de Carga,
CC, de la GCROC.

d) Radio de sus bandas nubosas (500 km en adelante tienen
un gran impacto en la baja del consumo y menor
generacion, solar principalmente).

e) Cantidad de precipitacion pluvial ocurrida (mayor
afectacion a mayor lluvia, durante las horas del dia, en los
grandes CC, por ejemplo, de las 8:00 a las 20:00 horas).

f) Presion Barométrica, PB, del huracan (a menor PB
mayores dafios v mas baja en el consumo de energia
eléctrica).

g) Trayectoria del huracan, si se aleja o acerca de las costas
o de los CC de la GCROC.

h) Velocidad de desplazamiento en el océano (menor
velocidad, causa mas estragos en la carga, dejando mayor

lluvia y efectos del viento).
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a)  Sin hacer uso de la herramienta de FMS.
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b}  Haciendo uso de la herramienta de FMS.

Fig. 2. Caso 1, huracanes.
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i) Alertas y precauciones que se tomen por parte de las
autoridades y poblacion en general.
j) Orografia del lugar que se acerque.

De manera regular, los huracanes del océano Pacifico afectan
mas al consumo de la GCROC, en tanto que, los del Atlantico
lo hacen en menor medida.

En la Fig. 3, se muestra el Caso 2, que es el impacto de
una tormenta invernal en conjuncion con un frente frio
(regularmente en alguno de los estados del norte de la
GCROC: Nayarit, Zacatecas, Aguascalientes v San Luis
Potosi), similarmente al caso, 1, se ilustra la situacion de no
hacer uso de la herramienta propuesta, presentandose 15
HFE, como se muestra la desviacién entre el prondstico, linea
azul, respecto al consumo real, area verde; en tanto que, al
hacer uso de la herramienta propuesta, linea roja, resultan
solo 3 HFE, esto es, se tiene un 80 % de mejora.

La afectacién en la carga provocada por una tormenta
invernal en conjuncién con un frente frio dependera,
principalmente, de:

a) Su extension o dimension (a mayor extension, mayor
afectacion).

b) Baja de temperatura asociada a su masa de aire, respecto
a la zona donde impacta.

¢) Trayectoria de impacto (si bordea o incide directamente
a la GCROC).

d) Velocidad de penetracion (a menor velocidad, mayor
afectacion).

e) Porcentaje de afectacion a la generacion (dado que,
aunque no impacte directamente a la GCROC puede
provocar apagones programados por falta de generacion).

f) Velocidad del viento asociada (a mayor velocidad, mayor
afectacion).

g) Humedad relativa de la GCROC (a mayor humedad
relativa, menor afectacion).

h) Nubosidad asociada (mayor cantidad de lluvia, nieve o
agua-nieve provocan una mayor afectacion).

i) Mes de la temporada invernal (en la GCROC en
diciembre, enero y febrero se da una mayor afectacion).

En la Fig. 4, se muestra el Caso 3, que es la presencia de
un FMS en un dia festivo (tanto fijo, 05/febrero, 21/marzo,
20/noviembre, como movil, 0l/enero, Jueves y Viernes
Santos, 01/mayo, l6/septiembre, 25/diciembre, para la
GCROC), se observa la situaciéon de no hacer uso de la
herramienta propuesta, provocando que estén 44 HFE, linea
azul, en tanto que al usar la metodologia propuesta, linea roja,
se aprecia que 4 horas quedarian fuera de especificacion, lo
cual dara mejor resultado al tomar en cuenta la propuesta del
uso del catalogo. De forma que se evitaria que 40 HFE (una
mejora del 91 %). Es importante seflalar que, el pronosticar
el consumo de los dias festivos es relativamente complicado
v si se atna la presencia de algim FMS, aumenta su nivel de
complejidad. Y el uso de la herramienta de FMS apoya a dar
mayor certeza en un numero considerable de ocasiones.
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Fig. 3. Caso 2, tormentas invernales y frentes frios.
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Fig. 4 Caso 3, presencia de FMS en dias festivos.

EnlaFig. 5, seilustra el Caso 4, impacto de una tormenta
tropical en las costas del Pacifico (cercano a las costas de
Michoacan, Colima y Jalisco), en la Fig. 5 a) se ilustra uno
de los avisos del SMN-CNA [8]. v se observan las bandas
nubosas de gran magnitud, de radio mayor a 500 km, de
manera que, en la Fig. 5 se observa que b) al no hacer uso de
la herramienta propuesta se hubiesen presentado 32 HFE, la
linea azul, o pronostico normal o tipico, respecto al consumo
real. area verde; en tanto que, al hacer uso de la herramienta
de FMS se obtuvieron solamente 4 HFE, linea roja o
pronostico afectado, esto es, 88 % de mejora. Este tltimo
caso es una aplicacion real, llevada a cabo para los dias
sabado 25 a lunes 27 de junio de 2022. Ya que, uno de los
objetivos principales de la GCROC al realizar esta
investigacién-proyecto es el wvalidar la herramienta
desarrollada para casos reales, y con ello se pretende, ademas
de validar, el capacitar al personal que estara haciendo uso de
esta y hacer los ajustes en caso de requerirlos.

Cabe sefalar que el catalogo o base de datos conformada
en la GCROC proporciona una rapida visualizacion del
impacto o afectacion que los FMS han provocado en el
consumo y en los prondsticos de dicho consumo a lo largo de
los 26 aflos de analisis, y con ello, se ha obtenido estadistica,
la cual se presenta en la seccién siguiente, que ayuda a
capacitar tanto al personal nuevo como al ya experfo en
dichos fenémenos v da claridad en cuanto a la afectacion y
propone perfiles horarios que ayuden a reducir el mimero de
HFE de losPC a CP
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Fig. 5. Caso 4, tormentas tropicales.

IV. ESTADISTICAS DE LOS FMS

De 1997 a2022, 26 afios, se tiene el acumulado o la suma
de los FMS vy sus estadisticos principales siguientes, en la
Tabla I, se observa por dia de la semana normal y por dias
festivos. Entre martes a jueves se han presentado una mayor
incidencia, 150, para la semana normal en tanto que para los
dias festivos (los menos del afio) se ha presentado la menor
incidencia, 5 (los domingos, viernes y sabados). Ademas, las
LLI, han sido el fenémeno de mayor afectacion, al consumo
de la GCROC, en cuanto a ocasiones se refiere, 100 (después
de las OC, 238, en las cuales se tiene una expertiz alta en la
GCROC).

En la Fig. 6 se aprecia que en 1997 se tuvo un mayor
mamero de incidencias u ocurrencias de FMS, con 46
afectaciones (linea azul, escala derecha), asi como 2010 con
38 afectaciones es el segundo afio de mayor ocurrencia.
Presentandose un promedio de 27 FMS anualmente.
Habiendo afios mas tranquilos como 2000 y 2008 con sélo
16 y 17 FMS, respectivamente. Ademas de que se clasifican
los afios por la severidad promedio, siendo los mas severos
2012,2013,2019, 2020, 2021 y 2022.

La ocurrencia de FMS, suma de los FMS ocurridos en los
26 afios del muestreo, por mes se distribuye, segin se observa
en la Tabla II, de la manera siguiente, en los meses de
invierno: enero, febrero, marzo y diciembre se tiene un suma
de 135, siendo enero el mes de menor incidencia, 13 FMS,
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en tanto que para los meses cdlidos, mayo a octubre, la suma
haciende a 512, siendo julio el mes de mayor ocurrencia, con
115 FMS, en su mayoria del tipo onda de calor y ciclon
tropical (OT, TT, HI a H5, principalmente). Es importante
sefialar que la temporada ciclonica en el océano Pacifico,
segun el SMN-CNA, inicia el 15 de mayo y concluye el 15
de noviembre, lo cual coincide con los datos estadisticos de
la GCROC, segin se observa en los renglones superiores,
donde se contabilizan los H1 a H5, TT, DT y RC. Ademas,
se observa que los meses de fransicidn, abril y noviembre,
son de un ntimero inferior a los ya citados anteriormente.

Para los expertos en PC de CP de la GCROC son de
especial cuidado, los meses de junio a octubre, asi como,
febrero y marzo, derivado que se presenta un mimero
considerable de FMS, y en ocasiones, de manera intercalada,
es decir, FMS de calor (OC) y posteriormente de lluvia (LLI,
TT, DT, RC, o incluso HI1 a HS.) o frio (TI, FF), o viceversa.
Lo cual causa oscilaciones de consumo de energia horarias
[5.9,10].

TABLA I. Acumulacién (1997-2022) de FMS por dia de la semana.

fenémeno por dia de la semana

semana "normal” festivos
ma- ma-
total do lu ju wvi sd do lu ju wi sa
3 1 1 1 H5
7 1 1 1 1 1 1 H4
f 5 1 1 1 2 H3
10 1 2 2 2 2 il H2
21 3 4 5 4 3 il H1
48 =l 11 11 9 6 1 1T
-
i) 25 4 4 5 7 6 DT
78 14 14 18 17 13 i} 1 RC
2 19 2 3 4 4 3 1 TI
50 7 7 10 10 9 1 1 SIS FF
100 20 22 21 19 16 i 1 LLI
-
) 26 4 5 3 5 4 2 2 1 COF
238 48 43 54 46 44 1 1 1 ocC
67 12 10 15 14 10 3 1 1 1 CF
Fera 126 128 150 141 117 5 13 7 55
25 50
a5
20
a0
37 8 36 -
15 = -
31
0 \Zp 2 7 28 yvzs\___y 4
7 27 25
22J 21U \Jli = 20
° N . - 15
0 10
FffESE888885¢88842838:8:888¢8¢8

— O CUTTENCIE promedio severidad del afio

Fig. 6. Estadistica anual de los FMS en la GCROC.
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TABLA Il Acumulacion (1997-2022) de fenémenos por mes del afio.

fendmeno por mes del afio

Total en fa mr ab My jn j ag se oc no di
3 O il Eet HS
7 1 1 1 2 2 H4
$ s il a|a i H3
10 1 2 1 2 1 2 1 H2
2 1 6 5 2|5 i H1
48 1 14 7 8 8 7 3 T
E 25 1 7 8 2 4 1 2 DT
78 2y A B an an i RC
o 19 1 1 TI
i 50 1 1 3 &© FF
100 2 9 32 18 20 9 6 1 LLI
E 26 4 8 1 6 1 OF
238 36 46 17 26 8 oc
67 3 CF

2 IR N e
697 23 a5 g0 5 95 75 67
50 | 512

En un desglose de HFE derivadas de la afectacion de los
FMS, se observa en la Tabla III, donde se ilustra que, los
cuatro FMS de mayor cuidado son:

a) OC (con 774 HFE, va dominadas en la GCROC desde
2016).

b) LLI (con 592 HFE).

c) CF (con 492 HFE).

d) RC (con453 HFE).

Confirmandose, nuevamente, que los FMS de lluvia,
mencionados anteriormente en los comentarios de las Tablas
Ty 11, son los que requieren un mayor estudio y desarrollo de
herramientas para modelar el impacto de estos en el consumo
eléctrico en la GCROC. Y esta metodologia es uno de los
resultados de dichos desarrollos.

TABLA lll. Acumulacién (2005-2022) de HFE por dia de la semana.

semana "normal” festivos
ma- ma-
total do lu ju vi sa do lu ju vi sa

36 14 14 8 H5
27 5 18 4 H4
g 41 15 18 5 2 1 H3
73 20 16 24 12 i H2
|| 108 10 24 Ze 20 16 =l H1
193 22 B2 63 28 13 =l N T
E 101 22 9 11 21 38 DT
_ 453 180 127 55 38 66 7 RC
0 129 38 14 38 24 15 Tl
l 166 34 43 40 24 21 i) 3 FF
© 592 123 192 87 59 91 13 13 14 L
E 340 56 69 33 35 46 53 200 28 oF
774 184 186 126 118 160 oc

492 11

5 8 132 74 44 32 1 4 cF
=5 [ S
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En la Fig. 7 se observa que junio es el mes de mayor
probabilidad de ocurrencia de un FMS en la GCROC, con un
34 9%, es decir, uno de cada tres dias sucedera un evento de
este tipo. En tanto que en enero y diciembre se presenta la
menor probabilidad, de 3 %, lo cual se traduce a uno de cada
treinta dias. Y en cuanto la probabilidad por a dia, se presenta
la mayor, en el afio, el dia uno de julio con 58 %, dado que,
en mas de la mitad de los afos del estudio se presentaron
FMS (quince de veintiséis).
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Fig. 7. Probabilidad diaria de ocurrencia de los FMS en la GCROC.

Cabe sefalar que, la metodologia desarrollada en la
GCROC, es adaptable a cualquier otra GCR del CENACE, o
CCE, inclusive se han realizado simulaciones e intentos de
aplicacion en 2019 y 2020, principalmente. Guiando a los
expertos en PC de CP ante la presencia de huracanes
principalmente. Pero, es importante recalcar, que, a mayor
ntimero de registros, se tendra un catalogo mas completo y
de aplicacién méas real y 1til [10].

El desarrollo de este tipo de herramientas, en la GCROC,
ha contribuido a reducir el mimero de HFE a lo largo del
tiempo, lo cual se puede observar en la Fig. 8. Dado que se
pasé de 513 HFE anuales promedio para la década de los 90,
a 400 para década de los 2000, a 137 para la década de los 10
y de s6lo 23 para la década de los 20; aun cuando la severidad
de los FMS se ha incrementado en la década presente [10,11].
E inclusive, el fenomeno de las ondas de calor (altas
presiones, anticiclones o su equivalente) se han controlado en
los ultimos afios. Como lo demuestra los resultados de la
figura siguiente (Fig. 9). De ahi que se asevere que, en la
GCROC se tiene una alta expertiz en pronosticar el efecto de
este tipo de FMS.
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Fig. 8. HFE por afio y la severidad de los FMS anual.
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Fig. 9. HFE debidas por las OC y la severidad de los FMS anual.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha descrito la importancia de los pronosticos de carga
de corto plazo en los centros de control de energia, utilizados
en las redes eléctricas, resaltando el impacto que tienen
diversos  fenémenos en su consumo eléctrico.
Posteriormente, se describio el impacto de los fenémenos
meteorologicos severos, listandose los que afectan en el
CENACE en su region occidental, siendo ésta la de mayor
consumo en el Sistema Interconectado Nacional, SIN, (la
GCROC representa un 23 % del consumo de todo el SIN).

Se describid la propuesta de la GCROC, presentandose
ejemplos de diversos casos de FMS y la conveniencia de
utilizar la metodologia descrita versus los resultados de no
utilizar la misma. Finalmente, se presentaron estadisticas, por
dia de la semana, mes del afio, del periodo de analisis de los
FMS, 1997 a 2022, resaltando los mas perjudiciales para la
GCROC. Poniendo de relevancia la utilidad de la
herramienta descrita en esta investigacion.

En una segunda etapa de esta investigacion, se estaran
presentando resultados de otras areas de control o GCR del
CENACE, donde se valide la utilidad de la metodologia en
condiciones similares o distintas a las de la GCROC.

Esrecomendable que, el centro de control que adopte esta
metodologia obtenga su catalogo en base a la definicion de
las métricas que se utilizan para las HFE y registros de las
variables a considerar: carga, temperatura, precipitacion
pluvial, dias y horas de la afectacion, etcétera.

En etapas sucesivas se ahondara en algunos FMS
particulares, por ejemplo, en los huracanes, en cualquiera de
sus categorias, derivado de la importancia de segmentar o
investigar de manera desglosada el como cada fenomeno
afecta el patron de consumo de la GCROC.

Cabe sefialar que en esta investigacion se hacen pocas
referencias de otros autores, y se cae en el abuso de las auto-
citas, derivado a que este es un tema practicamente inédito,
desde el punto de vista que, a nivel mundial, en las
metodologias de los pronosticos de corto plazo, en los
sistemas eléctricos de potencia, no hay metodologias
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propuestas en cuanto a la afectacion de fendmenos
meteorologicos severos, como los descritos anteriormente.
Pues, las metodologias fradicionales propuestas, son en
todos y cada uno de los casos, aplicables a periodos de tiempo
donde las condiciones meteorologicas no presenten un
incremento  extraordinario  de  algunas  variables
meteorolégicas, lo cual repercuta o experimente un cambio
abrupto en el consumo de energia eléctrica por cada horay
por dias, y esto se traduce a un incumplimiento en el PC de
CP, o bien, en HFE segtin la métrica que adopte el CC en
cuestion.

La metodologia propuesta, aunque sencilla, desde el
punfo de vista matematico, al ser promedios simples, ha
evidenciado una mejora en la disminucion de las HFE de la
GCROC y de otras GCR del CENACE. Y se ha empleado en
situaciones reales (una de ellas citada en la presente
investigacion) que evidencia su utilidad en la reduccion del
error de los PC de CP. Ademas, de que, dada la complejidad
de los FMS v sus efectos en la carga eléctrica de los CC, la
posibilidad de aplicar otras metodologias se reduce en
proporcion a su ocurrencia y datos registrados.
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RESUMEN La inyeccion de corriente a la red eléctrica a partir de energias renovables se realizaba usando convertidores de
corriente directa a corriente directa y convertidores de corriente directa a corriente alterna en sistemas de dos etapas y con
acoplamiento con transformador a la red eléctrica. Sin embargo, al implementar multiples etapas, la eficiencia del sistema se
ve reducida considerablemente, este parametro es muy importante en sistemas fotovoltaicos ya que se requiere aprovechar tanta
energia como sea posible de la energia eléctrica generada. En los sistemas actuales, la implementacion se hace principalmente
con sistemas de una sola etapa, usando inversores de tres o mas niveles ¥ con acoplamiento galvanico a la red eléctrica con el
objetivo de mejorar la eficiencia. En este articulo se presenta el analisis de una topologia multinivel de cinco niveles que permite
tener una baja distorsion armoénica y la reduccién de la corriente de modo comin propia de sistemas fotovoltaicos sin
transformador. El sistema se valida a través de simulaciones numeéricas identificando ventajas y desventajas del convertidor
bajo estudio.

PALABRAS CLAVE — Sistemas fotovoltaicos, inversor multinivel, corriente de modo comun.

I. INTRODUCCION ejemplo, DIN VDE-0126-1-1, la cual limita el valor RMS de

esta corriente a 300 mA [8].
La conversion de la energia solar en energia eléctrica es

una de las formas mas populares de generaciéon de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovable [1], [2], [3].
Para poder aprovechar adecuadamente la energia eléctrica asi

Existe una amplia variedad de soluciones en la literatura
orientadas a la reduccion de la corriente de modo comun las
cuales pueden ser clasificadas en: disefio especifico de la

generada es necesario adecuarla para que el usuario final
pueda utilizarla. Los sistemas fotovoltaicos (FV) producen
una sefial eléctrica en forma de Corriente Directa (CD), la
cual en sistemas independientes o aislados de la red eléctrica
puede ser aprovechada para alimentar cargas locales. Sin
embargo, si esta energia se produce a partir de una planta
solar de alta potencia, la energia puede ser inyectada
directamente a la red eléctrica sin la necesidad de
almacenamiento o implementacion de consumos locales [4].
De acuerdo con lo anterior, es necesario convertir la CD
generada en Corriente Alterna (CA), esto se hace a partir de
sistemas de conversién basados en electrénica de potencia.
En sistemas fotovoltaicos sin transformador se emplea una
amplia diversidad de estructuras de convertidores de CA a
CD [1], [5]. Dentro de estas estructuras destacan los
convertidores que producen multiples niveles de voltaje a la
salida, conocidos como inversores multinivel [6], [7]. Una
caracteristica importante con la que deben cumplir estos
inversores en los sistemas fotovoltaicos sin transformador es
la limitacion de la Corriente de Modo Comuin (CMC) de
acuerdo con la normativa internacional aplicable, por

estrategia de modulacion PWM (Pulse Width Modulation),
redisefio de la topologia del convertidor, conexion de la
referencia de CD con la referencia de CA también conocido
como “tierra virtual”, implementacion de filtros pasivos y
disefio del sistema de control [9], [10], [11], [12]. En el caso
particular de los inversores multinivel en [13] se propone un
inversor de cinco niveles el cual hace uso de la técnica de
tierra virtual para resolver el problema de la corriente de
modo conmin. En este trabajo de investigacion se hace una
revision y un analisis de la operacion de este convertidor y se
presentan resultados de simulacion que permiten identificar
caracteristicas importantes, problematicas, ventajas y
desventajas de este inversor propuesto en [13].

Il. DESCRIPCION DE LA TOPOLOGIA BAJO ESTUDIO

El convertidor multinivel que se propone analizar y
estudiar es el que se muestra en la Fig. 1 [13]. La topologia
esta construida utilizando 6 interruptores activos, en este caso
se han utilizado IGBTs (Isolated Gate Bipolar Transistor) y
un semiconductor no controlado, en este caso D. Ademas, se
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implementan tres capacitores electroliticos (C1, C> y (3), la
carga esta compuesta por un filtro Lr v la red eléctrica y
finalmente el generador eléctrico representado por un arreglo
de paneles fotovoltaicos (FV) cuya diferencia de potencial
esta representada por vpv. El funcionamiento del circuito se
puede explicar por medio del analisis de los estados de
operacion validos (que no producen cortos circuitos o
comportamientos no deseados) del inversor.

Para el semiciclo positivo de la sefial senoidal de la red
eléctrica que se desea reconstruir a partir del inversor, en la
Fig. 2 se presenta el estado de operacion que produce la mitad
de la tension de enfrada, es decir, vpv /2 (las lineas negras
representan las partes del circuito activas, mientras que las
grises representan la parte del circuito que esta inactiva). Para
este estado de operacion se considera que, en un estado de
operacion previo, los capacitores C; y C» fueron cargados con
la mitad del voltaje que produce el generador FV (vpv/2). En
este estado, la corriente fluye desde el terminal positivo del
capacitor C1 hacia la carga a través de Sy v después de pasar
a través de la carga regresa al capacitor usando la trayectoria
proporcionada por S3 el cual es un interruptor bidireccional
en corriente. Es importante notar, que este estado de
operacion no puede ser permanente ya que la energia
almacenada en el capacitor tenderia a agotarse con el paso
del tiempo, por lo que, es necesario implementar una
estrategia de control PWM que permita procesos de carga y
descarga y que, por lo tanto, garantice que el capacitor no
pierda la carga almacenada en forma de campo eléctrico.

Por otro lado, para obtener la tension maxima de salida se
utiliza el circuito eléctrico equivalente de la Fig. 3. En esta
figura se observa que, la conexion del terminal positivo del
generador fotovoltaico con el terminal A de la carga serealiza
a través de los IGBTs S1 v S84 por lo que la corriente de la
carga fluye a través de estos y del terminal de referencia. Por
otro lado, es importante notar que este es un estado de carga
para los capacitores C1 y C» cuya trayectoria de carga esta
marcada con linea roja en la Fig. 3.

Para obtener el nivel de voltaje cero en la carga, se
implementa la configuracién que se muestra en la Fig. 4.
Como puede observarse, los transistores 51 y S5 se encuentran
en estado de saturacion. En este caso, el interruptor S
proporciona una trayectoria de carga para los capacitores
v C> mientras que el transistor Sses el encargado de proveer
la trayectoria de libre circulacion para la corriente de carga la
cual circula también a traves del diodo D vy de la inductancia
L;. La inductancia L se usa para ayudar a mitigar los picos de
corriente absorbidos durante el proceso de carga de los
capacitores el cual ocurre cuando S; entra en saturacion.
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Fig. 1. Circuito eléctrico simplificado de la topologia de convertidor
multinivel bajo estudio.
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Fig. 2. Circuito simplificado del estado de operacién que produce 1pv/2 ala
salida delinversor.
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Fig. 3. Circuito simplificado del estado de operacién que produce v a la
salida del inversor y permite también la carga de los capacitores Cyy Co.
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Fig. 4. Circuito simplificado del estado de operacidn que produce 0V a la
salida del inversor y permite también la carga de los capacitores Cyy Co.
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Por otro lado, para el caso del semiciclo negativo, el
estado de operacion para obtener— vpy /2 es el que se muestra
en la Fig. 5. Se puede observar que en este caso el generador
FV se desconecta de la carga cuando .57 entra en estado de
corte y el voltaje de salida lo proporciona el capacitor Cs el
cual se descarga durante este intervalo. La profundidad de la
descarga dependera del consumo de potencia de la carga, del
valor del capacitor y de la duracion del intervalo. La corriente
de carga se suministra a través del interruptor bidireccional
designado como S3 y regresa al capacitor a través del
interruptor Ss. Finalmente, el estado que produce -vpyen la
carga se muestra en la Fig. 6, se puede observar que ahora el
voltaje de salida corresponde a la suma de los voltajes
individuales de los capacitores C1 y C: vy la trayectoria de la
corriente de la carga la establecen los interruptores S> y Ss.
Es importante notar aqui que, si el capacitor > tuvo una
descarga durante el estado anterior, la tensién de salida
podriano corresponder con la tensién maxima proporcionada
por el generador FV. Esto se mostrara posteriormente por
medio de las simulaciones numeéricas.

A. METODOLOGIA Y DISENO DE LA ESTRATEGIA DE
MODULACION

La metodologia de disefio empleada para la estrategia de
modulacion esta basada en la técnica de modulacion senoidal
convencional la cual consiste en comparar una sefial de
referencia con forma de onda senoidal con una sefal
portadora con forma de onda triangular. En el caso particular
del inversor multinivel de este estudio la sefal de referencia
se compara con cuatro seflales triangulares desplazadas en el
eje vertical como se muestra en la Fig. 7. Observe que
también las sefiales triangulares estan desplazadas en fase por
un angulo de 180° y de manera alternada. Esta disposicion
tanto en nivel como en fase de las sefales portadoras
corresponde a una estrategia de modulacion conocida como
Alternative Phase Opposition Disposition (APOD-PWM)
[14]. Las sefales asi generadas son sefiales digitales con
ancho de pulso variable y pueden ser usadas para controlar el
inversor.
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Fig. 5. Circuito simplificado del estado de operacién que produce -vev/2 a
la salida del inversor.
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Es importante mencionar que, dado que se trata de un
inversor multinivel, se ha dividido la comparacion de las
sefiales por sectores, por ejemplo, S-I, corresponde al sector
en el cual es necesario utilizar configuraciones del inversor
para generar 0 V y vp/2 V, mientras que, el S-II corresponde
al intervalo en el cual se genera en la salida del inversor vpp'2
V vy vprV, v asi sucesivamente para el semiciclo negativo.

El resultado de la comparacion de las sefiales triangulares
con la sefal de referencia se muestra en la Fig. 8. El patron
de PWM se muestra para dos periodos de la red eléctrica (60
Hz) y se resaltan los intervalos S-I y S-II en donde es posible
identificar los estados del inversor utilizados en cada uno de
estos intervalos dado que la grafica se ha obtenido usando
una frecuencia de conmutacion de 1 kHz. De igual forma, en
la parte inferior de la grafica se ha trazado la grafica para el
S-T con la idea de identificar claramente el sector de
operacion. Es importante observar que la sefial generada para
S3 presenta conmutaciones durante todo el intervalo de
operacion del inversor v se usa para controlar los dos
semiconductores incluidos en el interruptor bidireccional.
Ademas, los inferruptores S4 y S5 solo presentan
conmutaciones durante el S-I, por lo tanto, se puede esperar
que estos interruptores no contribuyan significativamente a
las pérdidas de potencia por conmutacion del inversor.
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Fig. 8. Sefiales moduladas por ancho de pulso para el inversor multinivel
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1ll. RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA

A. IMPLEMENTACION DE LA ESTRATEGIA DE
MODULACION

La estrategia de modulacion se plantea acorde con el
analisis de los estados de operacion y exceptuando de este
planteamiento aquellos estados de operacién que producen
cortos circuitos o comportamientos no deseados del inversor.
Ademas, se considera el analisis y la estrategia mostrada en
la seccion anterior. El resumen de las diferentes
combinaciones de los estados de los interruptores y los
correspondientes voltajes generados se muestran en la Tabla
I. Note que, en el caso de este inversor en particular no se
presentan estados redundantes, es decir, estados de operacion
que produzcan el mismo nivel de voltaje en la salida.

Mediante la combinacion adecuada de los estados de
operacion mostrados en la Tabla I es posible obtener la forma
de onda de la tension de salida multinivel. Para esto, se
definen los parametros del inversor los cuales se muestran en
la Tabla II.

Con base en estos parametros y el esquema de
modulacién planteado anteriormente, se implement6é el
circuito del inversor multinivel en el software de simulacion
PSIM. Es importante mencionar que el algoritmo de
modulacion se implementé usando el bloque DLL y
desarrollando un programa en C para definir la secuencia de
activacion de los transistores.

B. RESULTADOS DE LAS VARIABLES ELECTRICAS DEL
INVERSOR MULTINIVEL

Los resultados para la corriente de salida i; y para el
voltaje de salida v se muestran en la Fig. 9, se puede
observar que el voltaje de salida presenta los cinco niveles de
voltaje deseados, sin embargo, la forma de onda presenta
procesos de descarga de los capacitores C; y >
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principalmente durante el semiciclo negativo para el nivel de
voltaje -vpy. Lo anterior se debe a que los estados de
operacion utilizados durante el intervalo S-IV, los cuales
corresponden a los estados 4 y 5 en la Tabla I, se usan
Unicamente para alimentar a la carga, por lo que existe un
desequilibrio entre la carga v la descarga de los capacitores.
Esto, ademas de la distorsién que se produce en el voltaje de
salida, también puede generar componentes de corriente
directa no deseadas que puedan ser inyectadas a la red
eléctrica. Las componentes de corriente directa son no
deseadas en la operacion de la red eléctrica, ya que pueden
producir saturacion en los transformadores aguas arriba y por
lo tanto calentamiento y desgaste prematuro de los mismos.
Es por esta razén por la que existen normativas aplicables que
limitan los niveles de componentes de corriente directa que
pueden ser inyectadas en la red eléctrica. En el caso de
Mexico la Especificacion CFE G0100-04 [15] establecida
por la Comision Federal de Electricidad para la regulacion de
la interconexioén a la red eléctrica de baja tension de sistemas
fotovoltaicos, se establece que en ninglin caso se permitira la
inyeccion de componentes de CD en la red eléctrica. Este es
un problema de operacion del convertidor que no se
menciona en [13] ¥ que es importante resaltar.

Respecto a la forma de onda de la corriente de salida is, se
puede observar que esta se aproxima a una forma de onda
senoidal debido a la implementacion del filtro de primer
orden implementado en la salida del inversor. Se puede
observar también que existe un rizado debido al proceso de
conmutacion de los transistores cuya magnitud esta
relacionada con la frecuencia de conmutacion y el valor del
filtro de primer orden.

TABLA |. ESTADOS DE OPERACION DEL INVERSOR MULTINIVEL BAJO
ESTUDIO.

Estado S1 s2 S3 S4 S5 D Vas

1 0 0 1 1 0 0 w2
2 1 0 0 1 0 1 Vpy
3 1 0 0 0 1 1 0

4 0 0 1 0 1 0 Vol2
5 0 1 0 0 1 0 ~Vpy

TABLA II. PARAMETROS USADOS PARA SIMULACION DEL INVERSOR BAJO
ESTUDIO.

Parametro Valor Unidad

Vey 400 V'
Ciy G 1 mF
Ly 2 mH
R 35 Ohms
fsw 15 kHz
Potencia 1.5 kw
f 60 Hz
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Por otro lado, en la Fig. 10 se han obtenido los resultados
de simulacion para los voltajes de los capacitores Cry C> y
las graficas de las corrientes que circulan a través de ellos. En
primera instancia es dificil decir si los voltajes de los
capacitores son iguales, por lo que se ha medido el valor
promedio y se obtuvo que V=185 Vy V=202 V, lo cual
demuestra que existe una desviacion de los voltajes en los
capacitores ¥ que ademas se incremenfa continuamente
conforme el tiempo transcurre. Esto significa que existe
desequilibrio en estos voltajes y que es necesario
implementar técnicas o estrategias que permitan mantener los
voltajes equilibrados, la solucion de este problema esta fuera
del enfoque de este trabajo y se deja para investigaciones
futuras.

Ademas, se puede observar que, en el caso de las
corrientes, existen niveles de corriente que alcanzan valores
en el orden de los 60 A durante los intervalos que
corresponden al S-III en el semiciclo negativo. Estos
intervalos corresponden a la aplicacion de los estados 3 y 4
de la Tabla I, en donde, el estado 3 corresponde a la
generacion de 0 V en la salida y al proceso de carga de los
capacitores, mientras que el estado 4 corresponde a un
proceso de descarga y a la generacion de -vpy/2 en la salida
del inversor. Los picos de corriente se producen durante el
proceso de carga en el estado 3 y se deben al desequilibrio
generado durante el intervalo correspondiente al S-TV. En el
resto de los intervalos no se produce este fenémeno debido a
la implementacion de L,. Esta es ofra importante razon para
implementar en este inversor técnicas que permitan
equilibrar los voltajes de los capacitores.

En la Fig. 11 se muestran las graficas de los esfuerzos en
voltaje para los semiconductores Sy, S» ¥ 53, en el caso de los
interruptores .Sy y S>, el esfuerzo maximo de voltaje es de 400
V con algunas excursiones hacia valores que no exceden el
voltaje maximo, mientras que para el interruptor S3 es de 200
V para cada uno de los interruptores que componen el
interruptor bidireccional. Finalmente, en la Fig. 12 se
muestran los resultados de simulacion para los esfuerzos en
voltaje de los interruptores S¢ y S5 en donde se puede observar
que al igual que en el caso anterior el voltaje maximo que
deberan soportar es de 400 V, la cual corresponde con el
voltaje del generador fotovoltaico. Este es un parametro que
se debe considerar en el disefio del inversor y en la evaluacion
de las pérdidas de potencia disipada en forma de calor.

G. Vazquez Guzman et al.: Analisis y Estudio de un Inversor Multinivel
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Fig. 11. Esfuerzos en voltaje en los semiconductores Sy, Sz 'y Sz del inversor
multinivel.
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Fig. 12. Esfuerzos en voltaje en los semiconductores S4 y S5 del inversor
multinivel.

C. EVALUACION DE LA THD Y LOS NIVELES DE CD DEL
CONVERTIDOR MULTINIVEL

Mediante el uso de las simulaciones se realizd una
evaluacion de la Distorsion Arménica Total (THD, por sus
siglas en ingés) de la corriente y el voltaje de salida. Ademas,
se midio el nivel de CD en la corriente de salida que es la que
finalmente se inyecta a la red eléctrica. En el caso de la THD
del voltaje de salida se obtuvo un valor de 37.2 % (en una
condicion de operacion sin problemas de desequilibrio la
THD seria de alrededor de 36.1 %). Por otro lado, para el
caso de la corriente de salida la THD medida es de 15 % (en
una condicion de operacion sin problemas de desequilibrio la
THD seria de alrededor de 14.2 %). En ambos casos existe
un incremento de la distorsion debida al desequilibrio de las
tensiones de los capacitores. Por otro lado, en el caso de la
componente de CD se obtuvo un valor de 609 mA, sin
embargo, en condiciones normales este valor deberia ser muy
cercano a cero, la medicion obtenida fue de -172 pA.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se realizo un estudio de una topologia
multinivel de cinco niveles con reduccion de la corriente de
modo comin para sistemas fotovoltaicos sin transformador.
Los resultados mostraron que existen dos problemas que
deben ser resueltos. El primer problema corresponde a la
corriente absorbida por los capacitores C; v C> durante el
proceso de carga. Y el segundo problema corresponde a la
operacion durante el semiciclo negativo, en particular en el
S-IV en donde se observé que el voltaje de salida no se
mantiene constante y decrece conforme el tiempo transcurre.
Estos dos problemas estan directamente relacionados y es
necesario implementar técnicas que permitan balancear los
voltajes de los capacitores y en consecuencia reducir las
excursiones de corriente en los mismos. La corriente
absorbida por los capacitores circula principalmente a través
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de S; y D por lo que estos semiconductores podrian dafiarse
permanentemente. Ademas, como se mostrd0 en los
resultados, estos fendémenos provocan que exista una
disminucion de la calidad de las formas de onda de salida y
la generacion de componentes de corriente directa no
deseadas y limitadas por la normativa aplicable.

REFERENCIAS

[1] H. Xiao, Overview of Transformerless Photovoltaic Grid-Connected
Inverters, in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 36, no. 1, pp.
533-548, Jan. 2021.

[2] Kuman, S, Verma, AK, N, S, Yaragatti, UR, Pota, HR. An eight-switch
five-level inverter with zero leakage current. IET Power Electron. 2021;
14: 590-601.

[3] 1 Gunsal, D. A Stone and M. P. Foster, Suppressing Leakage Current
for Cascaded H-Bnidge Inverters in Renewable Energy and Storage
Systems, m IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 68, no. 11,
pp- 11035-11043 nov. 2021

[4] Madasamy, P.; Suresh Kumar, V.; Sanjeevikumar, P.; Holm-Nielsen,
JB._; Hosain, E; Bharatiraja, C. A Three-Phase Transformerless T-
Type- NPC-MLI for Gnid Connected PV Systems with Common-Mode
Leakage Cumrent Mitigation. Energies 2019, 12, 2434

[5] M. N H. Khan M. Forouzesh Y. P. Siwakoti, L. L1 T. Kerekes and F.
Blaabjerg, Transformerless Inverter Topologies for Smgle-Phase
Photovoltaic Systems: A Comparative Review, m IEEE Journal of
Emerging and Selected Topics in Power Electronics, vol. 8, no. 1, pp.
805-835, March 2020.

[6] S.S.Lee, ¥. Yang and Y. P. Siwakoti, A Novel Single-Stage Five-Level
Common-Ground-Boost-Type Active Neutral-Point-Clamped (SL-
CGBT-ANPC) Inverter, m TEEE Transactions on Power Electronics,
vol. 36, no. 6, pp. 6192-6196, June 2021.

[7] L. Wang, Y. Shi, Y. Shi, R Xie and H. Li, Ground Leakage Current
Analysis and Suppression m a 60-kW 5-Level T-Type Transformerless
51C PV Inverter, in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 33,
no. 2, pp. 1271-1283, Feb. 2018.

[8] Automatic Disconnection Device Between a Generator and the Public
Low-Voltage Grid, Paragraph 4.7.1. Photovoltaik, Standard DIN VDE
0126-1-1, DEE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik
Informationstechmkim DIN UND VDE, Feb. 2006.

[9] X Guo, Y. Yang and T. Zhu, EST' A Novel Three-Phase Inverter With
Leakage Curent Attenuation for Transformerless PV Systems, in IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 65, no. 4, pp. 2967-2974,
April 2018.

[10]Y.Lian, Y. W.Li, Z. Quan, N. R. Zargan and Z. Cheng, SVM Strategies
for Common-Mode Current Reduction in Transformerless Current-
Source Drives at Low Modulation Index, m IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 32, no. 2, pp. 1312-1323, Feb. 2017.

[11]]. C. Giacomini, L. Michels, H. Pinheiro and C. Rech, Active Damping
Scheme forLeakage Current Reduction in Transformerless Three-Phase
Gnd-Connected PV Inverters, in TEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 33, no. 5, pp. 3988-3999_ May 2018.

[12]G. Vazquez-Guzman et al., A SLCHB Inverter for PV Transfonmerless
Applications With Reduced Leakage Ground Current, in IEEE Access,
vol. 10, pp. 116919-116930, 2022.

[13]1 F. Ardashir, M. Ghassemi, B. Rozmeh, F. Blaabjerg and S. Peyghami,
A Five-Level Transformer-less Grid-Tied Inverter Structure with
Capacitive Voltage Divider Concept with Leakage Current Elimmation,
i IEEE Transactions on Industry Applications.

[14]S. Rathore, M. K. Kirar, 5. K. Bhardwaj, Simulation of cascaded H-
bridge multilevel inverter using PD, POD, APOD techniques, Electrical
& Computer Engineering: An International Journal (ECIJ), 2015.

[15]TComusion federal de electricidad, Interconexion a la red electnica de
baja tension de sistemas fotobvoltaicos con capacidad hasta 30 kW
(Especificacion CFE G0100-04), 2008.

Congreso Internacional de Energia UG, 27-29 de septiembre 2023



‘-: CIENERGIAUG

Congrese Internacional de Energia UG

2023

GERARDO VAZQUEZ Naci6 en Meéxico, México el 24
de septiembre de 1977. Recibio el grado de Ingeniero
Electronico del Instituto Tecnologico de Apizaco
(ITA), en Tlaxcala, México en 2003, el grado de
Maestro en Ciencias del Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo Tecnologico (CENIDET)
en Cuemavaca, México, en 2006 y el grado de Doctor

g en Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica
de Catalufia en Barcelona, Espafia en 2013. En 2009 realizo una estancia en
1a Universidad de Aalborg, en Aalborg, Dinamarca. Es Senior Member de la
IEEE desde el afio 2022. Desde 2012 es profesor de tiempo completo en el
departamento de Ingenieria Electronica del Tecnolégico Nacional de
Meéxico/Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato. Sus principales intereses
de investigacién incluyen el andlisis v el disefio de convertidores de
potencia, sistemas de energia renovable y convertidores conectados a la red
eléctrica.

LUIS ENRIQUE HERNANDEZ AGUILAR Es estudiante
de noveno semestre de la carrera de ingenieria
electronica en el Institito Tecnolégico Superior de
Irapuato. Su area de especialidad es la electronica de
potencia con un amplio conocimiento de la
electronica  digital vy programacion  de
microcontroladores. Ha participado en congresos
como el de Participacion de la Mujer en la Ciencia
2023 y en el programa de mvestigacién Delfin 2023 con una estancia de
mvestigacion en el posgrado de ingenieria eléctrica en el Instituto
Tecnologico de Morelia. Actualmente desarrolla su tesis enfocada en la
generac1on eficiente de energia por medio de paneles fotovoltaicos.

JOSE MIGUEL SOSA ZURNIGA recibié el grado de
Maestria y el grado de Doctor en ciencias aplicadas
del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y
Tecnologica IPICYT, San Luis Potosi, San Luis
Potosi, México, en 2005 y 2009, respectivamente.
Desde 2008 ocupa el cargo de Profesor-Investigador
de tiempo completo en el Instituto Tecnologico
Superior de Irapuato TecNM/ITS de Irapuato,
Trapuato, Guanajuato, México. Sus infereses de mvestigacion incluyen teoria
de control, anilisis, disefio y control de convertidores de electronica de
potencia y sistemas de energia renovable.

G. Vazquez Guzman et al.: Analisis y Estudio de un Inversor Multinivel
Monofasico sin Transformador

PANFILO RAYMUNDO MARTINEZ RODRIGUEZ
recibid el grado de Doctor en Ciencias Aplicadas del
Instituto Potosino de Investigacion Cientifica vy
Tecnologica A.C. IPICYT, San Luis Potosi, México,
en 2007. De 2006 a 2016, fue profesor de tiempo
completo en el Tecnoléogico de México, Instituto
Tecnologico Superior de Irapuato, TecNM-ITESI,
Meéxico. Desde 2017 ocupa el cargo de Profesor-
Investigador en la Facultad de Ciencias de la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi, México. Sus intereses de
investigaciéon se centran en aplicaciones de electronica de potencia e
ncluyen el modelado, disefio y control de convertidores de electrénica de
potencia aplicados a la mejora de la calidad de la energia eléctrica y la
conversion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia eléctrica no
convencionales.

— DALYNDHA AZTATZI PLUMA nacié en México,
4 Meéxico, el 10 de noviembre de 1985. Recibio el grado
de licenciatura en Ingenieria Quimica por la
Universidad Auténoma de Tlaxcala, México, en 2007,
el grado de maestria en clencias en ingenieria quimica
de la Umversidad Auténoma de Tlaxcala, Tlaxcala,
Meéxico, en 2011 y el grado de Doctora en Ingenieria
Quimica por el Instituto Tecnolégico de Celaya,
Guanajuato, México, en 2017. En 2019, fue becana visitante en la
Umversidad de Guanajuato, Meéxico. Desde 2020 se incorpord al
Tecnologico Nacional de México/Instituto Tecnologico Superior de Abasolo
ocupando el cargo de Profesora-Investigadora asociada en el Departamento
de Mecatronica. Sus mtereses de mvestigacion mecluyen la smmulacion
molecular aplicada a nanomatenales, biocompuestos vy programacion de
sistemas electronicos embebidos.

Congreso Internacional de Energia UG, 27-29 de septiembre 2023

22



23

CIENERGIAUG

Ceongress Internacienal de Energia UG

2023

\

. Martinez et al.: Uso de internet y su costo asociado al consumo de electricidad

en hogares en el Estado de Guanajuato

Uso de Internet y su Costo Asociado al Consumo
de Electricidad en Hogares en el Estado de
Guanajuato

JESUS MARTINEZ PATINO, JOSE MERCED LOZANO GARCiA, ROBERTO JOSE MUNOZ MUJICA, IVAN ABEL

HERNANDEZ ROBLES.
Universidad de Guanajuato.
jesusmp2 3({@gto.mx
jm.lozano@ugto.mx
gmunoz@ugto. mx
1a.hemandez(@ugto.mx

RESUMEN Desde hace varios aflos atras de manera continua se ha incrementado el uso de internet en los hogares, por lo que
los usuarios principalmente asocian sus costos al pago del servicio de este; pero pocas veces consideran en este costo sumar el
monto relacionado al costo de electricidad que tiene que ver directamente con la operacion de distintos equipos, entre ellos los
periféricos. A través de este articulo se muestran los costos para el caso de estudio en los hogares del estado de Guanajuato con
todas sus caracteristicas de insumos para el calculo aproximado del gasto que puede tener un hogar tipico por este concepto.

PALABRAS CLAVE — Internet, electricidad, costo.
I. INTRODUCCION

Segun datos de la encuesta nacional sobre disponibilidad
y uso de tecnologias de la informacion en los hogares
(ENDUTIH) [1] del afio 2022 arroja informacion importante
para su analisis, bajo diferentes perspectivas; desde el ambito
del uso de las Tecnologias de la Informacion (TIC's) y del
consumo de electricidad. Estas dos perspectivas, son temas
centrales del caso que se expone en el presente articulo;
aunado a las caracteristicas sociodemograficas de los
usuarios de intemet.

En este marco, el estudio no se centra solamente en las
personas usuarias de internet; también expone la cantidad de
personas de los hogares y de horas que se utiliza. Para el caso
de estudio, se aplica para el estado de Guanajuato, el cual
tiene distintas caracteristicas y municipios con una gran
variedad en todos los ambitos; por citar algunos; en lo
economico, social y educativo; los cuales influyen
directamente en la diversidad de datos que se pueden
considerar como insumo para el presente trabajo.

Un insumo importante, es la encuesta ENDUTIH, la cual
tiene como finalidad obtener datos sobre la disponibilidad y
uso de las TIC's en los hogares mexicanos. asi como su
utilizacién por los individuos de seis aflos o mas. Estos datos,
dan informacion para el analisis es este ambito de las TIC's,
pero no da informacion relacionada con el consumo de
electricidad por su uso en los hogares; lo cual se considera
relevante para el gasto global en ellos.

Dentro del presente trabajo también se expone el tipo de
tarifa eléctrica en los hogares que puede darse, centrandose
en el caso de estudio para el estado de Guanajuato; aunado
también el comportamiento de los ingresos y gastos en los
hogares; datos obtenidos de la Encuesta Nacional de Ingresos
y Gastos de los Hogares (ENIGH) [2] del afio 2022. En este
caso, se hace una estimacion de la entidad federativa
haciendo diferenciacion entre el ambito urbano y rural;
aunque en el marco de la electricidad es el mismo costo v
subsidio que se da en todo Guanajuato.

Una vez que se expone lo referente al uso de internet en
diferentes ambitos, en el presente trabajo se citan los costos
de energia en los hogares. Es importante mencionar que en
Meéxico practicamente casi la totalidad de suministro de este
energético lo hace la Comision Federal de Electricidad (CFE)
[3]: la cual tiene diferentes tipos de tarifa para los hogares
mexicanos llamandole a ésta: tarifa doméstica, y le asigna el
nimero | y una letra en funcion de la region del pais [4]; lo
cual se detallardA mas adelante. También es necesario
mencionar que la tarifa domeéstica tiene un subsidio por parte
de la autoridad federal a través del prestador de servicio; el
cual, en este caso es la CFE; el nivel de subsidio se otorgd de
manera directa en funcion del consumo de electricidad; por
ejemplo, para los hogares que consumen menos energia el
subsidio es mayor.

En la parte final, se presenta el caso de estudio con los
calculos respectivos en funcion de los costos de electricidad
y el de los equipos-dispositivos conectados a internet en el
hogar.
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1l. USO DEL INTERNET

En Meéxico, el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), en colaboracion con el Instituto de
Telecomunicaciones (IFT) realiz6 la encuesta ENDUTIH; la
del afio 2019 es mucho mas completa en referencia a los datos
que arroja en su diversidad; y posteriormente se realizan afio
con afio diferentes encuestas y estimaciones de datos. Los
datos arrojados en el periodo de los afios 2019 a 2022 son de
manera particular muy especial debido a la pandemia que se
vivio dentro de ese periodo y que incidio de multiples
maneras. Existen estudios en el marco de las TIC's [5] y a
parte trabajos relacionados con el consumo de electricidad en
ese periodo de la pandemia [6].
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Fig. 1. Demanda del consumo de internet en México en el periodo de
noviembre de 2019 a abril de 2020 y el efecto del confinamiento [5].

En la Fig. 1 es un ejemplo de los casos que se publicaron
respecto al consumo de Internet en Meéxico dandole
seguimiento durante el tiempo de la pandemia. Como parte
de las conclusiones del trabajo [5], se cita que en nuestro pais
existen problemas de logistica y tecnolégicos vinculadas a
una pobre infraestructura de las comunicaciones.

En el mismo sentido, los datos del 2019 a 2022 arrojan que
en este periodo las personas usuarias se conectaron a internet
desde su casa aumentaron 6.3%; debido a que pasaron de
89.1a 95.4 % [1]. La Fig. 2 da muestra graficamente de los
porcentajes de los demas lugares de acceso, obviamente
considerando el antes citado; siguiendo en porcentaje a la
baja, el de la conexion movil es el subsecuente con 54.9%
con una reduccion del 8.6% respecto al afio 2019; le siguen
las que se conectaron en el trabajo con 41.3% con una
disminucién del 0.5% en referencia al afio 2019 y finalmente,
los usuarios que se conectaron en la escuela con 18% con una
disminucion del 4.1% en el periodo citado. Este tltimo dato
es logico en referencia a lo acontecido durante la pandemia.
Lo que es evidente en el grafico que, de los conceptos antes
citados, el tinico que tuvo tendencia al alza fue la referente a
los usuarios que se conectaron en el hogar, lo cual va acorde
a lo sucedido durante la pandemia; de ahi de la importancia
de este estudio para conocer; de alguna manera, el impacto
econdmico que esto representd desde el punto de vista de
consumo de electricidad.
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Fig. 3. Horas promedio de uso de internet, segln rangos de edad de los
afios 2019 a 2022 (Porcentaje) [1].

Otro dato importante que es requerido como insumo para
el trabajo presente, es la cantidad de horas de uso de internet
por usuario; el cual es presentado en la Fig. 3 con datos
interesantes respecto a la edad y la cantidad de horas; para el
caso que nos ocupa, solamente es necesario la cantidad de
horas promedio para conocer la cantidad de energia eléctrica
que se consume; lo cual se expondra mas adelante.

De la encuesta ENDUTIH se obtiene que para el afio 2022,
el tiempo promedio de uso de internet al dia, por persona, fue
de 4.5 horas; mientras que, en el afio 2019, el tiempo
promedio fue de 3.9 horas; en 2020, de4.7; yen 2021, de 4.8
horas. Nuevamente se identifica la variabilidad de las horas
en funcién del tiempo que duré la pandemia.

Con los dos datos expresados en los parrafos anteriores; la
cantidad de personas que usan el internet en el hogar y el
incremento en el uso de horas de internet; se obtiene de
manera de solida la justificacion del presente trabajo en
virtud de la variacion de actividades que se ha dado en el
contexto de la pandemia y post pandemia; siendo la
herramienta de internet una pieza fundamental en la vida
cotidiana en los hogares; como se cita en los resultados de la
encuesta.
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Finalmente, otro dato que es requerido para el estudio que
estamos exponiendo, es el tipo de equipo donde el usuario se
conecta a internet; por obvias razones, este equipo es el que
consume electricidad ademas de ofros periféricos.
Nuevamente es referida la encuesta ENDUTIH [1],
otorgando datos de los dispositivos y equipos que usan los
usuarios para conectarse a internet. Los datos arrojados
durante el periodo de los aflos 2019 al 2022 es muy
interesante por la relevancia que ello conlleva; el grafico de
la Fig. 4 muestra claramente los cuatro principales
dispositivos y equipos usados para este fin: smartphone,
computadora portatil y/o Tablet, smart tv, computadora de
escritorio y consola de videojuegos. Los datos mostrados en
la Fig. 4, visualiza que el incremento de uso del internet por
parte de los usuarios es el smartphone y la smart tv; mientras
que en todos los demas equipos la tendencia es a la baja; estas
tendencias sorprenden debido al modo de actividades que se
ajustaron durante la pandemia.

11l. COSTOS DE ELECTRICIDAD

En México la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE) es
el principal suministrador de energia eléctrica en los hogares
en Meéxico con mas del 99% de cobertura; aunado a lo
anterior, existe una diversidad de tarifas domésticas (las
cuales son las que atienden a los hogares mexicanos), que se
identifican con el mimero 1, y se diferencian con letras
ordenadas alfabéticamente: 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E y 1F;
ademas de la Tarifa conocida como de Alto Consumo (DAC,
por sus siglas) [4]. La diferencia de que, en cada una de las
tarifas se agrega su letra corresponde a la zona donde se cobra
esta tarifa y va en funcion de la temperatura promedio de la
region. La CFE indica que este tipo de Tarifa | se aplica para
todos los servicios que se destinen exclusivamente para uso
domestico y que dependiendo de su consumo podran ser
consideradas de Alto Consumo, ademas que el receptor del
servicio debera aplicarse en una residencia, apartamento,
condominio o vivienda, ademas que los servicios son
suministrados en baja tension. Una caracteristica de esta
tarifa es que se debe de tener un consumo minimo mensual
de 25 kWh; también se conforma de manera escalonada en
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funcién del consumo, teniendo tres diferentes bloques de
consumo: basico, intermedio y excedente. Tal y como se
describe en la Tabla 1.

El costo de facturacion por la energia eléctrica se va
construyendo de manera escalonada en funcién del tipo de
consumo; e incluso, si la suma escalonada de los kWh es
mucho mayor y si la sumatoria de los seis periodos
(bimestres) anteriores al cobro de la factura dan como
resultado mayor a 3000 kWh, automaticamente el servicio se
cobra-factura como una Tarifa DAC.

TABLA |. TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS COSTOS EN TARIFA 1 [4]

| Caracteristicas
Basico Costo por cada uno de los primeros 75 kWh.
Intermedio Costo por cada uno de los siguientes 65 kWh.
Excedente Costo por cada kWh adicional a los anteriores.

Con lo anterior descrito se conoce el tipo de tarifa y el
como se cobra el servicio de suministro de energia eléctrica
en los hogares mexicanos; pero es necesario conocer los
costos mas aproximados para el caso de estudio que se
calculara mas adelante en este trabajo. Para poder calcular los
montos de la facturacion, es necesario los precios por KWh
que la CFE publica de manera mensual aplicable a la tarifa
correspondiente (en este caso Tarifa 1), los cuales se
presentan en la Tabla IT.

TABLA II. PRECIOS DE LA TARIFA 1 CORRESPONDIENTE AL MES DE AGOSTO
DE 2023 [4]

Tipo de consumeo Precio

(kWh) ($, pesos mexicanos)

Basico 0.987
Intermedio 1.203
Excedente 3518

Un dato principal es conocer el consumo de energia
(kWh) de los equipos y dispositivos: smartphone,
computadora portatil y/o Tablet, smart TV, computadora de
escritorio. consola de video juegos y el router: lo cual se
muestra y se resume en la Tabla TII. Esta informacion sera
util para el calculo final presentado en parrafos mas adelante;
la cual ha sido de elaboracion propia y extraida de distintas
fuentes de informacion.

TABLA Ill. CONSUMO DE ELECTRICIDAD DE LOS EQUIPOS Y DISPOSITIVOS
DE CONEXION A INTERNET

Consumo promedio de

Equipo-Dispositivo energia eléctrica (KkWh)

Smartphone 0.050
Computadora portatil [7] 0.150
Tablet 0.040

Smart tv 0.250
Computadora de escritorio 0.175
Consola de videojuegos 0.160
Router 0.050
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IV. CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio se centra en varias caracteristicas en
diferentes ambitos: desde el contexto de las comunicaciones
(el uso de internet), el uso y costo de la energia eléctrica, el
impacto en el gasto en los hogares, entre otros; en el marco
del estado de Guanajuato.

Primeramente, es necesario conocer la cantidad de energia
al mes que consume operativamente cada dispositivo v
equipo; lo cual se puede conocer con los datos de la Tabla IIT;
y que nos da como resultado en la Tabla IV. En esta tabla se
puede apreciar un detalle importante; se construye también
con datos de la Fig. 3 en referencia a las 4.5 horas promedio
que utiliza el usuario de internet en los hogares; asi mismo,
es considerado que el router esta conectado las 24 horas del
dia; mientras que los demas equipos-dispositivos solamente
se consideran las horas promedio del afio 2022 (4.5 h).

TABLA IV. CONSUMO DE ELECTRICIDAD DE LOS EQUIPQOS Y DISPOSITIVOS
DE CONEXION A INTERNET DURANTE UN MES

Equino. Consumo promedic Horas Diasal kWhal
Di q ]Piﬁ\' de energia eléctrica promedio mes mes
spositivo (KWh) dia
Smartphone 0.050 4.5 30 6.75
Computadora
202
portétil [N] 0.150 4.3 30 20.25
Tablet 0.040 4.5 30 54
Smart tv 0.250 4.5 30 3375
Computadora 0175 45 30 23625
de escritorio
Coneclads 0.160 45 30 216
video juegos
Router 0.050 24 30 36

Segin se ha expuesto en parrafos anteriores, es
complicado llegar a conocer en donde insertar el costo de la
electricidad en funcién de la Tarifa 1 con relacion a su
caracteristica escalonada; es decir, no se puede conocer en
que bloque se debe de considerar: en el basico, intermedio o
en el excedente. Por lo anterior, en la Tabla V se muestran
los resultados del caso de estudio, considerando lo antes
expuesto: por lo que se ha tomado un costo promedio para
cada uno de los equipos-dispositivos. Pero a ese resultado

TABLA V., RESULTADOS DEL CASODEESTUDIO

1. Martinez et al.: Uso de internet y su costo asociado al consumo de electricidad
en hogares en el Estado de Guanajuato

parcial; es necesario sumarle el monto del router; es decir,
para cada uno de los calculos parciales es necesario sumarle
el consumo de electricidad que se da en las 24 horas del dia
del router. Los resultados de los montos aproximados para la
Tarifa 1 y la Tarifa DAC para el estado de Guanajuato segiin
los datos obtenidos se encuentran en las dos ltimas
columnas de la Tabla V; los datos corresponden al mes de
agosto del presente afio: conrelacion a los precios publicados
por la CFE. Es de resaltar que, estos montos no se le ha
incluido los impuestos federales del 16% de TVA y el 10 o
12% de impuesto municipal del Derecho de Alumbrado
Piblico que se cobra en los municipios del estado de
Guanajuato.

Para poner en este contexto, segin datos de la encuesta
ENIGH en los hogares del estado de Guanajuato; en el afo
2022, el 4.9% del gasto corriente es destinado para pagar el
concepto de comunicaciones; por lo que los montos
obtenidos en el presente trabajo inciden directamente en este
rubro de gasto en el hogar.

V. CONCLUSIONES

La variabilidad que ha tenido el uso del internet en las
décadas recientes se intensifico en afios recientes a causa de
la pandemia, teniendo resultados interesantes respecto a su
uso en los hogares y los equipos de donde se usa; dando como
resultado datos respecto a los costos de consumo de energia
eléctrica incidiendo en los gastos de los hogares mexicanos.

De manera particular, en el caso del estado de Guanajuato
los resultados dan muestra de los montos minimos en el caso
de la Tarifa 1 usando una Tablet por $ 78.7704 de manera
mensual hasta el monto mas alto en referencia a la Tarifa
DAC con el equipo de smart tv por $ 405.38. Es de resaltar
que, estos montos son aproximados y que seguramente en la
vida cotidiana en los hogares existe una combinacion de uso
de los equipos y dispositivos conectados a internet; pero lo
que se busca es mostrar un acercamiento a los costos reales
poniéndolos de manifiesto a través del presente trabajo.

Caosto total aproximado considerando el

‘Costo mensual ‘Costo mensual ter v el equipo-dispasiti
Equipo-Di itiv KWh al — = Costo router v el equipe-dispositive
quipo-Lispositivo mes Basico  Intermedio Excedente Promedio Tarifa DAC Tarifa 1 Tarifa DAC
(5Wh) (Wh) (KWh) (s5517) ® ©)
(S098T)  ($1.203) ($3.518)
Smartphone 675 6662 8120 23747 12.843 39.231 81339 248463
Computadora portatil [N] 2025 19987 24361  71.240 38.529 117.693 107.025 326925
Tablet 54 5330 649 18997 10.2744 31.3848 78.7704 240.6168
Smart tv 3375 33311 40601  118.733 64.215 196.155 132711 405.387
Computadora de escriforio 23625 23318 28421  83.113 44.9505 1373085 1134465 346.5405
Comnsola de video juegos  21.6  21.319 25985 75989 41.0976 125.5392 109.5936 334.7712
Router 36 35532 43308 126.648 68.496 209.232
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RESUMEN Las bibliotecas universitarias se enfrentan de manera continua a retos de actualizacion a su contenido e
infraestructura para prestar de la mejor manera su servicio. En este articulo se menciona su evolucion y reto mas reciente frente
a la digitalizacion y la actualizacion de su iluminacién modificando de manera constante el funcionamiento-operacion para los
usuarios que: a su vez, también van cambiando en generacion y en conocimiento; obviamente de manera particular en las
universidades. Esta transformacion digital y actualizacion de iluminacién conlleva a costos operativos en el contexto del
consumo de electricidad; lo que se expone en el caso de estudio centrandose en las adecuaciones y los montos posibles que

surgen en las nuevas bibliotecas digitalizadas.

PALABRAS CLAVE — Bibliotecas, Digitalizacion, Electricidad, Costo.

l. INTRODUCCION

Las bibliotecas han jugado un papel y valor fundamental
en el conocimiento; lo que conlleva a su constante
actualizacion de acervo; pero también de la forma operativa
del como prestan el servicio a los usuarios. De manera
particular, las bibliotecas universitarias estan inmersas en un
entorno de conocimiento que se genera por la propia
exigencia de actualizacion de los usuarios. Esta actualizacion
recientemente tiene una esencia en la transformacion digital
que necesitan hacer este tipo de bibliotecas, aunado a las
condiciones de la instalacién eléctrica que requiere y
sumando la evolucion en el ambito de la iluminacion y su
cambiante tecnologia.

Las bibliotecas universitarias en aflos recientes estan
atravesando por una digitalizacion en su organizacion,
colecciones y servicios que se despliegan con diferentes
niveles de intervencién tecnolégica y de manera paralela la
alineacion de los profesionales de las bibliotecas [1] [2].

La modificacion de infraestructura que requiere la
digitalizacion en este tipo de instalaciones va acompafiada de
un ajuste en la iluminacion que se requiere en la
infraestructura para prestar de la mejor manera el servicio. En
este marco, en México se tiene la Norma Oficial Mexicana
NOM-025-STPS-2008: de iluminacién en los centros de
trabajo [3].

Dicha norma tiene como objetivo “Establecer los
requerimientos de iluminacion en las dreas de los centros de
trabajo, para que se cuente con la cantidad de iluminacion

requerida para cada actividad visual, a fin de proveer un
ambiente seguro v saludable en la realizacion de las tareas
que desarvollen los trabajadores™, en este sentido, esta
norma aplica a las bibliotecas como centro de trabajo en el
marco universitario; por lo tanto, al realizar los ajustes
aplicados para la digitalizacion de este tipo de instalaciones
conlleva a que se siga aplicando las mismas o mejorando las
condiciones de iluminacion; pero a la vez, permite la
oportunidad de actualizarla con dispositivos mas eficientes;
lo cual se expondra mas adelante.

Por todo lo anterior, el presente trabajo da muestra de la
interseccion de dos temas prioritarios en las bibliotecas
universitarias: la transformacion digital y la actualizacion de
la iluminacion artificial. Cada uno de los temas se detalla en
funciébn de sus caracteristicas y de la propuesta de
transformacion o de actualizacidén, segin aplique. Ambos
confluyen en que los costos operativos se tendran que ajustar
en el ambito del consumo de electricidad; por ejemplo, para
el caso del incremento de equipos y dispositivos para la
transformacion digital; obviamente, de ignal manera aumenta
el consumo de electricidad; mientras que la actualizacién de
dispositivos de iluminacién con mayor eficiencia abona a la
reduccion de los costos. Ambos casos, se detallaran en el caso
de estudio que se expone en este trabajo.

Il. TRANSFORMACION DIGITAL EN LAS BIBLIOTECAS
UNIVERSITARIAS

En el amplio espectro de lo complejo que implican las
bibliotecas universitarias en el ambito de los contenidos,

aplicaciones-procesos, edificios e infraestructura,
Congreso Internacional de Energia UG, 27-29 de septiembre 2023

28



29

D CIENERGIAUG r——

Congreso Internacional de Energia UG

2023

profesionales v competencias, modelo de servicios, entre
otros; la transformacion digital forma parte de su
actualizacion en todos los ambitos citados; lo cual constituye
un reto constante para atender de manera oportuna a los
usuarios.

En el afio 2019 [4] se propuso un modelo llamado
Enterprise architecture model que busca adaptar la realidad
de las bibliotecas universitarias para entender el reto digital
desde una perspectiva integral con lo que ademas expone e
identifica sus riesgos. En la Fig. 1 se muestra este modelo, el
cual, a manera descriptiva, en el centro y en el area superior
se encuentra lo fundamental: generar valor para los usuarios
(estudiantes, el personal docente e investigador, personal
administrativo y en algunos casos personas ajenas a la
universidad).

Estas capas citadas, son propiamente el modelo de
servicio de la biblioteca universitaria, que orienta su
actividad hacia la comunidad universitaria; los procesos, que
son el conjunto de acciones encaminadas a desarrollar los
servicios; los profesionales de las bibliotecas, que conectan
las colecciones y los servicios con los wusuarios; las
aplicaciones, que actian a modo de instrumentos para la
gestion de los procesos; los contenidos o colecciones; y la
infraestructura, que pueden ser tanto los edificios e
instalaciones como los equipamientos que albergan.

El reto digital para este tipo de prestacion de servicio se
centra en cuatro distintos tipos de apoyos: al aprendizaje,
docencia, investigacion y gestion; y tal como se ha
mencionado: generando un valor agregado.

1. Martinez et al.: Uso de internet y su costo asociado al consumo de electricidad
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A manera de identificar de manera puntual las
oportunidades que la transformacion digital ofrece, se pueden
resumir en cuatro [2]:

1. Nuevos servicios, formas de prestacion de servicios y
formas de trabajo vy organizacion.

2. Nuevos contenidos.

3. Nuevas competencias.

4. Oportunidades de posicionamiento.

Al identificar las oportunidades, de igual manera se
exponen a continuacion los cuatro principales riesgos:

1. Insostenibilidad financiera de la puesta en marcha o el
mantenimiento de servicios/colecciones.

2. Transformacion de la propiedad en acceso.

3. Insuficiente o inadecuado desarrollo de competencias.

4. Cumplimiento de expectativas.

Los puntos expuestos anteriormente entre las
oportunidades y los riesgos se dan en mayor o menor medida
en las condiciones que cada sede bibliotecaria tenga. De
manera mas reciente, parte de esta actualizacion se encuentra
en la tecnologia emergente de la inteligencia artificial (IA),
la cual puede tener muchas aplicaciones en las bibliotecas
universitarias; por ejemplo, puede tener las siguientes
ventajas [2]:

1. Facilitar el acceso y la consulta de catalogos y fuentes
bibliograficas mediante aprendizaje automatico.

2. Mejorar los servicios de referencia, catalogacion,
clasificacion y gestion de coleccion mediante el uso
de chatbots, reconocimientos de objetos y robots.
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Fig. 1. Enterprise architecture model adaptado a las bibliotecas universitarias [4].
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3. Ampliar la extension cultural y los servicios
especiales mediante el uso de herramientas de
personalizacion y recomendacion.

4. Optimizar las adquisiciones, los préstamos y el
presupuesto mediante el uso de analisis de datos y
predicciones.

Como parte final de este apartado, es necesario cifar una
vision preliminar de las implicaciones de la IA en las
bibliotecas:

e Bibliotecas como fuente de big data para su posterior
aprovechamiento por la TA/usuarios.
IA como soporte remoto inmediato.

e JA para la identificacion de recursos
extraviados o mal colocados.

e IA parala seleccion de fuentes.

fisicos

Lo citado en parrafos anteriores representa en primera
instancia una reflexion en las condiciones actuales de las
instalaciones bibliotecarias en el marco de la transformacion
digital para que, posteriormente, se realice un analisis de los
alcances de cambio que es posible alcanzar en los diferentes
retos expuestos.

lll. EVOLUCION DE LA ILUMINACION COMO PARTE
DE LA TRANSFORMACION-ACTUALIZACION DE
INSTALACIONES DE LAS BIBLIOTECAS
UNIVERSITARIAS

La iluminacion en las bibliotecas universitarias desde su
diseflo se ha privilegiado la luz natural buscando su maximo
aprovechamiento. Obviamente, se ha recurrido también a la
iluminacion artificial para prolongar los horarios de uso y
también para los espacios con poca luz natural. El avance
tecnologico en este ambito ha pasado con diferentes fuentes
de luz; como es el caso del uso de las velas y lamparas de
aceite hace ya muchos aflos; pero con el inicio del uso de la
energia eléctrica se crearon los focos incandescentes; en esa
¢poca, de igual manera, la forma de construir las bibliotecas
se modifico para tratar de aprovechar la luz natural en
conjunto con la iluminacién artificial que prestaban los focos
incandescentes.

Indudablemente en las recientes décadas ha habido
cambios tecnolégicos en materia de iluminacion desde la
incandescente pasando por la fluorescencia y vapor de sodio
y llegando a la LED Fig. 2; para insertarse también en las
bibliotecas universitarias.

J. Martinez et al.: Uso de internet y su costo asociado al consumo de electricidad
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Fig. 2. Comparativo de dispositivos de iluminacién con su maximo tedrico
de iluminacién [5].

En este marco, una de las razones del cambio de
luminarias tiene que ver con la llegada de nueva tecnologia;
obviamente, esto aplica para el caso que se tenga tecnologia
obsoleta instalada o tenga una baja eficiencia en comparacion
con la tecnologia LED.

En el contexto citado en el apartado anterior en referencia
a la transformacion digital, lo cual implica la instalacion de
equipos electronicos de computo y otros dispositivos, asi
como el ajuste e incluso remodelacién de las instalaciones:;
es necesario realizar una revision de la iluminacién que en
todo caso se debe de cumplir con determinadas exigencias
comunes:

e Niveles de iluminacién: iluminancias que se necesitan
(niveles de flujo que inciden en una superficie).

e Distribucion de luminancias en el campo visual.
e Limitacién del deslumbramiento.

e Modelado: limitacion del contraste de luces y sombras
creado por el sistema de iluminacion.

e Color: color de la luz y la reproduccion cromatica.
e Estética: seleccion del tipo de iluminacion, de las
lamparas y de las luminarias.

Por lo anterior, los parametros basicos para la eleccion de los
dispositivos de iluminacion (lamparas) son muy conocidos:

a) Flujo luminoso.

b) Eficacia luminosa.

¢) Indice de reproduccion cromatica.

d) Temperatura de color.

e) Vida media.

f) Vida econdémica o util.

Por lo que se resume en tres puntos para eleccion de las
lamparas:
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lro. Identificar las necesidades que ha de cumplir en
funcién del tipo de instalaciones en las bibliotecas
universitarias.

2do. Seleccionar el tipo de lampara mas apropiado segin
esas necesidades.

3ro. Comprobar que tu eleccion es la apropiada.

Por lo anterior, es posible que ante una mala eleccion de
dispositivos de iluminacién se plantee su cambio [6][7].

IV. CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio se centra en una biblioteca universitaria
ubicada en el estado de Guanajuato; la ubicacion es
importante para conocer los costos de electricidad; la cual es
suministrada por la Comision Federal de Electricidad (CFE).
Identificando que para el inmueble se tiene la Tarifa Gran
Demanda en Media Tension Horaria (GDMTH) [8]; la cual
se aplica a los servicios que destinen la energia a cualquier
uso. suministrados en media tension, con una demanda igual
o mayor a 100 kilowatts. Se identifica la regioén tarifaria
Bajio; donde los cargos para el mes de agosto de este afio
2023 aparecen en la Tabla L.

TABLA I. COSTOS APLICABLES A LA TARIFA GDMTH EN LA REGION BAJIO
PARA AGOSTO DEL 2023 [8]

Horario Tipo de cargo Unidades (é\’ I;:;'.)
- Fijo $/mes 304.99
Base Variable (energia) $/kWh 1.0908
Intermedia  Variable (energia) $/kWh 1.9494
Punta Variable (energia) $kWh 22232
- Distribucion 3/kWh 101.35
- Capacidad 3/kWh 411.00

La aplicacion de los costos en funcion de los horarios
Base, Intermedia y Punta se destina en dos periodos a lo largo
del afio, los cuales se definen segun las regiones tarifarias
para distintas temporadas del afio como se describe en la
Tabla II. Este dato es importante a considerar en funcion de
los horarios de operatividad que una biblioteca universitaria
puede tener; debido a que, este tipo de tarifa tiene como una
de sus caracteristicas principales que sus costos varian en
funcion de su horario y de los dias de la semana, tal y como
se describen en la Tabla Ty Tabla II.

TABLA II. HORARIOS APLICABLES A LA TARIFA GDMTH EN LA REGION BAJIO
DURANTE EL ANO [8]

Aplicable del primer domingo de abril al sibado anterior al ultimo
domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
. 6:00 - 20:00
lunes a viernes 0:00 - 6:00 22:00 - 24-00 20:00 -22:00
sabado 0:00- 7:00 7:00 - 24:00
domungo y festrvo  0:00- 19:00 19:00 - 24:00

1. Martinez et al.: Uso de internet y su costo asociado al consumo de electricidad
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Del tltime domingoe de octubre al saibado anterior al primer
domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
- Capacidad $/kWh 411.00
. 6:00- 1800
; 00 - 6 00 1-
lunes a viemes 0:00 - 6:00 22-00 - 24-00 18:00 - 22:00
. 8:00-19:00
00 - 2- 00 - 1-
sabado 0:00 - 8:00 21-00 - 24-00 19:00 - 21:00
domingo v festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

La Tarifa GDMTH tiene mas caracteristicas respecto a su
cobro, pero no se describen en este articulo debido a que no
es un tema central del mismo.

Un dato principal es conocer el consumo de energia
(kWh) del inmueble para poder hacer la interseccion de las
dos curvas de la variacion del consumo de electricidad que se
busca a través del presente trabajo: por la transformacién
digital y por el cambio de luminarias. Cada una de las curvas
de consumo en funcion de sus caracteristicas; para el caso de
la transformacion digital aumentaria el consumo de energia
eléctrica derivado del aumento de equipos y dispositivos
electronicos; mientras que para el cambio de dispositivos de
iluminacion se reduciria el consumo debido al cambio de
luminarias mas eficientes.

Para poder tener el contexto del consumo de energia
eléctrica, se realizaron dos actividades: un censo de carga
Tabla III y una medicién con equipo registrador trifasico de
calidad de energia.

La variabilidad de los datos arrojados por el equipo de
medicion a lo largo de los dias de la semana, dan muestra de
los diferentes consumos de energia que tienen los equipos v
dispositivos instalados en la biblioteca universitaria. Dando
un total de consumo de 2689 kWh al mes para el inmueble
Tabla I'V.

TABLA Ill. CENSO DE CARGA DE LA BIBLIOTECA DEL CASO ESTUDIO
Potencia del equipo

Equipo-Dispositivo Cantidad
quip P W)
Luminaria suspendida 345 40
Tubo de ilnminacién 84 60
Foco LED 171 14
Proyector 1 350
Aare acondicionado 18 1800
Compu.t_adora de 31 400
escritorio

TABLA IV. CANTIDAD Y HORARIOS DEL CONSUMO DE KWH MEDIDOS DEL
CASO DEESTUDIO DURANTE UN MES

Horario Energia (KkWh)
Base 876
Intermedia 1551
Punta 262
TOTAL 2689
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Se ha considerado un incremento del doble de equipos de
computo para la actualizacion-transformacion digital de la
biblioteca; lo que representaria un incremento de carga de
124 kW. Mientras que, por otra parte, el cambio de
luminarias suspendidas pasaria de la carga de 13.8 kW a
5.175 kW al colocar luminarias de 15 W; ademas se
cambiarian los tubos de iluminacion de 60 W a 20 W lo que
representa pasar de 5.04 kW a 1.68 kW: dando un total de
reduccion de carga de 11.985 kW. Realizando una resta
simple del incremento (12.4 kW) menos la reduccién por el
concepto de iluminacion (11.985 kW); obteniendo un
incremento de carga de 0.415 kW. Este incremento de carga
no representa necesariamente manera directa un aumento
lineal en el consumo de electricidad debido a las condiciones
operativas de la biblioteca universitaria; dando como
resultado un incremento de 934 kWh durante un mes de
operacion Tabla V. Este resultado, es la combinacion de dos
acciones: se incrementa al doble el uso de equipo de computo
(la cantidad de energia aumenta en horario intermedio) y se
reducen el consumo en la iluminacién con el ajuste de
luminarias mas eficientes (la cantidad de energia se reduce
en el horario intermedio y punta).

TABLA V. CANTIDAD Y HORARIOS DEL CONSUMO DE KWH CON LA
INSTALACION DE EQUIPO DE COMPUTO PARA LA TRANSFORMACION
DIGITAL Y DE LUMINARIAS MAS EFICIENTES DEL CASO DE ESTUDIO
DURANTE UN MES

Horario Energia (kWh)
Base 672
Intermedia 2802
Punta 149
TOTAL 3623

V. CONCLUSIONES

El planteamiento en este trabajo responde a una
coyuntura tecnologica que ocurre en las bibliotecas
universitarias: la transicion digital y el uso de iluminacion
mas eficiente. Lo que supone por un lado el incremento de
electricidad y por otro, su reduccion. El caso de estudio
muestra claramente los multiples factores que pueden ocurrir
ante esta situacion, desde el ajuste de infraestructura como
las caracteristicas del cobro de la tarifa que aplica, resultando
un incremento en la energia eléctrica del 34.73 % (pasando
de 2689 kWh a 3623 kWh). El resultado hace notar que, el
incremento pudiera haber sido mayor si no se hubiera
realizado el cambio a luminarias mas eficientes. Por lo que
la transformacion digital en las bibliotecas puede tener una
repercusion importante incrementando el consumo de
electricidad.

J. Martinez et al.: Uso de internet y su costo asociado al consumo de electricidad
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RESUMEN En Mexico, se estan desarrollando infraestructuras de carga para vehiculos eléctricos debido a su creciente
aceptacion. Existen diferentes tipos de cargadores y protocolos de carga, lo que dificulta la carga universal. Se requiere
estandarizacion y mas inversion en infraestructura para facilitar la transicion a los vehiculos eléctricos. Se estima que en México
habra un aumento de autos eléctricos circulantes para el aflo del 2041, por lo que se requiere una expansion de la infraestructura
con estaciones de carga adicionales. La estandarizacioén y la inversion en infraestructura de carga son importantes para facilitar

la transicion a los vehiculos eléctricos.
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. INTRODUCCION

La historia del vehiculo eléctrico se remonta a un periodo
anterior al desarrollo de los vehiculos impulsados por
combustibles fosiles. El primer vehiculo eléctrico lo invento
Robert Anderson entre 1832 y 1839 [1] v [2]. Con la
invencion de los acumuladores eléctricos recargables en
1881 [1], los vehiculos eléctricos ganaron gran popularidad
entre los vehiculos de gasolina y los propulsados por vapor,
por lo que, los primeros adoptantes de vehiculos eléctricos
superaron ampliamente en ntmero a los usuarios de
automoviles de gasolina en sus inicios [3]. En 1896, los
britanicos H.J. Dowsing v L. Epstein patentd ideas sobre
hibridacién paralela [4]. El cual consistia en un dinamo que
arrancaba un motor de gasolina y ademas recargaba las
baterias siendo probablemente el primer hibrido de la
historia. También en 1899, Ferdinand Porsche disefié por
primera vez un coche hibrido con motor eléctrico y de
gasolina [5], conocido como el primer hibrido producido en
el mundo y el primer con traccién delantera [2]. En 1907, la
compailia Detroit Electric Car Company inicio6 la fabricacion
de vehiculos eléctricos que funcionaban con baterias
recargables de plomo-acido [6], esta misma compaiiia
import6 vehiculos eléctricos a México a principios del siglo
XX. En 1911, se fundd la Compaiia Manufacturera de
Automoviles Eléctricos (CMAE) en la Ciudad de México, la
cual se dedicé a la produccion y venta de vehiculos eléctricos
para uso comercial y privado [7]. No obstante, el declive de
los automoviles eléctricos se materializo alrededor de 1915,
factores como la llegada de la linea de ensamblaje con el Ford
Modelo T, el combustible fésil econémico vy la incapacidad
de competir en costos, hicieron que los vehiculos eléctricos
no fueran competitivos.

Posteriormente pasaron varias décadas hasta que, en
1990, en el Auto Show de Los Angeles, General Motors hizo

debutar el "Impact", el predecesor del iconico automoévil
eléctrico de la historia: el Vehiculo Experimental 1 de
General Motors, también conocido como EV-1 [8].

En los ultimos afios, se ha experimentado un creciente
interés por los autos eléctricos en México. Esto se debe a los
avances en tecnologia de baterias y a una mayor conciencia
sobre la importancia de la sostenibilidad. Marcas reconocidas
como Tesla, Nissan, BMW, Chevrolet y Hyundai han
lanzado modelos de autos eléctricos en el mercado mexicano,
brindando opciones mas accesibles y con mayor autonomia
para los consumidores. En México, existe una empresa
llamada Zacua que se dedica a la fabricacion de vehiculos
eléctricos. Esta compailia es parte de Motores Limpios S.A.
de C.V., una empresa comprometida en ofrecer opciones de
movilidad sustentable [9].

Hoy en dia con las preocupaciones ambientales y de
seguridad energetica se clasifican a los paises con mas
emisiones de gases contaminantes. Las clasificaciones de los
10 paises mas contaminados por la emision de vehiculos a
gasolina son: Estados Unidos, China, India, Rusia, Japon,
Alemania, Canada, Brasil, México y Reino Unido [10-15].

En esta tonica, mas del 90% del sector del transporte
mundial depende del petroleo [16]. El transporte por si solo
consume alrededor del 49% de la produccion de petroleo y es
el consumidor de energia de mas rapido crecimiento en el
mundo [17]. En ofras palabras, los automoviles estan
consumiendo una importante cantidad de combustible que
puede ser usado en ofros rubros y la falta de esta puede ser
un factor importante para la seguridad y bienestar social.

En Meéxico, se han implementado diversos incentivos
para promover el uso de automoviles eléctricos y la transicion
hacia una movilidad sostenible. Estos incluyen la exencion
del Impuesto sobre Automoéviles Nuevos (ISAN), descuentos
en el impuesto sobre tenencia y uso de vehiculos, tarifas
preferenciales en peajes, estacionamiento gratuito o tarifas
reducidas, y programas de incentivos a la movilidad eléctrica
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a través de subsidios y financiamiento preferencial [18].
Estos incentivos buscan reducir los costos de adquisicion y
brindar beneficios adicionales a los propietarios de vehiculos
eléctricos en el pais.

Ademas, se tiene en México el programa de Movilidad
Eléctrica Sustentable (PROMES): Este programa tiene como
objetivo desarrollar e implementar politicas y acciones
especificas para promover la movilidad eléctrica en México
[19]. Busca fomentar la inversion en tecnologias y servicios
relacionados con la movilidad eléctrica, asi como mejorar la
infraestructura de carga y promover la educacion y
concientizacion sobre esta tecnologia.

Actualmente, una de las principales restricciones
asociadas al vehiculo eléctrico es su menor autonomia en
comparacion con los vehiculos de combustion intema. Para
lograr una adopcidon de los automoviles eléctricos en el
mercado, es fundamental que su utilizacién sea acorde con
los habitos de desplazamiento de sus usuarios [20].

Es importante analizar estos habitos en términos de las
regiones y paises, los paises se pueden dividir en tres grupos
de acuerdo con su tamafo:

1. Paises con trayectos cortos: Desplazamientos diarios en
automovil relativamente cortos debido a transporte
publico eficiente, alta densidad de poblacion o cultura de
movilidad activa. Ejemplos: Paises Bajos, Dinamarca,
Singapur.

2. Paises con trayectos moderados: Ciudadanos que
dependen mas del automovil para desplazamientos
diarios de distancia moderada, equilibrio entre transporte
publico y uso de automoviles. Ejemplos: Alemania,
Francia, Canada.

3. Paises con frayectos largos: Trayectos diarios en
automovil mas largos debido a baja densidad de
poblacién, geografia extensa o alta dependencia del
automovil. Estos habitos dependen de la infraestructura
vial desarrollada y cultura arraigada del automovil.
Ejemplos: Estados Unidos, Canada, México (en algunas
regiones).

La capacidad nominal de la bateria de 16 kWh se
determina considerando la necesidad de una autonomia de
aproximadamente 50-60 km para abarcar al menos el 80 %
de los desplazamientos diarios habituales [21]. Por lo tanto,
la distancia recorrida debe estar dentro del rango de la
capacidad de las baterias o puntos de recarga.

En Meéxico, se pueden identificar los tres grupos
considerando la distancia media diaria recorrida en
automoéviles, estos son: Grandes metropolis con
desplazamientos diarios extensos: Este conjunto engloba las
principales urbes metropolitanas de México, como la Ciudad
de México, Guadalajara o Monterrey, donde los trayectos en
automovil suelen ser mas largos debido al tamafio y la
expansion de estas areas urbanas. Los habitantes de estas
ciudades a menudo dependen del automovil para sus
desplazamientos diarios debido a la falta de opciones de
transporte publico eficientes o a la necesidad de cubrir
grandes distancias. El otro grupo de ciudades intermedias con
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desplazamientos diarios moderados: son ciudades como:
Puebla, Querétaro o Mérida, donde los recorridos en
automovil son de longitud moderada. Estas ciudades suelen
contar con una estructura urbana més compacta, lo que
permite distancias mas cortas entre destinos comunes. El
ultimo segmento corresponde a las areas rurales o pequeiias
localidades con desplazamientos diarios cortos, donde los
trayectos en automovil suelen ser cortos. En estas areas, la
dependencia del automovil puede ser menor debido a la
proximidad de servicios. Ademas, es posible que en estas
comunidades mas pequefias se dé una mayor preferencia al
uso de la bicicleta o desplazarse a pie.

En Mexico se tienen alrededor de 39,000 autos con
tecnologia eléctrica, y se prevé que para el 2041 unos
700,000 vehiculos eléctricos estaran circulando [22].

Por otro lado, actualmente no hay un gran impacto en
cuanto a la compra de un auto eléctrico a pesar de que se
conoce que un auto eléctrico suele ser mas eficiente y menos
contaminante a mediano y largo plazo. Esto es debido a
diferentes situaciones como lo es el costo, ya que los autos
eléctricos en comparacion de un auto convencional tienden a
costar $19,000 USD por encima del costo de un auto
convencional, ademas, la “ansiedad de rango ” es un factor de
suma importancia ya que este factor se presenta cuando se
teme que el carro eléctrico se quede sin energia. Por ejemplo,
si se carga el auto por las noches y serealizan viajes de cortas
distancias se puede utilizar sin problema alguno, sin
embargo, si se desea hacer un recorrido mayor se presentan
problemas como el hecho de que solo se pueden hacer
recorridos entre 300 km y 400 km seguin el tipo de auto.

En Meéxico no hay una relacién equitativa entre la
cantidad de autos y la cantidad de centros de carga, ya que
estos tltimos son minoritarios, sumado a eso la distribucion
que existe en cuanto a los centros de carga es deficiente.
Aunado a esto, la compraventa de cargadores en México no
resulta viable, debido a que no existe una entrada universal
que permita realizar una carga en cualquier parte del mundo,
por ejemplo, un cargador proveniente del continente europeo
dificilmente podria ser usado sin un adaptador en el
continente americano pues las lineas de abastecimiento de
energia difieren entre ambos continentes.

Ademas, invertir actualmente en la compra de cargadores
eléctricos resulta poco eficiente debido a que actualmente en
Meéxico no existe una gran cantidad de autos eléctricos
circulantes, ademas de que la evolucion de la tecnologia de
los cargadores seguira avanzando con el paso del tiempo,
haciendo que los cargadores actuales sean obsoletos en
algunos afios.

Actualmente en mercado se tienen cargadores de carga
lenta, Tipo 1 y Tipo 2, carga rapida de corriente continua,
CHAdeMo y super-cargador Tesla, ¥y combo (corriente
alterna y continua) del Tipo CCS 1 y 2. Estos cargadores
adicionalmente tienen protocolos de carga para su
comunicacion con el vehiculo eléctrico. La mayoria de los
enchufes utilizados para cargar autos eléctricos en casa
emplean Corriente Alterna (CA) y son lentos, mienfras que
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las estaciones de carga usan Corriente Continua (CC) y
pueden ser hasta siete veces mas rapidas. Los cargadores del
tipo 1 tienen una intensidad de 34 A, en cuanto al tipo 2 este
tiene dos presentaciones, monofasica y ftrifasica, la
monofasica de 16 Ay la trifasica de 63 A, lo que implica que
la conexion trifasica es mas rapida, mientras que los
CHAdeMo pueden tener una capacidad de hasta 200 A,
debido a esto existe disputa entre los formatos de conexiones.
Algunos fabricantes estan ajustando sus modelos de auto a
dos tomas ofreciendo adaptadores para los distintos tipos de
formatos.

A. INFRAESTRUCTURA PARA LA MOVILIDAD DE
VEHICULOS ELECTRICOS

La velocidad de carga se refiere a la rapidez con la que se
recarga la bateria, medida en kilometros de autonomia
ganados por hora de carga y se divide en tres tipos de carga.

Carga convencional: Es la opcién estandar para la
recarga en el hogar, se realiza mediante corriente alterna
monofasica generalmente de 220 V — 230 V y de hasta 16 A
a32A.

Carga semi-rdpida: So6lo la aceptan algunos vehiculos, la
carga se realiza con corriente alterna monofasica o trifasica,
con una tension de hasta 400 V y una intensidad de hasta 32
A a 63 A.En este caso, el tiempo de recarga sereduce de | a
2 horas. Las potencias normales son 22 kKW, aunque muchos
coches frifasicos solo cargan a 1 1 kW en estos equipos.

Carga rdpida: La carga rapida en estaciones publicas es
aceptada por la mayoria de fabricantes de vehiculos
eléctricos, utiliza corriente continua de 400 Vy 125 A, con
potencia de 50 kW. Tiempo de recarga: 30-60 minutos.

Carga ultrarrdpida o recarga: Es para la carga publica
en carretera, es admitida por cada vez mas fabricantes de
vehiculos eléctricos, utiliza corriente continua de 400 V a 800
V yhasta 500 A, con una potencia de 100 a 350 kW, el tiempo
de recarga se reduce de 10 a 20 minutos.

B. TIPOS DE CARGADORES ELECTRICOS

Existe una amplia variedad de cargadores eléctricos
enfocados a los autos eléctricos, se tienen al menos cinco
tipos diferentes disponibles en el mercado para automoéviles
eléctricos. Su alcance varia directamente de un pais a otro.
En China, por ejemplo, el tipo de cargador mas comnin es
GB/T, que tuvo un gran avance en el afio 2015 y ahora es el
tipo de cargador lider. En la Union Europea, el tipo de
cargador mayormente utilizado es el tipo Menneskes. En
Estados Unidos, el tipo de cargador mas comun es el J1772.

Lo anterior, expone que actualmente no existe un estandar
universal para el sistema de cargado de vehiculos eléctricos
en las diferentes partes del mundo [23]. Los cargadores de
vehiculos eléctricos tienen diferentes niveles de carga entre
ellos, la carga nivel 1, la carga nivel 2 y la carga rapida de
corriente continua. La carga de nivel 1 proporciona
aproximadamente de 3.5 km a 8.5 km de alcance por cada
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hora de carga a través de un enchufe de 120 V, mientras que
la carga de cargador nivel 2 proporciona de 16 km a 32 km
aproximadamente de alcance por hora de carga a través de un
enchufe de 208 V a 240 V. Por otro lado, la carga rapida de
corriente continua (CC) puede llegar a suministrar energia de
hasta 480 V, lo que permite agregar de 80 km a 112.5 km por
cada 20 minutos de carga (a 50 kW o mas) [24].

1. Tipos de estaciones de carga.

Existen diferentes tipos de cargadores para autos
eléctricos que cumplen con diferentes caracteristicas entre si
(Tabla I).

La norma internacional IEC 61851 describe cuatro modos
de carga:

Modo 1: Utilizado en el hogar, emplea corriente alterna
monofasica con una tension de 220 V a 230 V y una
intensidad de hasta 16 A a32 A.

Modo 2: También para carga doméstica, pero mas seguro
que el Modo 1 ya que tiene un dispositivo de control y
proteccion integrado en el cable, aunque su capacidad de
carga esta limitada por la clasificacion de la toma de
corriente.

Modo 3: Utiliza corriente alterna monofasica o trifasica
en puntos de carga publicos. Permite alcanzar una potencia
maxima de 7.4 KW en conexion monofasica y hasta 22 kW
en trifasica, con una corriente maxima de hasta 32 Aa 63 A
y requiere un dispositivo de control y proteccion.

Modo 4: Es el mas rapido y se emplea en estaciones de
carga publica, utiliza corriente continua de 400 Va 800 Vy
hasta 500 A, con una potencia de 100 kW a 350 KW. El
tiempo de recarga es significativamente menor, generalmente
de 10 a 20 minutos.

C. ESTANDARES DE CARGA

Los estandares de carga especifican técnicas y normas que
definen los protocolos de comunicacién, conectores vy
caracteristicas eléctricas para la carga de vehiculos eléctricos.
Estos estandares son desarrollados y adoptados por
organizaciones de la industria automotriz, eléctrica vy
tecnologica con el objetivo de garantizar la seguridad y
eficiencia en la infraestructura de carga.

TABLA I. COMPARATIVA ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE CARGADORES

Tipo de cal'gado-r y estaciones Potencia '[‘iem!)o de
de carga carga
Cargador Shuko 14 kW 8 — 15 horas
Cargador SAET1772 36-22kW 3—8horas
Mennekes 3.6-22kW 3— 8 horas
CHAdeMO 50 — 100 kW 1.25 horas
ccs 50 —100 kW 1.25 horas

La carga de vehiculos eléctricos es una parte fundamental
para el funcionamiento de los sistemas. En la actualidad
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existen diferentes estandares y protocolos de carga que se
utilizan en los vehiculos eléctricos. Cabe mencionar que los
estandares de carga son intercambiables, por lo que los
vehiculos eléctricos deben ser compatibles con el estandar de
carga correspondiente para poder realizar un servicio en una
estacion de carga.

2. CHAdeMO.

Es un estandar japonés utilizado en muchos de los
vehiculos actualmente circulantes, incluyendo los fabricados
por la marca Nissan y Mitsubishi. Este estandar dicta que el
conector de carga rapida permite una carga de hasta 62.5 kW
de potencia [25]. Este conector se muestra en la Fig.1.

Fig. 1. Conector CHAdeMO.
3. CCS (Combined Charging System).

Es un estandar desarrollado por un consorcio de
fabricantes de automoviles, incluyendo las marcas BMW,
Daimler, Ford y Volkswagen. Este estandar dicta que el
conector de carga permite realizar cargas de hasta 350 kW
[26], ver Fig. 2.

Fig. 2. Conector CCS.

4, Tesla Supercharger.

Es un estandar de carga rapida desarrollado por la marca
Tesla para su propia serie de vehiculos eléctricos. Este
estandar utiliza un conector de carga que permite realizar
cargas de hasta 250 kW [27]. Ver Fig. 3.
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Fig.3. Tesla supercharger.

5. AC (Alternating Current).

Es el estandar mas comun utilizado por los vehiculos
eléctricos. Utiliza un conector tipo 2 y permite una carga de
hasta 22 kW [25]. Este conector se muestra en la Fig.4.

N

Fig. 4. A) Conector SAEJ1772 utilizado en Norteamérica. B) Conector
Mennekes utilizado en Europa.

D. REDES DE CARGA

Las redes de estaciones de carga son sistemas conectados
de estaciones de carga y vehiculos eléctricos que se utilizan
para cargar baterias de vehiculos eléctricos. Estas redes
pueden estar ubicadas en lugares publicos como
estacionamientos, centros comerciales o privados,

1. Principio de funcionamiento de las redes de
estaciones de carga.

Lasredes de estaciones de carga para vehiculos eléctricos
operan de manera similar al principio de funcionamiento de
cualquier red de suministro de energia eléctrica. Estas redes
estan formadas por un conjunto de estaciones de carga que a
su vez estan interconectadas y que se comunican entre si para
de esa manera proporcionar un servicio de carga seguro y
eficiente.

Cuando un vehiculo eléctrico se conecta a una estacion de
carga, esta se comunica con la red para realizar una
verificacion de la identidad del usuario y la capacidad de la
bateria del vehiculo. Posteriormente la red envia un flujo de
energia eléctrica a la estacion de carga para que de esa
manera la bateria del vehiculo comience a cargarse.
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Las estaciones de carga pueden estar equipadas con
sistemas de medicién y control para monitorear el flujo de
energia y garantizar la seguridad de la carga. Las estaciones
de carga individuales pueden ser disefiadas para proporcionar
diferentes niveles de carga, desde la carga nivel 1 utilizada
en hogares, oficinas, hasta las cargas de nivel 3 que se utilizan
en lugares publicos y proporcionan una carga rapida. Las
redes de estaciones de carga también pueden estar disefiadas
para proporcionar diferentes servicios, como pago de carga,
monitoreo de carga, etc. [30], [31].

2. Importancia de las redes en estaciones de carga.

Las redes de estaciones de carga son de suma importancia
para el desarrollo de la movilidad eléctrica ya que
proporcionan la infraestructura necesaria, sin redes de
estaciones de carga los conductores no tendrian una via para
cargar sus vehiculos eléctricos. Ademas, las redes de
estaciones eléctricas son de suma importancia pues la
seguridad de carga es significativa para la bateria del auto
eléctrico, por lo que las redes de estaciones de carga
proporcionan un control centralizado y un monitoreo que
garantiza la seguridad de las baterias del auto eléctrico al
estar sometidas a una carga. Finalmente, las redes de
estaciones de carga son importantes para la sostenibilidad y
el medio ambiente. Los vehiculos eléctricos son mayormente
eficientes, ademas emiten menor cantidad de emisiones de
gases de efecto invernadero que los vehiculos de combustion
interna, por lo que, las redes de estaciones de carga impulsan
la adopcion de los vehiculos eléctricos [32], [33], [34].

3. Impacto ambiental.

El impacto ambiental de las estaciones de carga de los
autos eléctricos esta relacionado principalmente con el uso de
la electricidad que se utiliza para realizar las cargas de las
baterias de los vehiculos. Si la electricidad utilizada es
proveniente de fuentes energéticas renovables como lo es la
energia solar o edlica, el impacto ambiental tenderia a ser
minimo. Por ofro lado, si la electricidad utilizada es
proveniente de fuentes que no son renovables, como lo
pudieran ser los combustibles fosiles, entonces, se genera una
mayor huella de carbono.

Un estudio publicado por el Wold Economic Forum en el
2020 mostré que los vehiculos eléctricos son mejores en
cuanto al cuidado del medio ambiente en comparacion de los
vehiculos de combustion interna en un 95% a nivel mundial
[35]. Ademas, el empleo de estaciones de carga publicas, en
lugar de cargas privadas tiende a disminuir la huella de
carbono ya que se permite el uso compartido de la
infraestructura, evitando la necesidad de construir nuevas
estaciones de carga [36].

Un factor importante a considerar es la ubicacion de las
estaciones de carga. Si se ubican cerca de zonas naturales
protegidas, como rios, arroyos o humedales, se puede llegar
a generar un impacto ambiental negativo. Por lo tanto, es de
suma importancia realizar una evaluacion del impacto
ambiental antes de la construccién de nuevas estaciones de
carga de vehiculos eléctricos.
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E. PROBLEMATICA DE LOS AUTOS ELECTRICOS EN
MEXICO

1. Estado actual de la infraestructura.

Mexico, al igual que otros paises, esta inmerso en la
transicion hacia la movilidad eléctrica. Sin embargo, se
enfrenta a desafios en cuanto a la infraestructura de vehiculos
eléctricos en el pais. La falta de una cantidad suficiente de
estaciones de carga y la necesidad de incrementar la
capacidad de produccion de energia representan obstaculos
significativos [37]. A pesar de que se han instalado alrededor
de 2100 cargadores eléctricos en todo Mexico, esta cifra
resulta baja en comparacion con otros mercados globales. Es
necesario abordar tanto la cantidad como la ubicacion
estratégica de los cargadores publicos, privados y de deposito
para satisfacer las necesidades de carga de los vehiculos
eléctricos [38], [39].

Aunque Meéxico es reconocido como un centro de
fabricacion de wvehiculos eléctricos, las ventas de estos
vehiculos en el mercado interno atin son limitadas. No
obstante, grandes fabricantes automotrices como General
Motors, BMW, Ford, Stellantis, Kia y Tesla estan
incrementando su produccion de vehiculos eléctricos en el
pais, aprovechando el crecimiento del mercado local [39],
[40].

El gobierno mexicano ha tomado medidas en favor de los
vehiculos elécfricos, como la implementacion de
regulaciones flexibles en economia de combustible para
vehiculos ligeros y la eliminacion temporal de impuestos a la
importacion de vehiculos eléctricos [38]. En términos de
energia renovable, México ha establecido el Plan Sonora, un
ambicioso proyecto que busca impulsar la generacion de
energia solar, el desarrollo de la produccion de litio y la
fabricacion de baterias para vehiculos eléctricos en el estado
nortefilo de Sonora. Ademas, compaiiias como General
Motors y BMW estan realizando inversiones significativas
en plantas de produccion de vehiculos eléctricos en Coahuila
v San Luis Potosi, respectivamente. Ademas, se ha generado
expectacion en torno a la posible construccion de una
Gigafactory de Tesla en México [40].

A pesar de estos avances, la infraestructura de vehiculos
eléctricos en México, particularmente en lo que respecta a las
estaciones de carga, sigue siendo insuficiente. Es crucial
abordar estos desafios para impulsar la adopcion masiva de
vehiculos eléctricos y establecer una red de carga confiable y
extensa en todo el pais [39].

2. Estado actual de la infraestructura.

En México, se esta observando un incremento gradual en
la adopcion de vehiculos eléctricos, aunque actualmente
existen limitados incentivos gubernamentales para su
posesion y uso en comparacion con otros paises. Aunque se
otorgan algunos beneficios, como la exencion de impuestos
v pagos de tenencia y verificacion durante los primeros ailos,
se requiere un enfoque mas completo de incentivos fiscales,
crediticios e infraestructurales a nivel nacional y local para
fomentar la adquisicion de vehiculos eléctricos en el pais
[42].
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Fig.5. Mapa de los centros de carga en México.

El desarrollo de la infraestructura de carga para vehiculos
eléctricos en México enfrenta desafios importantes (Fig. 5).
La falta de suficientes estaciones de carga y la necesidad de
incrementar la produccion de energia eléctrica son obstaculos
que deben superarse. Aunque se esta observando un
crecimiento en la produccion y venta de vehiculos eléctricos
en el pais, la falta de una infraestructura de carga adecuada
ha limitado su expansion. Para desarrollar esta
infraestructura, es necesario revisar las tarifas eléctricas y
lograr la estandarizacion e interoperabilidad de las redes de
carga [42], [38].

F. TIPOS DE VEHICULOS ELECTRICOS EN VENTA EN
MEXICO

En Meéxico, se encuentran disponibles diversos tipos de
vehiculos eléctricos, a continuacién, se muestra los mas
sostenibles y eficientes para la movilidad.

Tesla: es una marca pionera en vehiculos eléctricos y ofrece
diferentes modelos en Meéxico, como el Tesla Model S,
Model 3, Model X y Model Y.

Mario Judrez et al.: Estudio de Estaciones de Carga para Autos eléctricos en
Meéxico

Hyundai: Ofrece el Hyundai Kona Electric, una SUV
compacto totalmente eléctrico con caracteristicas avanzadas

y buena autonomia.

i ' Velocidad Potencia
Marca Modelo Miixima (kW)
Hyundai Kona 167 kim'h 100 kW

Volkswagen ha lanzado el Volkswagen ID.4, un SUV
eléctrico con un disefio modemo y una buena autonomia.

Velocidad Potencia
Marca Modelo Mixima W)
VW D4 185 km/h 220 kW

Zacua: pionero en la fabricacion de vehiculos eléctricos

en México, ha lanzado 2 modelos el MX2 v MX3.

Velocidad Potencia
Marca Modelo Miixima W)
Zakua MX2 85 kmh 34KW
Zakua M3 85 kmh 34kW

Velocidad Potencia
Marca Modelo Mixima W)
Tesla Model 5 322 lan'h 820
Tesla Model 3 250 kin'h 225
Tesla Model X 262 kin'h 492
Tesla Model Y 250 kan/h 353

Nissan cuenta con el Nissan LEAF, uno de los autos
eléctricos mas populares y accesibles en el mercado
mexicano.

o | Velocidad Potencia
Marca Modelo Mizima W)
MNissan LEAF 144 km'h 160 kW

BMW: ofrece el BMW i3, un vehiculo compacto

totalmente eléctrico que combina sostenibilidad ¥
rendimiento.
Velocidad Potencia
Marca Modelo Maxima W)
BMW i3 160 km/h 130 kW

Chevrolet: Tiene disponible el Chevrolet Bolt EV, un
auto eléctrico con una amplia autonomia vy espacio interior.

Velocidad Potencia
Marca Modelo Mixima (&W)
Chevrolet BoltEV 145 kin'h 150 kW

Il. CONCLUSIONES

Los vehiculos eléctricos son una opcion que reduce el
dafio al medio ambiente en comparacion de los autos
convencionales va que se reducen de manera significativa las
emisiones de CO».

La ubicacion de las estaciones de carga supone un factor
importante a considerar, debido a su distribucion e incluso
debido a la ubicacion de estas, ya que su construccion cerca
de zonas naturales podria traer una consecuencia negativa.

La inversion en la infraestructura de carga es crucial para
el impulso de la aceptacion de los autos eléctricos.

En Mexico actualmente no resulta viable tener un auto
eléctrico debido a que atn no existen suficientes centros de
carga distribuidos de manera equitativa en el territorio
mexicano.
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RESUMEN En la actualidad, el sistema de refrigeracion del transporte de carga representa un alto costo en los costos de operacion
de las unidades; por tal razon, es importante diseflar estrategias para contar esquemas mas eficientes y sustentables. Se presenta
una evaluacion del uso de sistemas fotovoltaicos en unidades tractocamiones de carga refrigerada para reducir el consumo de
energia. La tecnologia fotovoltaica permite integrar estos sistemas con los compresores instalados actualmente. El sistema de
refrigeracion opera con refrigerante R-134a con temperatura de -18 °C; se calcula la carga térmica y potencia necesaria por el
compresor para contar con 5 renovaciones de aire. El proyecto resultante consta de 10 médulos de 550W con una potencia
instalada de 6 kW. Como sistema de respaldo, se propone un banco de 31 baterias de 120 Ahy 12V y profundidad de descarga

del 60%; el sistema puede operar hasta 10 horas al dia.

PALABRAS CLAVE — Fotovoltaica, Refrigeracion Solar, Energias Renovables.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de refrigeracion en el sector automotriz son
ampliamente utilizados. Las unidades refrigeradas se
emplean principalmente para conservar la cadena de frio en
el transporte de alimentos y bebidas, estas deben recorrer
grandes distancias y mantener los niveles de temperatura
bajos para conservar alimentos perecederos, estos niveles
oscilan alrededor de los -15°C.

Debido a las bajas temperaturas y grandes distancias
recorridas por las unidades, estas unidades suelen tener
elevados consumos de energia [2]. Los sistemas tradicionales
funcionan con sistemas de combustible fosiles, tipicamente
utilizan diésel o gasolina lo que se traduce en altos costos de
operacion con afectaciones ambientales.

El presente proyecto esta enfocado en evalvar la
integracion energética de un sistema fotovoltaico que provea
de energia eléctrica para la operacion de los sistemas de
refrigeracion y un banco de baterias para almacenar y
suministrar la electricidad necesaria para la operacion de los
sistemas de refrigeracion de las unidades de transporte.

Inicialmente se desarrolla un modelo matematico del
ciclo de generacion de potencia; se utiliza como fluido de
trabajo refrigerante R-134a, debido a que este es empleado
usualmente en los sistemas de refrigeracion existentes.

Se lleva a cabo la evaluacion de distintos escenarios de
operacion y autonomia. Se establecen las areas de
oportunidad y limitaciones para un caso de estudio.

Il. METODOLOGIA

Se analiza la unidad de refrigeracion de autotransporte de
112 m® empleada habitualmente para transporte de grandes
cantidades de carga (Fig. 2). El ciclo de refrigeracion usa
refrigerante R134a como fluido de trabajo.

Como parametro de disefio, se fija una temperatura de
operacion interior del recinto de -18°C. De manera adicional,
se incluye como variable de disefio el numero de
renovaciones del aire del interior de la camara refrigerada;
este es un parametro de suma importancia y es una funcién
del tipo de materia prima que desea transportarse.

De esta manera se genera una region de disefio en
términos del nimero de renovaciones. Se realizan los
balances de materia y energia mediante la aplicacion de la
Primera Ley de la termodinamica. Se emplea el software
version libre Engineering Equation Solver (EES).

Para medir el desempefio de los ciclos de refrigeracion
bajo las condiciones de operacion supuestas, se determina el
coeficiente de desempeiio COP del sistema. Posteriormente,
basado en la potencia del compresor y las horas de operacion,
se dimensiona un sistema fotovoltaico que dote de la energia
requerida para su funcionamiento en el periodo de trabajo.

Se presenta en la Fig. 1 un ciclo de refrigeracién por
expansion de refrigerante propuesto por [3]. Se lleva a cabo
el balance de energia para cada uno de los principales equipos
que lo componen.
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Fig. 1. Ciclo de refrigeracién operando con expansion de refrigerante.

Aplicando la primera ley de la termodinamica y
considerando estado estable, energias cinéticas y potenciales
despreciable.

El trabajo por unidad de masa en el compresor es:
VVcomp = Ih':L - hz [kW] (1)

Donde h; y h, son las entalpias en los estados 1 y 2
respectivamente [kJ/kg]. En el proceso de 2-3 se tiene un
rechazo de calor a presion constante en el condensador Q4 y
este se calcula a partir de las entalpias en los estados 2 y 3.

Qn = hy — hs [kW] (2)

Se realiza una expansiéon en la valvula, la cual puede
modelarse como una expansion subita a entalpia constante y
se representa como:

h; = h, [kW] (3)

Finalmente se lleva a cabo el proceso de remocién de
calor a presion constante en el evaporador. El calor absorbido
en la region de baja temperatura es:

COP:QL /w/cozrnp (4)

EL COP de la Ec. (4) representa la cantidad de calor
removido por unidad de trabajo mecanico y es conocido
como Coeficiente de Desempefio por sus siglas en inglés.
Para que un sistema sea considerado eficiente, dicho valor
debe ser mayor a 1.

El procedimiento de disefioc comienza con la
determinacion de la carga térmica a eliminar por el sistema
de refrigeracion, para ello es necesario determinar el
volumen de aire de la camara y el nimero de renovaciones
por hora con ayuda de la Ec. (5):

Mgire = (1.287V,00: Nyer /3600 (5)

L. Garcia-Castillo et al.: Integracién de Refrigeracién Solar en Unidades de
Autotransporte de Carga

Las dimensiones del contenedor son L=16m, b=2.5,
H=2.8, obteniendo un volumen de 100m?® como se muestra

CAJA SECA DE 53 PIES

en la Fig. 2.

Fig. 2. Caja refrigerada 53ft. 30 toneladas 100 m* volumen nominal.

De acuerdo con [3], para aplicaciones de transporte
refrigerado de carne y alimentos, es recomendable realizar 5
renovaciones del aire de la camara cada hora. De esta manera
es posible determinar el flujo masico de aire en la camara
refrigerada.

En este momento, es posible determinar la carga térmica
a remover por el sistema de refrigeracion @ con ayuda de la
Ec. (6) de la siguiente manera:

Qp = Myjpe * Cpaire(Ta‘mb - T‘f'ef) (©6)

Donde m;,, es el flujo masico de aire a remover en el
espacio refrigerado [kg/s], Cpgire e el calor especifico del
aire [klVkg °C] ¥ Tomp. Trep[°C] son las temperaturas del
ambiente y del espacio refrigerado respectivamente.

El siguiente paso es determinar la potencia necesaria para
el funcionamiento del compresor y definir las horas de
operacion. Asi, la energia necesaria a suministrar en tal
periodo de tiempo Wmmp se determina de la siguiente
manera.

Vi/comp = mfcom.pt(}‘per (7)

Donde W, o, [kW] es la potencia del compresor y top.,[h] el
periodo de tiempo de operacion del sistema.

La energia necesaria para alimentar al compresor es
proporcionada por un sistema fotovoltaico; este se
dimensiona a partir de la energia eléctrica diaria requerida en
kWh.

Considerando que para la region del bajio en México se
tiene una radiacién promedio de 850 W/m’ durante un
periodo de 5 horas por dia, la energia generada Ep,,.; para
un modulo solar fotovoltaico de 550W se calcula de la
siguiente forma con la Ec. (8).

EPanel = SWPcme.'. (8)
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El nimero total de paneles se determina en términos de la
energia diaria total requerida por el compresor de la siguiente
manera:

Npcme.'.es = vvco‘mp/EPanel (9)

De manera adicional, es importante evaluar la disponibilidad
de espacio para la instalacion de modulos. Se presenta en la
Fig. 3 las dimensiones de un modulo solar de 550W de la
marca Jinko Solar

El modulo tiene una célula monocristalina con 144 celdas
(6x24) v una eficiencia maxima de 21.3%, caja de conexiones
IP68 [4]. Las dimensiones del modulo son 2.279 m x 1.134
m.

CFELL

Fig. 3. Dimensiones de médulo fotovoltaico de 550W Jinko Solar.
Ill. RESULTADOS

En términos de la carga térmica a remover se disefia el
sistema de refrigeracion, estableciendo niveles de
temperatura y presion adecuados para satisfacer las
necesidades energéticas. Los estados termodinamicos del
sistema aparecen en la Fig. 4, se muestran las presiones de
operacion en la region de condensacion y evaporacion

150

50

T[oC]Oi o ﬂ d\7{
50} / \

-100L

1 00 I —e=—Ciclo de refrigeracion
o.s@ /
0.72 MPa
V2

025 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
s [kJ/kg-K]

Fig. 4. Parametros de operacién de ciclo de refrigeraciéon empleando R-

134a.

Se presentan a continuacion los resultados de disefio del ciclo
de refrigeracion.

JL. Garcia-Castillo et al.: Integracion de Refrigeracion Solar en Unidades de
Autotransporte de Carga
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Fig. 5. Energia requerida por el sistema de compresidn en términos del

nimero de renovaciones de aire

Se observa en la Fig. 5 el incremento lineal de la energia
requerida en términos del mimero de renovaciones. Esto
indica que tal parametro es una importante variable de
diseflo. De manera similar, el nimero de modulos es una
funcion de la potencia del compresor y el nimero de
renovaciones de la siguiente manera:

25
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Fig. 6. Energia requerida por el sistema de compresidn en términos del
nudmero de renovaciones de aire

La Fig. 6 muestra el incremento de médulos fotovoltaicos
al incrementarse las renovaciones de aire. Para renovaciones
mayores a 10 el mimero de modulos excede 22 unidades, esta
opcidén podria verse afectada por el espacio disponible. La
caja refrigerada puede albergar solamente 15 modulos.

Para una temperatura del recinto de -18°C, se consideran
5 renovaciones del aire de la camara por hora, se ha disefiado
un esquema que funcione con paneles solares. Empleando
modulos de 550 W y una potencia del compresor de 2,674 W
la energia necesaria para el compresor durante un ciclo de 10
horas de operacion es 26.74 kWhDia.

Con la informacion obtenida, se dimensiona un sistema
fotovoltaico v se calcula que es necesario un arreglo de 11
modulos, para tener una potencia instalada de 6 kW. El
primer escenario contempla confar con sistema de
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almacenamiento con un banco de baterias de 120 Ah y 24V,
empleando un total de 21 unidades, lo que resulta en contar
con una autonomia de 10 horas de operacion. El sistema de
baterias ha sido disefiado para tener una profundidad de
descarga del 60%. Los resultados de disefio se muestran a
continuacion en la Tabla I.

TABLA I. COSTO DE BATERIAS PARA DISTINTAS AUTONOMIAS
Energia diaria requerida por baterias

Corriente Dia [Ah Dia] 2,228.33
Bateria 12V [Ah] 120
Profundidad de descarga [%5] 60%
Corriente Dia [Ah Dia] 3,713.9
Numero de baterias [-] 31

Energia diaria para el sistema

Energia Dia [Wh] 26,740

Potencia del panel 550
Horas rad >550 [W/m?] 5
Energia Panel [WhDia] 2,601.50
Numero de paneles [-] 10
Potencia instalada [W] 6,050

Se establecen 2 escenarios:

El primer escenario implica tener un sistema FV que sdlo
funcione mientras se tiene luz solar, este sistema no tiene un
banco de baterias e implica el uso de un inversor para
convertir la energia de corriente directa a corriente alterna.
Para ello considerando un costo de $21.00/W instalado, el
costo del proyecto es de $121,000.

El segundo escenario, el cual incluye un banco de bateria
y considerando un costo de baterias de $3,500 por unidad, el
sistema de baterias tendria un costo de inversion de
$108,500. Considerando el costo del sistema con inversor y
sumando el banco de baterias, se puede estimar un costo total
del proyecto de alrededor de $229,500.

La Tabla IT muestra un analisis de sensibilidad en la cual
se evaltan el costo total del proyecto para diferentes nimeros
de renovaciones de aire en la camara refrigerada.

Para el sistema propuesto, se tiene un total de 10 modulos
fotovoltaicos. Una propuesta de instalacion se presenta a
continuacion en la Fig. 7.

L. Garcia-Castillo et al.: Integracién de Refrigeracién Solar en Unidades de
Autotransporte de Carga

TABLA Ill. COSTO DE BATERIAS PARA DISTINTAS AUTONOMIAS.

Neen Weomp Npanetes Npateria: COStOpan  CO5tOr,ta
2 10.7 3.845 12.38 848,043 $91,369
3 16.04 5.767 18.57 872,065 $137,054
4 21.39 7.69 24.76 $96,086  $182,738
5 26.74 9.612 3095 $120,108 $228423
6 32.09 11.53 37.14  $144,129 8274,107
7 37.43 13.46 4333 S168.151 $319,792
8 42.78 15.38 49,52 $192,173 $365,476
9 48.13 17.3 55.7 $216,194 S$411,161
10 53.48 19.22 6189 $240.216 $456,846
11 58.82 21.15 68.08 $264,237 $502,530

Fig. 7. Propuesta de instalacion de modulos solares en cajas de
refrigeracion.

IV. CONCLUSIONES

Desde el punto de vista técnico, el uso de sistemas
fotovoltaicos resulta préactico v factible. El tiempo de vida de
los proyectos fotovoltaicos de alrededor de 20 afios, lo cual
hace que se incremente su competitividad para ser
implementado en este tipo de proyectos.

Los montos de inversion del sistema de paneles sin
bateria son de $121,000. representan un 10% -15% del costo
aproximado de wuna caja refrigerada convencional,
haciéndolo factible debido a los altos costos de operacion
actuales. El escenario con baterias tiene un costo total de
§229,500.

Uno de los principales retos por considerar es el peso de
los médulos: es necesario evaluar nuevas tecnologias de
generacion solar, tales como paneles adheribles con menor
peso.
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De manera adicional es necesario desarrollar esquemas de
operacion hibrido Generador Diésel- Paneles solares-
Baterias, asi como generacion de energia eléctrica mediante
la recuperacion de sistema de frenado.
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RESUMEN En este articulo se aborda la implementacién de un modulador para inversor de fuente de corriente con seguimiento
de una sefial trifasica externa, centrandose en el uso de técnicas de modulacion por vector espacial (SVM) y modulacion
sinusoidal por ancho de pulso (SPWM). Se presenta una metodologia detallada para la generacion y comparacion de sefiales,
destacando el proceso de asignacion de activacion de los sextantes. La implementacion se realiza tanto en el dominio
matematico como en el fisico, utilizando una matriz de puertas logicas programable en campo (Field Programmable Gate Array,
FPGA) y un circuito de puente de diodos para asegurar la coherencia entre la simulacion y la sefial adquirida. El articulo
concluye que la técnica SVM, junto con el uso adecuado de los sextantes, permite una conversion de energia eficiente y precisa
en el inversor trifasico, lo que resulta en un funcionamiento éptimo del sistema.

PALABRAS CLAVE — FPGA, MATLAB, Inversor Trifasico, Modulaciéon SVM.

I. INTRODUCCION Por ofra parte, la SVM es una técnica avanzada de
modulacion utilizada en inversores de fuente de corriente. Al
igual que el SPWM, la SVM tiene como objetivo lograr una
inversion eficiente de corriente continua a corriente alterna.
Sin embargo, a diferencia de la SPWM, la SVM opera en un
espacio tridimensional y utiliza vectores para representar las
sefiales de referencia. Esto permite obtener una salida de
corriente alterna con alta precision, reduciendo las
distorsiones armonicas y mejorando la calidad de la forma de
onda generada [4].

En los ultimos afios, los inversores han adquirido una
creciente importancia en el campo de la energia debido a la
creciente adopcion de fuentes de energia renovables en todo
el mundo. Con el aumento de la conciencia sobre el cambio
climatico y la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, las energias renovables, como la energia
solar, han experimentado una rapida expansién en la matriz
energética. Los inversores, como elementos cruciales en los
sistemas de conversion de energia, juegan un papel
fundamental al facilitar la integracion eficiente y segura de
estas fuentes limpias y sostenibles en las redes eléctricas
existentes. En este contexto, la implementacion de técnicas
de modulacion avanzadas en inversores de corriente juega un
papel fundamental en el desarrollo de sistemas energéticos
mas eficientes y sostenibles. La optimizacion de la
conversion de energia de corriente continua a corriente
alterna es esencial para lograr una integracion armoniosa de
fuentes de energia renovable en las redes eléctricas y reducir
la dependencia de combustibles fosiles.

Entre las técnicas de modulacién para la implementacion
de inversores destacan la Modulacion Sinusoidal por Ancho J J .J
de Pulso (SPWM) y la Modulacién por Vector Espacial

En este articulo, se presenta el disefio e implementacion
de un modulador para inversor de fuente de tension, basado
en la técnica de SVM. La investigacion se enfoca en la
aplicacién practica v eficiente de la SVM en un inversor
trifasico de dos niveles, tal y como se muestra en la Fig. 1,
aprovechando las ventajas de esta técnica avanzada para
obtener una conversion de corriente continua a corriente
alterna de alta calidad.

(SVM) [1-3]. E1 SPWM es una técnica de modulacion que se

utiliza en los inversores para generar una sefial de salida que — . i

se asemeje a una forma de onda sinusoidal. Consiste en

comparar una sefial de referencia sinusoidal con una sefial J J .J
portadora triangular y ajustar el ancho de pulso de la sefial de

salida en funcion de la sefial de referencia. De esta manera,
el SPWM permite controlar la amplitud v frecuencia de la
corriente alterna generada, logrando una inversion de alta
calidad con una baja distorsion armonica.

Fig. 1. Inversor Trifasico de Dos Niveles.
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El modulador fue desarrollado e implementado en un
FPGA, utilizando tablas de bisqueda para lograr un control
preciso y robusto. Este enfoque matematico en un FPGA
busca contribuir al avance en el campo de la generacion de
energia eléctrica, promoviendo soluciones innovadoras y
sostenibles en la integracion de fuentes de energia renovable
en las redes eléctricas existentes.

Il. METODOLOGIA PROPUESTA

Antes de entrar en los detalles de la implementacion
matematica y en el FPGA, la Fig. 2 presenta un diagrama
esquematico que ilustra los pasos clave involucrados en la
técnica de SVM. Este diagrama proporciona una vision
general del flujo de trabajo y los procesos a seguir para la
realizacion exitosa de la SVM. A continuacion, se procedera
a explicar cada uno de estos pasos en profundidad,
incluyendo las formulaciones matematicas y algoritmos
asociados a cada etapa.

A. IMPLEMENTACION MATEMATICA

El desarrollo del modulador se basa en la implementacion
matematica de la técnica de SVM. Esta implementacion se
realizo en el lenguaje de computo matematico MATLAB [8].
En este trabajo no se tocaran las ecuaciones dominantes de la
SVM. Sin embargo, se presentaran los resultados obtenidos
en la implementacion matematica de la técnica de SVM, que
sirvieron como base para el desarrollo del modulador en el
FPGA.

1. Adquisicion de la Senal.

Como parte de la simulacién de la SVM, se generd una
sefial de referencia sinusoidal ideal [5]. Esta sefial se utilizé
como enfrada para el modulador, que se encargd de
procesarla y generar una sefial de salida que se asemejara a
una forma de onda sinusoidal. La Fig. 3 muestra la sefial de
referencia generada en la simulacién de MATLAB.

2. Procesamiento de la Sefial.

El procesamiento realizé un ajuste de escala de la sefal
para adaptarla a los rangos requeridos. Se establecio un valor
maximo deseado y se normaliza la sefial multiplicandose por
este valor y dividiéndola por el maximo valor medido en el
ADC. Este proceso garantizé que la sefial adquirida tuviera
la amplitud necesaria para la posterior implementacion en el
FPGA, manteniendo la coherencia con la simulacion en
MATLAB.

3. Suma Acumulativa.

La Ec. (1) representa la suma progresiva que permite
rastrear y registrar los cambios angulares acumulados a lo
largo de la sefial. Esta informacion es crucial para la
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implementacién de la técnica de SVM en la generacion
precisa de la sefial de salida del inversor trifasico [6].

suma; = Y|y; — ¥l (1)

La Fig. 4 muestra la curva de la suma acumulativa que
representa los angulos de la funcion seno para cada ciclo de
esta y, de esta forma, poder implementar la asignacion de
sextantes.

INICIO Adquisicion de la Sefial

v

Procesamiento de la Sefial

Suma Acumulativa

v

[ Asignacitn de los Sextantes

Razdn entrelas Fases

v

Generacién de la Sefial Rampa

Comparacion de Sefiales

v

RIS R s

Activacién de los Interruptores FIN
Fig. 2. Secuencia de Pasos para la SVM.
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Fig. 4. Curva de la suma acumulativa de un ciclo de la funcién seno.
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4. Asignacion de los Sextantes.

Un sextante es un sector de 60 grados (1/6 de un circulo
completo) que divide una circunferencia en seis partes
iguales. En el contexto del modulador SVM, los sextantes se
distribuyen siguiendo la orientacién normal de angulos en el
sistema sexagesimal, dividiendo el circulo en seis segmentos
de 60 grados cada uno. Estos sextantes son fundamentales
para representar las diferentes combinaciones de voltajes en
un inversor trifasico. Esta disposicion es mostrada en la Fig.
5.

Para la asignacion de cada sextante, se utilizo la
informacion obtenida en la suma acumulativa. Esta
informacion se utilizo para determinar la posicion angular de
la sefial de referencia en cada instante de tiempo. En la Fig. 6 5 Asignacion do log Soxtantes
se observa como fue esta asignacion basada en la suma
acumulativa.

Fig. 5. Representacién de los Sextantes.

5. Razdn entre las Fases.

Para cada fase se utiliza una razon angular. Para el primer §= a8

sextante se tienen las siguientes relaciones: L

_ —cosBp _ —cos8, (2) 25

01 cosfy ' 02 cosBy 2

15

Las razones d,; v d,, son las sefiales que se compararan ;
con la sefial rampa para la generacion de las sefiales de - -

Tiempo (muestras) 10t

disparo. Como se puede observar, cada cociente es el Fig. 6. Asignacién de los Sextantes.
complemento del otro, lo que permite activar y desactivar los

interruptores de manera eficiente y precisa. En la Fig. 7 se 7 2 - Rm.,n antrs fas Fas_‘s

observa como se generan estas razones para cada muestra. _ ' .

6. Generacion de Senal Rampa.

o

La sefial de rampa generada en la Fig. 8 proporciona una
referencia lineal del comportamiento de la sefial de
referencia. Su caracteristica de incremento gradual y
constante a lo largo del tiempo permite establecer una base
de comparacion para otros parametros del sistema [7].

Armplitud (ADC)

7. Comparacion de Sefiales. o P : :
a 1 2 3 4 5 [ T a

Tiempe (muestras) «10t
La sefial de rampa generada se compara con la razon de Fig. 7. Sefiales Activadas.

las fases, lo que permite determinar qué sefiales se activaran

. <104 Creacion de Senal Rampa
y, en consecuencia, establecer los  sextantes E
correspondientes, de acuerdo con la Ec. (3). ;
sefial; = {1, dy; = rampa 0, dy; <rampa (3) 6
: i os
Como se observa en la Fig. 9, cada pulso es el inverso del 2
otro, lo que permite activar y desactivar los interruptores de R
o
manera eficiente y precisa. Zs
2
1
ol
1] 1 2 3 4 5 G 7 1
Tiempo (muestras) 10t

Fig. 8. Sefial Rampa.
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Tiempo (muestras) 10t
Fig. 9. Sefiales Activadas.

8. Activacidn de los Interruptores.,

Finalmente, con base en los datos obtenidos de la Fig. 6 y
la Fig. 9, se procede a activar los interruptores identificados
como S1 a S6 en la Fig. 1. Estas activaciones se llevan a cabo
utilizando una tabla de busqueda (LUT) que incluye el valor
de las sefiales activadas y el sextante en que se encuentra la
suma acumulativa. Las activaciones de los interruptores
generan la sefal de salida del inversor trifasico. En la Fig. 10,
se muestra claramente como se activan los interruptores en
cada etapa del ciclo de la sefial de referencia, lo que resulta
en la generacién precisa de la sefial de salida requerida para
la implementacion del modulador SVM.

B. IMPLEMENTACION A FPGA

En la implementacion en el FPGA, se utilizo la tarjeta
DEI1-SoC, mostrada en la Fig. 11, como plataforma de
desarrollo. Esta tarjeta ofrece una amplia gama de recursos,
incluyendo un FPGA Cyclone V y un conversor analogico a
digital de 12 bits (12-bits ADC) LTC2308 integrado en el
chip. EI FPGA Cyclone V proporciona una alta capacidad de
procesamiento y flexibilidad para realizar operaciones
matematicas complejas y procesamiento paralelo requerido
para la implementacion de la técnica de SVM. Por otro lado,
el ADC LTC2308 permite la adquisicion precisa de datos
analogicos para el control y monitoreo de la sefial de
referencia. La combinacion de estos recursos en la tarjeta
DE1-SoC ofrece una solucion integral para la realizacion de
los experimentos y permite obtener resultados con alta
precision y confiabilidad, lo que confribuye a la validacion
de la implementacion matematica.

En este punto, es de suma importancia mencionar que
algunas fases del proceso de la SVM seran omitidas debido a
que siguen el mismo enfoque que en la implementacion
matemdtica. Por lo tanto, se centrara la atencion en las etapas
que requieren un enfoque diferente para la implementacion
en el FPGA.

F.J. Moreno Vazquez et al.: Implementacién de Modulador para Inversor de
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Fig. 10. Interruptores Activados.

Fig. 11. Tarjeta de Desarrollo DE1-SoC.

1. Adquisicion de la Seal.

Para lograr la coincidencia de la sefial adquirida con la
generada en MATLAB, se emple6 el ADC del FPGA vy se
implement6é un circuito de puente de diodos. Esta adicion
permitié obtener una sefial siempre positiva y adecuada para
el FPGA, siguiendo el formato de la Fig. 2. De esta manera,
se asegurd la correspondencia entre los datos adquiridos v los
resultados esperados.

2. Asignacion de los Sextantes.

Para lograr una asignacion precisa de los sextantes, se
utilizd la informacion recabada de la simulacion en
MATLAB. Esta informacion fue codificada en una LUT
dentro del codigo del FPGA, asegurando la coherencia con la
implementacion matematica. La Fig. 12 muestra los valores
de la LUT utilizada para la asignacion de los sextantes.
Gracias a esta estrategia, se logro una correspondencia
precisa entre los resultados obtenidos en la simulacion y la
implementacion en el FPGA.

3. Razon entre las Fases.

Aunque VHDL no admite operaciones matematicas
complejas, se logré una implementacion eficiente de las
razones de las fases mediante el uso de una LUT. Esta LUT
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se basd en los valores obtenidos en la simulacion de 10t Razén entre las Fases
ey . . . I X ]
MATLAB, lo que permitid una asignaciéon precisa y 4l \ | ‘
. . Coclente 2
coherente con los datos adquiridos en tiempo real. Estos sl ]

valores y su discrepancia con los valores de la simulacion se ' j [
muestran en la Fig. 13.

o

IS

4, Generacion de Sefial Rampa.

Amplitud (ADC)
@

La generacion de esta seflal se logré mediante un sencillo
contador, el cual se incrementaba paralelamente con las |
mediciones realizadas por el ADC del FPGA. Esta estrategia 1 ' ]
permitié obtener una sefial continua y coherente que se { AR ‘
adaptaba dinamicamente a las variaciones en las mediciones 0 1 2 3 4 5 5 7 8

D Tiempe (muestras) w10t
del C. Fig. 13. Sefiales Activadas a través de la LUT.

5]

5. Comparacion de Senales.

Comparacion de Rampa

A pesar de que en la Fig. 14 se encuentra una pequefia i
discrepancia de asignacion de wvalores, al realizar la '
comparacion de las sefiales se obtuvo una correspondencia
precisa entre los resultados de la simulacion y la
implementacion en el FPGA. Esto se debe a que la
comparacion de las sefales se realiz6 con base en la
informacion de la LUT, que fue codificada con los valores de
la simulacion.

Amplitud (ADC)
s o 2o o © @ © ©
ML B @ = m D

o

6. Activacion de los Interruptores.

o
o

1 2 3 4 5 (i) T [:]
Tiempo (muestras) 10t

Finalmente, la activacion de los interruptores se llevo a Fig. 14. Interruptores Activados para laimplementacién en el FPGA.

cabo utilizando la misma técnica empleada en la simulacion
de MATLAB. La Fig. 15 ilustra claramente como se activan
los interruptores en cada fase del ciclo de la sefial de 1 : Ativacién do |os Interruptores

referencia. Esta consistencia entre la simulacion y la 09 z‘ ]
implementacion en el FPGA asegurdé un comportamiento o s,
coherente v preciso del modulador para inversor de fuente de os il
H a8 5
corriente. gu& s, | |
E
s Asignacion de los z 05
2 04 j
851 1 E 03
5r 4
02
45 1
01
4 ]
g 0
g a5 0 1 2 3 4 5 (5] T ]
o] Tiempo (muestras 10t
3 p )
3 1 Fig. 15. Interruptores Activados.
25
2
. lll. RESULTADOS
L p . 2+ s s 1 A continuacion, se presentan los experimentos realizados
Tiempo (muestras) 10t para evaluar la implementacion del modulador para inversor

Fig. 12. Asignacion de los Sextantes a través de la LUT. . g
€ g de fuente de corriente. La Fig. 16 muestra una fotografia del

osciloscopio, con la sefial recibida en la parte superior y la
activacion de uno de los interruptores en la parte inferior.
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Fig. 16. Comparacidén entre la sefial recibida y |a activacion del S1.

IV. CONCLUSIONES

En este ftrabajo se puede apreciar como se logro
implementar en una tarjeta de desarrollo basada en un FPGA
la técnica basada en SVM. Asi mismo, se pudo comprobar su
desempefio comparandolo con el algoritmo desarrollado para
MATLAB. Se utilizd el convertidor analdgico-digital
LTC2308 integrado en la tarjeta de desarrollo Cyclone V de
Intel. Para futuras etapas, se plantea la comprobacion del
algoritmo implementando el control de un sistema trifasico
de dos niveles que permita verificar fisicamente los tiempos
de las sefiales de disparo generadas por el FPGA.
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RESUMEN En el sector industrial diversas industrias emplean energia térmica en calderas, hornos y secadores. por ello es comun
encontrar gases de combustion con flujos masicos considerables. Este residuo energético puede aprovecharse empleando
esquemas de cogeneracion inferior para generar energia eléctrica y térmica. Una técnica cominmente empleada es el uso de
Ciclos Rankine Organicos (ORC) que emplean fluidos de trabajo con bajas temperaturas de evaporacion y condensacion, ademas
de buena estabilidad térmica. Este trabajo estudia el uso de ORC’s para gases de combustion con temperaturas entre 100 °C y
300 °C. Se evalian tres fluidos de trabajo, calculando la eficiencia neta del ciclo y la potencia generada. Para lkg/s de gases, se
obtiene para butano Ney =13.19% (7.914kW), R123 ne=23.77% (14.96kW) y el n-hexano ney =24.94% (14.26 kW). Se varia el
flujo masico de gases. Adicionalmente, se integra una red de calentadores solares proveyendo una carga térmica de 45 kW.

PALABRAS CLAVE — Cogeneracion, ORC, Solar Térmica.
I. INTRODUCCION

El actual interés de la generacion combinada de calor y
electricidad surgi¢ debido a que se observo que la eficiencia
general de dichos sistemas en conjunto es mayor a la
eficiencia de los sistemas por separado, lo cual conlleva a
menores costos de producciéon y un menor impacto ambiental
[1]. Este tipo de tecnologias tienen la capacidad de poder ser
implementadas para suministrar agua caliente e incluso para
aplicaciones de refrigeracién, dependiendo de las
necesidades y requerimientos de cada industria [2].

Un sistema de cogeneracion se define como la generacion
simultanea de electricidad y calor a partir de la misma fuente
primaria energetica. Pueden identificarse dos tipos de
sistemas de cogeneracion: Los sistemas superiores e
inferiores.

Los sistemas superiores tienen como objetivo la quema
de un combustible y generar electricidad a partir de este. Los
sistemas inferiores de cogeneracion se caracterizan por
utilizar energia residual de procesos industriales para la
generacion de energia eléctrica y energia térmica.

En los diferentes sectores, se tienen distintos niveles de
temperatura de gases de escape tal como lo muestra la Fig. 1;
para los procesos que tienen gases de combustion con bajos
niveles de temperatura, los Ciclos Rankine Organicos
representan una opcion viable para la generacion de
electricidad [3].

Estos sistemas se caracterizan por utilizar fluidos de
trabajo organicos con bajos puntos de evaporacion y lograr
condiciones de saturacion y sobrecalentamiento a mas bajas
temperaturas. Se disefia un sistema de cogeneracion inferior
que aprovecha gases de combustion con temperaturas en el
rango de entre 100 °C y 300 °C, se evalua el uso de butano,
R123 y hexano con la integracion de calentamiento solar. Se
establecen las areas de oportunidad y limitaciones para un
caso de estudio.

Un Ciclo Rankine Organico (ORC por sus siglas en
inglés) es un medio eficaz de utilizar el calor residual a
temperaturas mas bajas en comparacion con la generacion de
energia convencional. De hecho, existen wvarias
investigaciones sobre la optimizacion y el rendimiento de los
ORCs, para diferentes fuentes de calor, entre las que se
incluyen la energia solar [4] y energia geotérmica [5].

Il. DESARROLLO

Se estudia un Ciclo Rankine Orgdnico empleando gases
de combustién con temperaturas de gases de combustion en
el orden de entre 100°C y 300°C, integrado con un sistema
de calentamiento solar, como se muestra en la Fig. 2. De
acuerdo con [6], se emplean distinto fluidos de trabajo,
clasificados de acuerdo con sus temperaturas de evaporacion
v condensacion.
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Se emplea butano, R123 y n-hexano como fluido de
trabajo, estos fluidos son elegidos debido a que su
temperatura de evaporacion oscila entre los 55-80 °C y 80-
230 °C respectivamente (Tabla I); esto permite cubrir el
rango de temperaturas de una amplia variedad de industrias.
Con la intencién de contar con un amplio rango de operacion
para el sistema, los disefios se llevan a cabo para flujos
masicos de gases de combustion en un rango de 1 a 10 kg/s
bajo la suposicion de aire estandar. Se realizan los balances
de materia v energia haciendo uso del software EES,
determinando la eficiencia térmica del ciclo. De manera
adicional, es posible obtener energia térmica para suministrar
al proceso mediante la implementacion de agua caliente
usando un sistema de calentamiento solar.

Temperatura de proceso (°C) 1700
1500 1500 1500
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1,200 1,200
1,000
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Fig. 1. Temperatura de gases de escape representativa de diversas
industrias [7].
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Cond Oper. "= T Solar

Fig. 2. Sistema de cogeneracion con ORC integrado con calentamiento
solar.

Tabla I. Fluidos compatibles con los rangos de temperatura del ORC.

Temperatura Temperatura

. Temperatura de
Fludode  recomendada ]
Condensacion
trabajo de la fuente evaporacion C)
de ecalor (°C) (*C)
Butano 85 55-80 25
n-hexano 100-250 80-230 30
R123 292 180 27

JL. Garcia-Castillo et al.: Cogeneracién Inferior con Ciclo Rankine Organico y
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Se determinan los balances de materia y energia para
obtener los calores de entrada y de salida del sistema, asi
como los trabajos en bombas y turbina para finalmente
determinar la eficiencia térmica del ciclo. El calor de entrada
y salida por unidad de masa se determina con la Ec. (1) y Ec.
(2) respectivamente:

hs —h, [kV/kg] (D

Qentrada =

Qsatida = ha — by [kI/kg] &)

donde h, es la entalpia a la salida del condensador, h, es la
entalpia a la salida de la bomba. h5 es la entalpia a la salida
del recuperador v h, es la entalpia a la salida de la turbina.

La eficiencia térmica del ciclo (9;gmice) S€ calcula en
términos de los calores de entrada y salida previamente
obtenidos de las Ecs. (1) y (2) como la Ec. (3):

-1 Qsalida (3)

Ntérmica - Q
entrada

Para obtener el trabajo requerido por el compresor se hizo
empleo de la Ec. (4):

VVcam‘p'resor = (hz - hl)mvapor (4)

donde 1i1,qp0, €5 el flujo masico de vapor generado por el
Ciclo Rankine Organico.

El trabajo de la turbina fue calculado por medio de la Ec. (5):

Wturbina = (h-S - hzl-)mvapor (5)

El trabajo del ciclo se calcula mediante la Ec. (6):
Wciclo = Wturbi‘n.a - MMpresm‘ (6)

Las Ecs. (7) y (8) sirven para determinar el calor contenido
de los humos expulsados por la caldera:

Qnu‘mos = mnumos Cpn(Tnumos entrada — Tnumos Sﬂ{fﬂﬂ) (7)

Dado que los niveles de presion y temperatura del ciclo
Rankine Organico se fijan en términos de las presiones de
evaporacion v condensacion de los fluidos de trabajo, el
unico grado de libertad restante es el calculo del flujo masico
de vapor necesario para el calor de entrada requerido. Se
introduce un intercambiador de calor, en el cual se llevara a
cabo el proceso de recuperacion de calor enfre los gases de
combustion y el agua de proceso para la generacion de vapor.
Se lleva a cabo un balance de energia en el recuperador de
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determinando la cantidad de vapor requerida para satisfacer
la carga térmica de entrada de la siguiente manera (Ec. (8):

Qhunws = Tn'uapor * Qentraa’,a (8)

Con la informacion obtenida se calcula la eficiencia
térmica del ciclo.

11l. RESULTADOS

Los analisis para el calculo de la eficiencia del ciclo se
realizaron empleando el concepto de eficiencia isentrépica
para bomba y turbina. Se usa una eficiencia isentrdpica para
bomba y turbina 1is,=85%. Para motivos de comparacion se
determina la eficiencia y potencia del ciclo para distintos
flujos masicos de gases de combustién. Para 1kg/s de gases
de combustion la eficiencia del ciclo empleando los distintos
flujos de trabajo es: Para el butano 13.19%, R123 de 23.77%
y el n-hexano es 24.94%, con una potencia neta generada de
7914 kW, 1496 kW y 14.26 kW respectivamente. Se
observa que la mejor eficiencia es alcanzada cuando n-
hexano es el fluido de trabajo.

Los diagramas T-S de los tres fluidos se presentan a
continuacion en la Fig. 3, Fig. 4 y Fig. 5.

250 T T T ; T T T

200
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Fig. 3. Diagrama T-S Butano
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Fig. 4. Diagrama T-5 n-Hexano
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Fig. 5. Diagrama T-s R123

Se presenta a continuacion en la Tabla II, Tabla III y
Tabla IV el flujo masico de vapor, la potencia del compresor,
potencia en la turbina y el trabajo neto del ciclo de los
diferentes ORC operando con distintos fluidos de trabajo.

TABLA II. POTENCIA GENERADA EN CICLO RANKINE ORGANICO PARA
DISTINTOS FLUJOS MASICOS DE GASES DE COMBUSTION CON n-BUTANO.

mhumus muc{por Qi’n m::mp H"Yturb Pvcy

[kg/s] [kg/s] kW] [kW] (kW] [kw]
1 0.1378 60 0.1848 5.099 7.914
2 0.2756 120 0.3695 16.2 1583
3 0.4135 180 0.5543 243 2374
4 0.5513 240 0.7391 3239 31.66
5 0.6891 300 0.9238 40.49 39.57
6 0.8269 360 1.109 48.59 4748
7 0.9648 420 1.293 56.69 554
8 1.103 480 1478 64.79 6331
9 1.24 540 1.663 72.89 71.23
10 1.378 600 1.848 80.99 79.14

En la Tabla II se puede observar que cuando se tiene un
mayor flujo masico de gases de combustion es posible tener
mayor recuperacion de energia, incrementando la potencia
del ciclo Rankine Organico; por ejemplo, para flujos masicos
de 5 kg/s, es posible tener una potencia del ciclo We=39.57
kW para el n-butano, y cuando se duplica el flujo masico a
10kg/s, la potencia del ciclo alcanza los W= 79.14 kW. Este
comportamiento también se puede observar en la Fig. 6, ya
que para el ciclo que opera con n-Butano es posible generar
potencias cercanas a los 80kW para flujos masico de gases de
combustion de 10kg/s. Esto representa una potencia
importante que puede ser lograda con flujos de gases en
rangos comunes.

En la Tabla III se muestra la potencia generada
empleando n-Hexano como fluido de trabajo. En la Tabla III
se observa como la potencia del ciclo de nueva cuenta
incrementa conforme se tiene un mayor flujo masico de gases
de combustion, sin embargo, la diferencia mas significativa
es que la potencia del ciclo, cuando se tiene un flujo masico
de 10 kg/s de n-Hexano, alcanza los W= 149.6 kW, lo cual
casi el doble que la potencia obtenida cuando se utiliza el n-
butano.
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Fig. 6. Diagrama T-S Butano.

TABLA Ill. POTENCIA GENERADA EN CICLO RANKINE ORGANICO PARA
DISTINTOS FLUJOS MASICOS DE GASES DE COMBUSTION CON N-HEXANO

mhumas mmpor‘ Qi’n Wrcomp H‘Xturb Wrcy
[kg/s] [kg/s (kW] [kW] (kW] [kW]
1 0.09188 60 0.3955 15.36 14.96
2 0.1838 120 0.791 30.72 2993
3 0.2757 180 1.187 46.07 44.89
4 03675 240 1.582 61.43 50.85
5 0.4594 300 1.978 76.79 74.81
6 0.5513 360 2.373 92.15 89.78
7 0.6432 420 2.769 107.5 104.7
8 0.7351 480 3.164 1229 119.7
9 0827 540 3.56 138.2 1347
10 09188 600 3.955 153.6 1496

En laFig. 7 se muestra la potencia del ciclo y el calor de
entrada del ciclo empleando n-hexano como fluido de
trabajo. El rango de la potencia del ciclo va desde 14.96 kW
hasta 149.6 kW, lo que lo hace versatil para implementarse a
una amplia gama de necesidades de generacion.

Finalmente, en la Tabla IV se muestran la potencia del
ciclo y calor de entrada usando R-123 como fluido de trabajo
en el ORC. El rango de potencias mostrado en la Tabla IV es
muy similar al obtenido cuando se utiliza n-Hexano, ya que
oscila desde los 14.85 kW hasta los 148.5 kW. Esto nos
indica que el rango de aplicaciéon de este sistema es muy
amplio adaptandose a distintos requerimientos.
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Fig. 7. Diagrama T-s Butano.
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TABLA IV. POTENCIA GENERADA EN CICLO RANKINE ORGANICO PARA
DISTINTOS FLUJOS MASICOS DE GASES DE COMBUSTION CON R-123

Mhumos Myapor Qn Weomp Wewrp W,

cy
[kg/s] [kg/s] [kw] [kW] [kW1] [kW]
1 0.2563 60 60 0.5891 14.85
2 0.5126 120 120 1.178 297
3 0.7689 180 180 1.767 44 55
4 1025 240 240 2356 59 39
5 1.282 300 300 2.945 74.24
6 1.538 360 360 3535 89.09
7 1.794 420 420 4124 1039
8 2051 480 480 4713 1188
9 2307 540 540 5302 133 6
10 2.563 600 600 5.891 148.5

La Fig. 8 muestra como varia el calor de entrada y el
trabajo del ciclo cuando se emplea R123 como fluido de
trabajo.
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Fig. 8. Diagrama T-s Butano.

11Il. CONCLUSIONES

Desde una perspectiva técnica, existe un amplio potencial
del uso de sistemas de cogeneracion inferior mediante la
recuperacion de energia residual del proceso. Se llevo a cabo
la evaluacién de tres fluidos de trabajo en un ciclo Rankine
organico (ORC); los ciclos Rankine organicos mostraron una
eficiencia relativamente buena. Para el butano 13.19%, R123
de 23.77% vy el n-hexano es 24.94%, con una potencia neta
generada de 7.914 kW, 1496 kW y 1426 kW
respectivamente. Para las potencias de ciclo alcanzadas por
cada uno de los fluidos de trabajo, se observa céomo, para un
flujo masico de 10 kg/s, se alcanza una mayor potencia de
ciclo cuando se utiliza n-Hexano (W= 149.6 kW), mientras
que la menor potencia se alcanza al utilizar n-Butano (Wey—=
79.14 kW).

Es posible implementar tecnologias de cogeneracion
inferior que utilicen energia residual de procesos en una
amplia variedad de industrias. De manera adicional, es
posible generar alrededor de 45 kW de energia térmica con
la integracion de un sistema de calentadores solares. Es
posible mejorar la eficiencia energética de los ORC's
mediante técnicas como el recalentamiento y recuperacion
regenerativa con el sistema de calentamiento solar.
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RESUMEN Este trabajo presenta una alternativa para la sustitucion de celdas solares de silicio, buscando dar una solucion a
los problemas que se generan debido a la dificultad de reciclarlas, lo cual es un problema en términos medioambientales. Se
pretende tener una celda solar organica de tipo de Graetzel que proporcione una eficiencia superior al adicionar extracto de
capsaicina, al ser sensibilizada con fragaria, la cual pueda degradarse por accion natural una vez desechada. Se sabe que el 40%
de la cantidad de alimento es desechado antes de llegar al consumidor final debido al mal manejo, una ventaja es el darle un
segundo uso a los productos desechados, que tengan caracteristicas potenciales para poder utilizarse como tinte sensibilizador

para celdas organicas.

PALABRAS CLAVE — Organica, energia renovable, radiacion solar.

. INTRODUCCION

Las celdas fotoelectroquimicas o celdas organicas
sensibilizadas con colorante son el resultado de la
combinacion de diversas sustancias, cada una de las cuales
gjecuta una accion especifica dentro del esquema de
funcionamiento de la celda para la transformacion de la luz
solar en electricidad. A pesar de que se han reportado
eficiencias de 11%, la aplicacién de esta tecnologia ha sido
obstaculizada por problemas con la fuga y evaporacion de la
solucion electrolitica (la activacion de la celda). Para solventar
este problema, recientes esfuerzos en el érea de celdas
organicas sensibilizadas con colorante se enfocan en el
reemplazo de la solucion electrolitica por un material s6lido,
lo que eliminaria los actuales problemas con el sellado y el
poco tiempo de vida [1]. La celda solar Graetzel también
conocida como c¢lula solar sensibilizada por colorante (en
inglés, dye-sensitized solar cell, DSSC, DSC o DYSCI)
produce electricidad mediante un principio
fotoelectroquimico, cambiando la energia luminica en energia
eléctrica. Son celdas solares asequibles que forman parte de la
categoria de células solares de peliculas delgadas. Estas celdas
estan compuestas por un semiconductor situado entre un
anodo fotosensible y un electrolito. Presentan caracteristicas
atractivas, ya que aparte de su costo reducido, son simples de
fabricar vy cuentan con cualidades semirrigidas,
semitransparentes e incluso en algunos casos, completamente
transparentes, segin los ultimos disefios.

Aunque su eficiencia de conversion de energia es menor
que la de los paneles solares basados en silicio, éstos presentan
una mejora en cuestion de precio de fabricacion, por lo que se
convierte en un mejor candidato de distribucién en masa. La
celda Graetzel esta compuesta por un material semiconductor
(TiO2, dioxido de titanio) pintado por un colorante, un

electrolito (solucion de Yodo), dos electrodos de vidrio con
una capa conductora y transparente (SnO2) y un catalizador
(grafito o platina). La fragaria es la onceava fruta mas
producida en México, aunque del grupo de las berries es la
principal, con una gran importancia econémica para el pais,
pues una parte de la produccion se exporta a los Estados
Unidos, donde su consumo ha aumentado en los ltimos aflos,
siendo Guanajuato una de las 3 entidades federativas con
mayor produccion con 97499 toneladas, y la superficie
cosechada fue de 1709 hectareas [3].

La evolucion de los Paneles Solares se refiere a las tres
generaciones, consideradas las mas importantes:

Primera generacion: Las placas solares fotovoltaicas se
basan en dos obleas o ldminas con materiales
semiconductores. Tanto una como la otra utilizan sustancias
quimicas llamadas dopantes, que provocan en una de las
placas un exceso de electrones (carga negativa, tipo N)y en la
otra una escasez de electrones (carga positiva, tipo P). Esta
conexion P-N crea un campo eléctrico con una barrera de
potencial que bloquea el flujo de electrones entre las placas. El
silicio es el material predominante en la fabricacion de estos
paneles solares fotovoltaicos.

Segunda Generacion: Esta etapa se fundamenta en un
proceso  de  fabricacion que  produce  laminas
considerablemente mas flexibles y delgadas en comparacion
con las generaciones anteriores. Por esta razon, se les conoce
como laminas delgadas. Aunque la eficiencia de estas placas
es aun inferior a la de la primera generacion, sus defensores
argumentan que es solo una cuestion de tiempo alcanzarlas e
incluso superarlas.

Tercera Generacion: Esta aun se encuentra en fase de
experimentacion, persiguen mejorar aun mas los paneles de
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laminas delgadas. Investigadores y compaiiias de distintas
partes del mundo estan enfocados en diversas tecnologias,
tales como las conocidas como tecnologias de huecos
cuanticos, nanotubos de carbono y nanoestructuras de oxido
de titanio con colorante (DSSC).

Il. MARCO TEORICO

El descubrimiento del efecto fotovoltaico (PV) se atribuye
comunmente a Henry Becquerel, un fisico francés, quien
genero una fotocorriente al iluminar dos electrodos de platino,
recubiertos con bromuro o cloruro de plata sumergidos en una
soluciébn acuosa. Smith y Adams hicieron los primeros
informes de fotoconductividad, en 1873 y 1876,
respectivamente, trabajando con selenio. Sin embargo, solo
hasta el principio de la década de 1950, los laboratorios Bell
comenzaron a aplicar este efecto a través de celdas solares
inorganicas basadas en silicio para producir energia eléctrica
con un porcentaje de eficiencia del 6%. Debido a la crisis
energética que sufrio el mundo en la década de los 70, se
generaron las oportunidades para que el uso de la energia solar
entrara en el mercado de energias alternativas al petréleo [4].
El sol es una poderosa fuente de energia, tanto asi que la
energia recibida en la superficie de la tierra en una hora cubre
la demanda energética de todo el afio.

El medio para aprovechar esta energia son las celdas
solares, las cuales son dispositivos que pueden convertir la
radiaciéon solar en energia eléctrica por medio del efecto
fotovoltaico. Existen dos categorias principales de celdas
solares: inorganicas y organicas. Las celdas inorganicas
incluyen variedades como el silicio amorfo, silicio cristalino,
CdTe y Cu(In,Ga)Se2. Por otro lado, las celdas organicas,
como las celdas solares sensibilizadas por colorantes (DSSC),
utilizan tintes para absorber la luz solar y generar electricidad.
Cada tipo tiene sus propias ventajas y aplicaciones especificas
en la conversion de energia solar en electricidad [2]. En 1991,
O’Regan y Gritzel obtuvieron una celda solar basada en una
pelicula de TiO2 recubierta de una monocapa de colorante,
dicho dispositivo logré un rendimiento de conversion de
energia en el rango de 7.1 a 7.9%. De esta manera, se abrio la
oportunidad de mejorar este tipo de celdas solares, las cuales
tienen una pelicula de colorante, destacadas por su bajo costo
de produccion y la alta conversion de la luz solar incidente a
corriente eléctrica [2].

En los afos recientes, han surgido diversas ideas para crear
productos alimentarios con atributos y cualidades
fisicoquimicas y sensoriales especificas, es decir, alimentos
con funcionalidad fisiolégica. Por esta razon, ha habido un
enfoque en la investigacion del café, incluyendo su
composicion, propiedades v su vinculo con la salud.

Normalmente para que una celda solar se considere como
tal se debe producir corriente y voltaje al ser sometida a la
radiacion solar y por otro lado al generar voltaje y corriente
debe producir una grafica caracteristica mostrada en la Fig. 1.

1. Sabas Segura et al.; Fabricacién de una celda solar organica sensibilizada con
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V (Voli)

I Illumination
Fig. 1. Curva caracteristica de la celda solar [9].

El “fill factor” (FF) es una medida de la capacidad de una
celda fotovoltaica para convertir la energia de la luz solar en
electricidad utilizable. Matematicamente, el “fill factor” se
calcula como la relacién entre la potencia maxima de salida de
la celda y el producto de su voltaje de circuito abierto (Voc) y
su corriente de cortocircuito (Isc) [6]. Para calcular el "fill
factor" y la eficiencia de la celda, se utilizan las siguientes
ecuaciones:

P I x W
FF = max :(max ma.x) (1)
Voc*"sc Voc*f‘sc

El “fill factor” es igual a la corriente maxima por el voltaje
maximo, entre el voltaje de circuito abierto por la corriente de
corto circuito. El “fill factor” méaximo teorico es 1.

El “fill factor” esta influenciado por varios factores, como
la calidad de los materiales utilizados en la celda, la geometria
de esta, la temperatura y la intensidad de la luz solar. Los
fabricantes de paneles solares y celdas fotovoltaicas trabajan
para optimizar el “fill factor” para lograr un equilibrio entre
eficiencia v costo [6].

La eficiencia de un panel solar se refiere a la capacidad de
dicho panel para convertir la energia solar que incide sobre él
en electricidad utilizable. Es un indicador crucial de la calidad
y rendimiento de un panel solar o médulo fotovoltaico, esto es
descrito en la ecuacion dos. En términos simples, la eficiencia
solar muestra qué tan efectivamente el panel puede convertir
la energia luminica del sol en energia eléctrica [9].

(Voc * Isc * FF)
I(t) * A,

_Pmax:

Nee = P,

(2)

La eficiencia de la celda es igual al voltaje de circuito
abierto por la corriente de cortocircuito por el “fill factor”,
entre la radiacion solar por el area.

1. MATERIALES Y METODOS

Los siguientes materiales, reactivos y equipos, son
importantes en la elaboracion del tinte extraido de capsaicina
y fragaria, para con ellos construir las celdas organicas de tipo
Graetzel, siendo un proceso sencillo pero requiere de
paciencia y precision, cada uno de los reactivos es importante
desde el NaOH, ya que con ¢ste se realiza el tinte tanto de
capsaicina o fragaria por lo tanto se considera el mas
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importante, el TiO2 es la capa que ayuda a mantener la celda
con humedad y la capacidad, para ayudar a los demas
materiales a conducir, o bien a que suceda el principio foto-
electro-quimico, capaz de captar la radiacion solar para que
sea producida la electricidad con ayuda de las celdas solares
organicas. Los materiales, equipos y reactivos que se requieren
son los siguientes, cinta adhesiva, cristales de 3x3 cm,
encendedor, goteros, 1 mortero, pinzas para folder, vasos de
precipitados, vidrios de reloj, bomba de vacio, multimetro,
parrilla de agitacion (mosquita), roto vapor, acido acetico,
agua destilada, alcohol, tinte de capsaicina y fragaria, triton x-
100, didxido de titanio, electrolitos, fragaria, hidroxido de
sodio, pastilla de carbdén o grafito.

IV. METODOLOGIA

Para la preparacion del colorante (tinte de capsaicina o
fragaria), se pesaron 20 gramos de capsaicina o fragaria y se
cortaron en trozos lo mas pequefios posible para evitar la
pérdida de materia. A continuacion, se disolvieron 0.9 gramos
de NaOH (hidroxido de sodio) en 120 ml de agua destilada. La
capsaicina o fragaria se agregd a la solucion de NaOH y se
coloco en una parrilla de agitacion durante 90 minutos. Al final
de este tiempo, se dejo reposar durante aproximadamente 90
minutos.

Una vez finalizado el tiempo de reposo, se filtro la mezcla
con la ayuda de una bomba de vacio. Para aumentar la
densidad de la mezcla, se utiliz6 un rotavapor para eliminar el
exceso de agua, como se muestra en la Fig. 2. Finalmente, la
solucion se almacend en un recipiente de vidrio oscuro para
evitar la radiacion incidente.

Fig. 2. Destilacién de exceso de liquido del tinte.

El siguiente paso fue la preparacion de las placas de vidrio.
Con la ayuda de alcohol, se limpiaron suavemente las placas
de vidrio y se localizd el lado conductor de cada una. Para
preparar la solucién de TiO2 (Dioxido de titanio), se colocaron
en un mortero 10 gramos de TiO2, 15 ml de acido acético y 2
ml de Tritéon X-100. Luego, se revolvio suavemente y se dejo
reposar durante 15 minutos.

El siguiente paso fue la preparacion y coloracién del
electrodo negativo. Para esto, se aplico la solucion de TiO2
sobre la placa de vidrio del lado conductor, cubriéndola
completamente, y se dejo secar antes de continuar. Utilizando
una pipeta, se agregaron 3 ml del tinte de capsaicina o fragaria,
y se esperd a que se secara. Mientras se secaba el tinte, se
prepararon 20 ml de suero casero, que se usaria para activar
las celdas.
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Luego, se procedié a preparar el electrodo positivo. El
objetivo era obtener un color negro en el lado conductor de la
placa, lo cual se logr6 quemandolo con la ayuda de un
encendedor o disolviendo una pastilla de carbon para obtener
el color negro deseado. Por tltimo, para el montaje de la celda
solar, se agregd suero a la placa que contenia el tinte de
capsaicina o fragaria. Se unieron las dos placas, asegurandose
de que la parte pintada se alineara con la parte tefiida de negro,
con un pequeilo desfase entre ellas, y se sujetaron con una o
dos pinzas de folder. Finalmente, se utilizo un multimetro para
observar el funcionamiento de la celda, midiendo la corriente
eléctrica y el voltaje, como se muestra en la Fig. 3.

A

Fig. 3. Medici.:":n dela corﬁeﬁté y;;kajé de la celda organica.
V. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una curva de corriente vy voltaje es una representacion
grafica que muestra la relacion entre la corriente eléctrica y el
voltaje en un dispositivo eléctrico, siendo esencial para el
analisis de paneles solares. En estas curvas, se distingue un
punto de maxima potencia (MPP) donde la potencia es
maxima, junto con puntos clave de voltaje de circuito abierto
(Voc) y corriente de cortocircuito (Isc). La forma de la curva,
su inclinacion y su desplazamiento pueden variar segun las
condiciones ambientales. La identificacion de estas
caracteristicas es crucial para evaluar el rendimiento y la
eficiencia de los paneles solares en diferentes situaciones.

Es asi, que se obtuvieron datos de voltaje, corriente y
potencia al someter las celdas solares organicas sensibilizadas
mediante el tinte de capsaicina y fragaria a una radiacion de
1000 w/m2 en condiciones ambientales. Se realizaron las
graficas, mostradas en las figuras 4, 5, 6 y 7, las cuales
representan la relacion entre la corriente y el voltaje de un
semiconductor, asi como las curvas de potencia contra voltaje.

En la Fig. 4, se muestra la curva de la relacion voltaje-
corriente obtenida de la celda sensibilizada mediante fragaria,
es notable que dicha curva es similar a la curva mostrada en la
Fig.1. Esto se puede notar por la curvatura que se genera entre
el voltaje y la corriente maxima.

La Fig. 5 muestra una curva de potencia-voltaje en la que
se observa un rendimiento menor debido a que el tinte no es
muy eficiente.

En la Fig. 6 se presenta la curva de voltaje-corriente de la
celda sensibilizada con tintes de fragaria y capsaicina, de igual
forma es de notar que corresponde a la grafica de un
semiconductor similar al mostrado en la Fig. 1. En
comparacion con la Fig. 3, se observa un resultado mejorado
debido a sus caracteristicas, como un pico mas alto y un
calculo de eficiencia mejorado.
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Finalmente, en la Fig. 7, se observa una mejora al comparar
los datos de potencia-voltaje contra la curva con la mostrada
enlaFig. 5. La Fig. 7 corresponde a la celda sensibilizada con
la mezcla de tintes de fragaria y capsaicina.
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Para el calculo tanto de la eficiencia como del “fill factor™
se tomaron en cuenta los valores maximos mostrados en la
figura Vmax e Imax, presentados en la Tabla L.

En el caso de la eficiencia de la celda, esta se calcula
multiplicando el voltaje de circuito abierto por la corriente de
cortocircuito y el “fill factor”, dividido por la radiacion solar
incidente en el area de 0.0125 m"2. Los resultados de estos
calculos se muestran en la Tabla I, donde se observa el calculo
del “fill factor” y la eficiencia de la celda sensibilizada con
tinte de fragaria.

TABLA |. RESULTADOS DE LOS CALCULOS DEL FILL FACTOR, LA POTENCIA
MAXIMA Y LA EFICIENCIA EN LA CELDA DE FRAGARIA

- -
EP oty mpy (vity (ampy FF_ Efcienca
1 0.223 0.009 0.1628 0.007133 0.5786 0.0929
2 0226 0.008 0.1611 0.006534 0.5822 0.0842
3 023 0.007 0.1618 0.005823 0.5851 0.0753

Por otro lado, al incorporar el tinte de capsaicina se
lograron mejoras. En la Tabla I se muestran los datos
obtenidos del “fill factor” y eficiencia, los cuales son, en
términos generales, superiores en comparacion con los de la
Tabla I. De esta manera, se observa un aumento en la
eficiencia al utilizar tanto el tinte de fragaria como la
capsaicina.

TABLA Il. CALCULOS DEL FILL FACTOR, LA POTENCIA MAXIMA Y LA
EFICIENCIA EN LA CELDA DE FRAGARIA MAS CAPSAICINA

- -
Exp (:ocl'tcs) (Aﬁ;s) (“;“lf:; (ﬂfu:x?) el it
1 0.328 0.006 0254 0.005121 0.6609 0.1040
2 04 0.006 03176 0.005293 0.7004 0.1344
3 012 0.005 0.0765 0.00354 04513 0.0216

Los resultados de la Tabla Iy, en particular, de la Tabla IT,
se compararon con otros trabajos. Un primer trabajo
comparado fue el presentado por Mochamad C. (2014), en el
cual se analizaron los resultados de ““fill factor” y eficiencia de
las celdas orgénicas utilizando fragaria (fresa), como se
muestra en la Tabla IIL.

TABLA Ill. PARAMETROS DE LA CELDA SOLAR DSSC [8]

pH Isc Voc Imax Vmax n,

solucidn en

: FF
porcentaje 3
de fresa (na) (mV) (pA) (mV) (10 3%)

3.0 21 36 14 260 048 0.016
25 30 31.60 19 2110 042 0.170
2.0 45 321.0 31 1900 040 2.560

Por otro lado, un segundo trabajo en el articulo de A.
Torchani, (2014) se analizan los datos del “fill factor” y
eficiencia solo de la fresa, de la Tabla IV.
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TABLA IV. PARAMETROS FOTOELECTROQUIMICOS DE LAS DSSC
SENSIBILIZADAS CON COLORANTES NATURALES EXTRAIDOS CON ()
ETANOL, (B) AGUA DESTILADA [6]

Jsc (mA Voc FF

Tinte natural cm-2) @WV) (%) n (%)
Remolacha b 0.76 370 39.01 0.109
Lombarda b 097 461 2898 0130
Espinaca a 055 460 5312 0134

Fresa b 133 465 37.10 0229

La mayor eficiencia de las celdas solares organicas
registradas y analizadas en esta investigacion es del 0.14%. La
eficiencia de conversion de fotones en funcion de la corriente
depende de la captacion de la luz incidente, especificamente,
depende de la intensidad. La capacidad de supervivencia de
este sensibilizador es intrigante, ya que, en comparacion con
las células solares de silicio, es menos costoso y mas
facilmente disponible, lo que lo convierte en un reemplazo
potencial. Sin embargo, la aplicacion de pigmentos naturales
como fotosensibilizadores puede traducirse en alternativas
para el desarrollo de DSSC econémicos y respetuosos con el
medio ambiente.

Los tintes extraidos de plantas y frutos provenientes de la
fresa fueron descritos en las Tablas ITI, IV y V, donde todas
las tablas muestran el potencial de emplear este tinte en la
fabricacion de celdas solares. Es importante sefialar que se
debe buscar una forma diferente de obtener tinte de fresa que
pueda aumentar la fuerza y la eficiencia de la conversion de
energia, ya que los métodos de extraccion propuestos tienen
baja eficiencia en comparacion con otros sensibilizadores. Por
tanto, la eficiencia obtenida al mezclar los tintes en este trabajo
fue de 0.1344, con un FF de 0.7, como se mostro en la Tabla
11, siendo mayor al valor mostrado en la TablaI de 0.0929, con
un FF de 0.5786.

Los valores maximos indicados en otros estudios sobre la
eficiencia solar para las celdas sensibilizadas por tinte de fresa
son del 0.002560 por ciento, con un FF de 0.4, de acuerdo con
la Tabla III [8], y del 0.229 por ciento, con un FF de 0.37, de
acuerdo con la Tabla I'V [6]. Por tanto, la eficiencia en estudio
es mayor a lo presentado anteriormente sobre el tinte extraido
de Fragaria.

VI. CONCLUSIONES

Con este experimento se demuestra que la celda organica
sensibilizada utilizando tinte de fragaria mas capsaicina tiene
mayor eficiencia. Aun esta en fase de experimentacién; por
ello, es necesario realizar mas pruebas. Hasta el momento, es
un tinte prometedor. Sin embargo, es importante mencionar
que se debe repetir el experimento en diferentes condiciones
para mejorar la eficiencia. Como se ha podido observar a lo
largo del analisis realizado a las celdas solares organicas
sensibilizadas mediante tinte de fragaria y de fragaria mas
capsaicina, se obtuvo un mayor rendimiento en la celda
utilizada con tinte de fragaria mas capsaicina, lo que resultd en
un aumento del “Fill Factor” y la eficiencia de la celda.

J. Sabas Segura et al.: Fabricacién de una celda solar organica sensibilizada con
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Es importante destacar que el proceso de fabricacion es
sencillo y econémico. Por ello, la comparacion con las celdas
de silicio, que son costosas y a futuro pueden convertirse en
un problema al no poder ser recicladas, es relevante. Debemos
tener en cuenta esta Ultima problemaética, ya que las celdas
organicas son reciclables. Comenzamos con las placas de
vidrio, que pueden reutilizarse, las capas de diéxido de titanio
vy el tinte pueden retirarse facilmente, ademas de que son
biodegradables

REFERENCIAS

[1]J. F. Salinas Torres, "Fabricacion y estudio de celdas
fotovoltaicas basadas en polimeros y moléculas
organicas", Maestro en Ciencias (()ptica), Centro de
Investigaciones en Optica A. C., Lebn, Gto., 2009.
Accedido el 19 de julio de 2022. [En linea]. Disponible:
https://cio.repositorioinstitucional. mx/jspui/bitstream/100
2/460/1/13667.pdf

[2] C. S. Gaytan Rivera, A. Martinez Luévanos, E. Aguilera-
Gonzalez y C. Pérez Berumen. "Celdas Solares
sensibilizadas con colorantes: Factores para mejorar su
eficiencia". (accedido el 29 de junio de 2022).
CienciAcierta.
http://www.cienciacierta.uadec. mx/2019/10/04/celdas-
solares-sensibilizadas-con-colorantes-factores-para-
mejorar-su-eficiencia/

[3] "Regiones productoras de fresa en México". ProducePay.
Impulsando al Productor, de la Siembra a la Venta.
accedido el 5 de julio de 2022
https://es.producepay.com/regiones-productoras-de-fresa-
en-mexico.

[4] W. Chamorro y S. Urrego Riveros. "Celdas solares
organicas, una perspectiva hacia el futuro". accedido el 19
de julio de 2022. ResearchGate.
https://www.researchgate net/publication/276307925_Cel
das_solares organicas una perspectiva_hacia el futuro.

[5]S. energia. ";En qué consisten las generaciones de los
Paneles Solares? | Paneles solares". Paneles Solares en
Playa del Carmen Instalacion  y venta.
https://solarenergia. mx/productos/en-que-consisten-las-
generaciones-de-los-paneles-solares/ (accedido el 19 de
julio de 2022).

[6] A. Torchani et al., " Sensitized solar cells based on natural
dyes," Current Applied Physics 15.3, vol. 15, no. 3, pp.
307-312, 2015.

[7]1T. S. Senthil, N. Muthukumarasamy, y M. Kang, “Zn0O
nanorods based dye sensitized solar cells sensitized using
natural dyes extracted from beetroot, rose and strawberry.”
Bulletin of the Korean Chemical Society, vol. 35, no. 4, pp.
1050-1056, 2014

[8] M.C. Misbachudin, F.S. Rondomuwu and A. Sutresno, "
Pengaruh pH Larutan Antocianin Strawberry dalam
Prototype Dye Sensitized Solar Cell (DSSC)," Jurnal
Fisika dan Aplikasinva, vol. 10, no. 2, pp. 57-62, 2014.

[9] GN. Tiwari, “Solar energy: fundamentals, design,
modeling and applications,” New Delhi: Alpha Science
Int'l Ltd, 2002.

Congreso Internacional de Energia UG, 27 — 29 de septiembre de 2023



CIENERGIAUG

Congrese Internacional de Energin UG

2023

)

BIOGRAFIAS

JOSE SABAS SEGURA Maestro en Eficiencia Energética
y Energias Renovables por el Tecnolégico de Estudios
Superiores de Ecatepec y la Fachhochschule
Sudwestfalen campus Soest (Alemania). Actualmente
es profesor de la carrera de Ingenieria en Energias
Renovables en el Instituto Tecnolégico Superior de
Abasolo desde el afio 2015. Ha publicado un total de 9
articulos cientificos en revistas nacionales e
internacionales con riguroso arbitraje, asi como 9 articulos de divulgacion
cientifica en varias revistas nacionales.

VICTORIA CARRILLO CORONA Estudiante de la carrera de
Ingenieria en Energias Renovables en el Instituto
Tecnologico Superior de Abasolo. Se ha destacado por su
participacion en el Verano de la Ciencia Regién Centro
2022, asi como en eventos de innovacion del TECNM.

). Sabas Segura et al.; Fabricacion de una celda solar organica sensibilizada con

tintura de capsaicinay fragaria

OMAR DANIEL CORRAL GARCIA Maestro en
Educacion con enfoque en Educacion en Linea por la
Universidad Virtual del Estado de Guanajuato.
Actualmente es profesor de la carrera de Ingenieria en
Energias Renovables en el Instituto Tecnolégico
Superior de Abasolo desde el afio 2015. Ha participado
en proyectos de instalacién de paneles fotovoltaicos
aislados, para alimentacién de telefonia rural satelital en el estado de
Guanajuato y se encuentra certificado en el estandar de competencia laboral
en Instalacién de sistemas fotovoltaicos en residencia, comercio e industria
con clave ECO586 por la ANCE.

Congreso Internacional de Energio UG, 27 — 29 de septiembre de 2023

62



CIENERGIAUG

Congreso Internacienal de Energia UG

2023

1. Valdez Ontiveros et al.: Biorrefineria a partir de semilla de aguacate persea
americana “Hass”

Biorrefineria energética a partir de residuos de
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RESUMEN El uso de los biocombustibles, producidos a partir de materias primas renovables, se presenta como una opcién
para reducir la dependencia de los combustibles fosiles y mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero. En el caso de
Meéxico, donde el 90.2% de la energia proviene de combustibles fosiles, el aguacate Hass “Persea americana” se destaca como
una fuente valiosa para la produccién de biocombustibles debido a su alta produccion y relevancia econémica. Se realizé una
caracterizacion de la semilla, analizando su contenido de humedad, s6lidos totales, solidos volatiles, solidos fijos, contenido de
cenizas y contenido de aceite. La semilla contuvo un 52.82% de humedad, 95.68% de sélidos totales y 97.78% de solidos
volatiles. La extraccion de aceite de la semilla mediante la técnica soxhlet mostré un bajo rendimiento de solo 3.6%. Sin
embargo, las pruebas de produccion de metano en biorreactores revelaron un buen potencial metanogénico, obteniendo una
produccion total acumulada de 280.153 mL/g de sélidos volatiles para la semilla completa con el in6culo proporcionado Be-
Gaia. Aunque la extraccion de aceite no alcanzé un resultado aprovechable, la semilla de aguacate Hass mostrd promesa como
materia prima para la produccion de biocombustibles, especialmente en la generacion de biogas. La semilla de aguacate Hass
“Persea americana”, contuvo una cantidad significativa de solidos volatiles, lo que sugiere su potencial para la transformacion
en biocombustibles.

PALABRAS CLAVE — Biorrefineria, aguacate, biodiésel, biogas.
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I. INTRODUCCION
A. PRODUCCION DE ENERGIA POR COMBUSTIBLES
FOSILES

En la busqueda continua por encontrar alternativas
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente para
satisfacer nuestras crecientes necesidades energéticas, el
desarrollo de fuentes de energia renovable se ha convertido
en una prioridad global. Durante décadas, la principal fuente
de energia de la humanidad ha mostrado una clara inclinacion
hacia los combustibles fosiles, comprendiendo el 80% de la
demanda actual de energia primaria a nivel mundial;
relacionandose con esto, casi dos tercios de las emisiones
globales de dioxido de carbono [1]. En México, el consumo
de energia a partir de combustibles fosiles asciende al 90.2%
[2]. Su explotacion desmedida ha tenido un impacto
significativo en el cambio climatico y la degradacion del
medio ambiente.

B. BIOCOMBUSTIBLES, FUENTE ALTERNATIVA A LOS
COMBUSTIBLES FOSILES

En respuesta a la problematica de los combustibles
fosiles, los biocombustibles se presentan como una
alternativa esperanzadora, ya que ofrecen la posibilidad de
reducir la dependencia de los carburantes fosiles y, al mismo
tiempo, pueden aportar a la mitigacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero. Estos productos, son generados
a partir de materias primas renovables y se considera que

pueden jugar un papel fundamental en la transicién hacia un
sistema energético mas limpio y sostenible [3]. En México la
capacidad instalada para generar energia a partir de la
biomasa es de alrededor de 640 MW con una generacion de
1,400 GWh. La produccién de bioenergia esta presente en 21
estados, siendo Veracruz el lider con 264 MW de capacidad
instalada. El recurso principal es el bagazo, residuos
agricolas y desechos organicos de origen vegetal o animal

[4].

C. EL AGUACATE PERSEA AMERICANA “HASS” EN
MEXICO

En el contexto especifico de México, un pais con una rica
diversidad de recursos naturales y una relevante produccion
agricola, el aguacate “Hass” (Persea americana “Hass”),
ademas de ser un fruto apreciado a nivel mundial, presenta
un potencial inexplorado como fuente de biocombustibles.
Meéxico es uno de los principales productores y exportadores
de aguacate, y el cultivo del aguacate “Hass” ha
experimentado un considerable crecimiento en los tultimos
afios. Su producciéon ha alcanzado las 2.4 millones de
toneladas para el aflo de 2020 en México, de esta manera,
representando el 43% de la produccion mundial [5].

D. USO DE SEMILLA RESIDUAL DE AGUACATE PARA
BIOCOMBUSTIBLE

La produccion de biomasa residual originada a partir del
sector del aguacate proviene de la gran cantidad de
Congreso Internacional de Energia UG, 27 — 29 de septiembre de 2023
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ingresaron a un horno de secado Novatech® HS35-ED) a 70
°C durante 48 horas. Transcurrido ese tiempo, se tomo el
peso total seco del recipiente con la muestra y se compar6
con el peso total inicial que se tenia para obtener el porcentaje
de humedad de la semilla completa.

fabricantes de guacamole que generan subproductos con un
alto contenido de materia organica transformable en energia,
ya sea para la produccion de energia térmica u obtencién de
biocombustibles. El principal residuo de esta industria es la
semilla de aguacate, que podria ser un importante
biocombustible, aunque su potencial como biomasa no se ha
explorado de manera importante. Perea-Moreno et al. [6]
analizaron varios parametros de este subproducto. tales como
humedad (35.2%), poder calorifico superior o PCS (19.145
MJI/kg), poder calorifico inferior o PCI (17.889 Ml/kg), v la
composicion elemental (48.01% de carbono, 5.755% de
Hidrogeno, 0.447% de nitrégeno), contenido de cenizas
(2.86%) y contenido de aceite (1.715%). Se estableci6 una
correlacion entre el analisis elemental y los valores mas altos
de calentamiento (PCS) de la semilla de aguacate, lo que
indica que este material tiene potencial como fuente de
biocombustible [6].

Para el calculo 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 la eliminacion de
humedad. Se dejaron enfriar en un desecador v se tomo su
peso (Wesot). Posteriormente, se colocaron 5 g de la muestra
vy se registro su peso (Wpmesra), finalmente se secaron las
muestras a 103-105°C por 24 h. Se dejaron enfriar en un
desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente (25°C) y se
registr0 el peso (Wim). Las pruebas se realizaron por
triplicado y el resultado se presenté como porcentaje
promedio con desviacion estandar. Para el caso de la
caracterizacion de los Lodos Activados de Be-Gaia (LABG)
v los Lodos Activados de Tostaditas Blancas (LATB) se
realizb6 el mismo proceso, pero con muestras de 6 g. Para el
calculo del porcentaje de solidos totales se empled la
ecuacion Ec. (1) [7].

Si bien es conocida la versatilidad de esta semilla como
material para diversos usos, incluidos productos cosméticos
y alimenticios, solo se han esbozado algunos intentos de
aprovechar la semilla residual de aguacate como fuente
energética, y ademas en la actualidad hay muy pocos reportes
del aprovechamiento integral de la biomasa mediante
esquemas de biorrefinerias. Por lo que en el presente trabajo,
se explord el potencial de la semilla residual de aguacate
“Hass” como fuente de una biorrefineria energética para la
obtencion en cadena de biodiésel y biogas (a partir de la
biomasa completa v desgrasada); lo que puede representar
una solucién prometedora para reducir la dependencia de los
combustibles fosiles v, a su vez, contribuir a la disminucién
de las emisiones de gases de efecto invernadero, avanzando
hacia un futuro energético mas sostenible y respetuoso con el
medio ambiente.

%ST = Wtotal-Werisol % 100 (1)

Wmuestra—Wcerisol

Para la determinacion de SV y los SF, los crisoles con las
muestras secas se calcinaron utilizando una mufla a 550°C
durante 20 horas, posteriormente el residuo fue pesado
(Wyotai). Los SV y SF se calcularon por triplicado v se
presentan como porcentajes promedios con desviacion
estandar, se calcularon empleando las Ecs. (3) v (4) [7].

%SV = Wtotal -Wwvolatil % 100 (2)

Wtotal—Werisol

Il. DESARROLLO
A. MATERIALES Y METODOS

La biomasa residual de semilla de aguacate Persea
americana “Hass" fue recolectada de taquerias locales de la

Wvolatil—Werisol
0, = —_—
%SF Wtotal -Werisol x 100 ( 3 )

Preparacion de la semilla de aguacate.

Las semillas fueron preparadas mediante secado en un

ciudad de Mazatlan, Sinaloa. horno de secado (Novatech® HS35-ED) a 70 °C durante 48

horas con la finalidad de ablandar el material.
Posteriormente, se trituré v moli6é la semilla hasta obtener
una harina fina con el objetivo de contar con mayor superficie
de contacto con el disolvente y alcanzar la mejor extraccion
de aceite posible.

B. METODOLOGIA

1. Caracterizacion de la semilla de aguacate e

indculos (sdlidos totales y volatiles, humedad y
cenizas).

Los contenidos de Humedad (H), Sélidos Totales (ST) y
Volatiles (SV), y Solidos Fijos o cenizas (SF) se evaluaron
segun lo reportado por la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (EPA) [7]. Para la determinacion de
humedad, se realizé una prueba por triplicado empleando
semillas de aguacate de un peso aproximado de 29.5 g. Se
pesaron los platos (Wpnies) v las muestras (Wiesa) ¥ S€

Con la harina de aguacate se prepararon 3 muestras de

aproximadamente 63 gramos cada una, envueltas en papel
filtro de celulosa para su ingreso al equipo de extraccion
soxhlet.

Extraccion de aceite de la semilla de aguacate.

El método de extraccion de aceite mediante la técnica

soxhlet utilizado sigue la metodologia propuesta por la
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Association of Official Analytical Chemists (AOAC) [8]. En
la Fig. 1 se muestra el montaje del equipo soxhlet para el
proceso de extraccion. Se empled como solvente la mezcla
metanol-cloroformo (2:1), la prueba se realizoé por triplicado
y se representd como promedio con desviacion estandar.

Posteriormente, el producto se someti6 a un rotavapor a
60°C para la extraccion de la mezcla de solventes, como se
muestra en la Fig. 2. El porcentaje de aceite extraido se
calcul6 por la diferencia de peso mediante Ec. (4).

(Matraz+Aceite) -Matraz

Peso de la muestra

% Aceite = X100 (4)
La biomasa residual desgrasada de semilla de aguacate

se secO a 60 °C durante 24 horas para eliminar el exceso de

solventes y se almacend (4 + 1 °C) para su posterior uso.

4, Calculo de sustrato e indculo para la prueba de
potencial metanogénico.

Para la determinacion de la cantidad de gramos de SV a
afiadir en los reactores para llevar a cabo la digestion
anaerobia, se empled la relacién 2:1 para inoculo vy sustrato,
respectivamente, para 45 mL de mezcla (volumen de
trabajo). Los sustratos empleados fueron tanto la harina de
semilla de aguacate completa, como la obtenida a partir de
residuos de semilla de aguacate desgrasada, resultante del
proceso de extraccion de aceite descrito en el punto 3. Los
inoculos con los que se realizaron las pruebas fueron lodos
activados proporcionados por las empresas “Be-Gaia” y
“Tostaditas Blancas™.

5. Carga de biorreactores.

Se realizaron pruebas por ftriplicado para cada sustrato
con ambos indculos. Para el caso del inéculo Be-Gaia, se
determind emplear 0.5681 de sustrato de semilla completa y
0.5551 g de sustrato de semilla desgrasada para 0.5315 gSV
del inoculo. Por otro lado, para el caso del indculo
proporcionado por Tostaditas Blancas, se emplearon 0.5800
gSV de inbculo para 0.6199 g de sustrato de semilla completa
y 0.6057 g de sustrato de semilla desgrasada.

6. Determinacion de potencial metanogénico.

Se llevaron a cabo pruebas de potencial metanogénico
mediante un proceso de lotes en triplicado haciendo uso de 2
inoculos distintos. Para las pruebas de produccion de metano
se establecié un conjunto de biorreactores de vidrio con
capacidad de 60 mL, los cuales fueron sellados
herméticamente haciendo wuso de un septum para
posteriormente realizar pruebas periédicamente. Para las
muestras se manejo una relacion de 2:1 en proporcion de
inoculo y sustrato, cada biorreactor se trabajo con un
volumen de 45 mL.

1. Valdez Ontiveros et al.: Biorrefineria a partir de semilla de aguacate persea
americana “Hass”

Fig. 2 Extraccién de solvente con rotavapor. Elaborado por fuente propia.

Se empled una temperatura constante de 37 &+ 1°C para la
digestion anaerobica, con un tiempo de retencion hidraulica
de 42 dias, todos los biorreactores fueron homogenizados
diariamente mediante agitacion manual para asegurar la
mezcla adecuada del indculo con el sustrato [9].

El volumen de metano se midi6é usando un eudiometro
con desplazamiento de NAOH (1N), ademas se efectuaron
mediciones con biorreactores que contenian solamente
in6culo (utilizados como blancos) para obtener la produccion
endogena de estos (para restarlo a la produccion de los demas
biorreactores que contienen mezcla de sustrato e inoculo para
el ajuste de produccion de metano) [9].

1Il. RESULTADOS

A. CARACTERIZACION DE LA SEMILLA DE AGUACATE

La cantidad de solidos totales, volatiles y fijos obtenidos
por la metodologia propuesta [8] se muestran en la Tabla I.
El contenido de humedad de la semilla de aguacate completa
fue de 52.82 + 0.030 %, cifra cercana a la obtenida en un
estudio previo de caracterizacion de este tipo de materiales,
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donde el porcentaje de humedad para la semilla de aguacate
fue de 44.4 + 1.9 [10].

En cuanto a los solidos totales, resulta interesante que la
variacion entre ambos sustratos es muy baja, siendo de 2.54
%, lo que podria ser un indicador de que la extraccion de
aceite fue relativamente baja. En cuanto a soélidos volatiles,
se reportd un valor alto, de aproximadamente 97 % para
ambos sustratos, cifra bastante significativa si se toma en
cuenta que esto representa la materia organica que puede ser
aprovechable para su transformacion y utilizacion.

En la Tabla II se comparan los parametros de humedad,
contenido de cenizas y de aceite obtenidos de la semilla de
aguacate con otras fuentes de biomasa actualmente utilizadas
para biocombustibles. Se toman de ejemplo la semilla de
oliva y la cascara de almendra. Comparando los resultados
con J. Mata [10] y N. Gomez [11], el porcentaje de humedad
de la semilla de aguacate triplica casi a la humedad
presentada en la semilla de oliva, y es seis veces mayor a la
cascara de almendra. Por otro lado, el porcentaje de solidos
volatiles se encuentra mas de 10 % por arriba de las otras dos
fuentes. Mientras que el contenido de cenizas respecto a la
semilla de oliva difiere un 1.45 % y un 1.72 % de la cascara
de almendra. Esto indica que el material del presente estudio
tiene buen contenido de materia organica para aprovecharse
en la generacion de productos de interés.

B. EXTRACCION DE ACEITE DE LA SEMILLA DE
AGUACATE

La obtencion de aceite promedio de las tres muestras por
el método soxhlet fue de 3.6 £ 0.099 %, lo que se considera
un valor bajo para este tipo de materiales. Teniendo en cuenta
que la extraccion se llevo a cabo por un método quimico, el
cual no es empleado en el area industrial debido a su alto
costo, una extraccion por un método mecanico como lo seria
el prensado (método mas popular industrialmente) tendria un
porcentaje de extraccion menor lo cual podria afectar la
factibilidad de la generacion de aceite, esto podria mejorarse
utilizando ofro solvente que pudiera arrastrar una mayor
cantidad de lipidos del material.

C. POTENCIAL METANOGENICO DE LA SEMILLA DE
AGUACATE

La produccion de metano por gramos de solido volatil
acumulada a partir de semilla de aguacate completa y semilla
de aguacate desgrasada bajo las condiciones de operacion
utilizadas en este estudio, y con respecto a cada uno de los
dos lodos activados utilizados, se presentan en las Fig. 3 y
Fig. 4.

Tras 42 dias, la produccion total acumulada
correspondiente al primer inoculo fue de 280.153 mL
CH./gSV para la harina de semilla de aguacate completa, y

1. Valdez Ontiveros et al.: Biorrefineria a partir de semilla de aguacate persea
americana “Hass”

de 172.803 ml. CHs/gSV para la harina de semilla
desgrasada. Sin embargo, la mejor produccion obtenida fue
con los lodos activados Be-Gaia, obteniéndose un total de
produccion acumulado de 340.610 mL (CH4/gSV) para la
harina de semilla de aguacate completo, y un total de 178.947
mL (CH4/gSV) para la harina de semilla de aguacate
desgrasada.

Con los lodos de Tostaditas Blancas, se observo un
comportamiento muy uniforme a partir del dia 7 de digestion,
lo que indica que a partir de ese tiempo la produccion fue
practicamente nula, a pesar de que en los primeros dias
produjo de forma rapida. En general, el comportamiento en
con el indculo de Tostaditas Blancas fue bastante similar para
ambos sustratos.

Algunos autores determinan que el potencial
bioenergético con productos del aguacate es una opcion
viable, especificamente hablando del potencial metanogénico
de este fruto se han reportado como el rendimiento de biogas
de la semilla y cascara de aguacate esde 201 mL/gy 28 mL/g,
respectivamente; valores que concuerdan con los resultados
obtenidos en el presente trabajo [12].

TABLA I. CARACTERIZACION DE LA SEMILLA DE AGUACATE (COMPLETA Y
DESGRASADA).

Materia orgamica H (%) ST (%) SV (%) SF (%)
Semilla de 52.82 95.68 97.78 222
aguacate completa = = * *
0.030 0.004 0.002 0.002
Semilla de 1.78 98.22 97.49 251
aguacate + + + +
desgrasada 0.004 0.004 0.001 0.001

H = Humedad; ST = Solidos totales; SV = Solidos volatiles; SF = Solidos
fjos o cenmizas. Cada valor representa un promedio del triplicado con
desviacion estandar.

TABLA Il. COMPARACION DE LA SEMILLA DE AGUACATE CON OTRAS
FUENTES DE BIOMASA.

Semilla de Semilla de Cascara de

Aguacate Oliva [10] Almendra [11]
Humedad (%) 52.82 1845 7.63

Solidos
Volitiles (%) 97 78 8247 8214
Contenido de
222
Cenizas (%) o 0 0-5

——AG complete AG desgrasade

50,0000

00000 f

3 5 7T 9 11 13 15 17 18 21 23 25 27 29 31 33 35 37 3% 41

Fig. 3. Produccion de mililitros de metano por gramos de sélido volatil con
el indculo LATB.
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Fig. 4. Produccién de mililitros de metano por gramos de sélido volatil con
elinéculo LABG.

IV. CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que la semilla de aguacate
cuenta con un porcentaje de materia prima aprovechable
bastante alto, sin embargo, el rendimiento del proceso de
extraccion de aceite (bajo nuestras condiciones
experimentales) es muy bajo, lo que no lo vuelve rentable en
caso de que se deseara producir biodiesel o algin ofro
producto derivado del aceite. Habria que realizar mas
pruebas sobre las propiedades del aceite resultante para
determinar si podria destinarse a la elaboracion de alguno de
los productos antes mencionados.

Por otro lado, los resultados de la generacion de biogas
fueron significativamente altos, probando asi que la semilla
de aguacate completa cuenta con un buen potencial
metanogénico al haber alcanzado una produccion de entre
280 y 340 mL de metano por gramo de solido volatil
agregado al reactor. De igual forma, aun cuando la
produccion con semilla desgrasada fue menor, se observo un
comportamiento similar en produccion con ambos indculos,
teniendo una producciéon promedio de 175.8748 mL
CH./gSV.

Aungque falta mejorar el proceso de extraccion el presente
trabajo puede ser un parteaguas para el aprovechamiento
integral de este importante subproducto industrial, lo que
permitiria aportar a la generacién de energia accesible y a la
disminucion de la contaminacion derivada de esta importante
industria.
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RESUMEN Uno de los temas de gran interé€s es encontrar materias primas para generar biocombustibles que presenten potencial
adecuado y que ademas aporten a la disminucion de la contaminacion. Es por ello que, el presente articulo tiene la finalidad de
analizar el potencial energético de semillas de chile poblano desechadas por una empresa agroindustrial ubicada en Sinaloa,
buscando desarrollar un esquema de biorrefineria energética mediante la obtencion de aceite para biodiesel y el
aprovechamiento de la biomasa desgrasada como fuente de biogas; como resultado se obtuvo un porcentaje de extraccion de
aceite de 18.125 % = 1.86 y una produccion entre 238 y 417 mililitros de metano por gramo de sélido volatil al reactor. Tomando
en cuenta la escasez de reportes del aprovechamiento de estos residuos de la industria del chile poblano, estos resultados pueden
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ser un parteaguas para la posible explotacion de este tipo de materiales.

PALABRAS CLAVE — Biocombustibles, biorrefineria, biomasa, chile poblano.

I. INTRODUCCION

El desarrollo sostenible es una meta que la sociedad debe
considerar prioritaria, para alcanzarla es necesaria una
adecuada utilizacion de los recursos y la tecnologia que
actualmente se encuentran disponibles. Sin embargo, para
que exista un crecimiento en el modelo economico, hay una
estrecha relacion con la expansion de la produccion y, por
ende, con el consumo creciente de energia [1]. Por otro lado,
los principales Gases de Efecto Invernadero (GEI) emitidos
a nivel mundial son el diéxido de carbono (CO»), el metano
(CHs) v el oxido nitroso (N20). Ademas, globalmente, la
causa principal del incremento en las emisiones de éstos GEI
son las actividades relacionadas con el sector energético que
representan 26% de las emisiones, seguido del sector
industrial con 19% [2].

Para lograr una contencién del crecimiento de las
emisiones de GEI, es necesario, disminuir el uso de
combustibles fosiles, con el fin de reducir las emisiones de
dioxido de carbono [1]. Es por ello, que se buscan
alternativas que formen parte de un modelo energético
sostenible y que ayuden a satisfacer las necesidades presentes
en la sociedad.

La utilizacién de biomasa como modelo energético podria
constituir una de las fuentes de energia de mayor interés al
buscar una alternativa viable y sostenible. Es entonces, que
los biocombustibles pueden ser considerados un paso al
desarrollo de energia renovable [1,2].

Sin embargo, una de las tendencias actuales en el
aprovechamiento de este tipo de recursos se basa en la
explotacion integral de la biomasa, mediante un enfoque
orientado hacia las biorrefinerias, esto con el fin de utilizar
los recursos organicos con las politicas de cero residuos;
usualmente buscando ademas de un producto energético, otra
serie de bienes que complementen el balance energético y
economico de dicha produccion de biocombustibles [3].

Por otro lado, los biocombustibles generados a partir de
biomasa se han clasificado de acuerdo con su origen en
generaciones: la primera generacion, son recursos naturales
que se pueden utilizar también como alimento; la segunda
generacion en donde se usan materiales vegetales que no son
alimento y residuos (como desechos agroindustriales) vy la
tercera generacion basada en microorganismos [4].

La utilizacion de residuos agroindustriales para obtencion
de biocombustibles es de suma importancia en nuestro pais,
Congreso Internacional de Energia UG, 27 — 29 de septiembre de 2023
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esto debido a que en Mexico se generan aproximadamente 76
millones de toneladas de residuos organicos al aflo,
resultando en que la gran mayoria son desechados sin un
tratamiento a cuerpos de agua o al aire, provocando una gran
problematica de caracter ambiental [5,6].

De acuerdo con esto, México es productor de diferentes
productos vegetales, que actualmente son explotados por el
sector agroindustrial. Uno de ellos es el chile, en sus diversas
variedades; este producto tiene una gran importancia
sociocultural, econémica y gastronémica desde hace miles de
afios. En la repliblica mexicana, se producen diversas
variedades, entre ellas se encuentra el chile verde del cual se
cultivan alrededor de 158,000 hectareas, generando una
produccién promedio de 3.3 millones de toneladas anuales,
convirtiéndose en el segundo productor a nivel mundial
después de China [7].

Una parte importante de esta produccion de chile verde es
dedicada exclusivamente al chile poblano, una variedad
endémica de la que se ha logrado su domesticacion,
alcanzando una gran producciéon y fomentando el consumo
de este producto, trascendiendo en la comida mexicana
gracias a su olor y sabor tan caracteristico [6], por otro lado,
una parte importante de esta produccion se usa en el sector
agroindustrial para la generacion de salsas y pastas,
traduciéndose esto en la acumulacion de materia organica
residual (principalmente en forma de semillas), es importante
aprovechar estos subproductos para disminuir la carga
organica que esta industria libera al ambiente [7].

El presente estudio, busca una alternativa energética
basada en las biorrefinerias mediante el aprovechamiento de
los residuos agroindustriales de la industria del chile poblano;
buscando aportar en la dismimiciéon de la contaminacion
generada en la generacion de alimentos, y promoviendo el
desarrollo de tecnologias v procesos sostenibles.

Il. DESARROLLO
A. MATERIALES

Las semillas de chile poblano fueron donadas por la
empacadora “Agro negocios San Juan” S.A. de C.V., (Villa
Unién, Sinaloa, México), durante las temporadas de cosecha
y procesamiento comprendidas entre los meses de noviembre
amayo 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. Extraccion de aceites.

El trabajo de investigacion se realizo en la Universidad
Politécnica de Sinaloa, en donde se acondicionaron las
semillas para posteriormente realizar la extraccion mecanica
de los aceites de la harina seca de semillas de chile poblano
por prensa expeller automatica (modelo MLM-1515130776),
este proceso fue realizado en la Universidad Politécnica del
Mar v la Sierra, donde se emplearon dos muestras de 400 g
de semilla seca molida.

2. Determinacion de Sdlidos totales (ST), sélidos
volatiles (SV) y cenizas (CZ).

Los contenidos de solidos totales (ST), Humedad (H), solidos
volatiles (SV) y Cenizas (CZ) se evaluaron segin lo
reportado por la EPA (Agencia de proteccion ambiental de
Estados Unidos, por sus siglas en inglés) [8].

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 v se tomod su peso (Peisol). Posteriormente, se
colocaron 5 g de la muestra y se registrd su peso (Pumestra):
finalmente, se secaron las muestras a 103-105°C por 24 h. Se
dejaron enfriar hasta temperatura ambiente y se registro el
peso (Prta). La prueba se realizo por triplicado y se presento
como porcentaje promedio con desviacién estandar. Dichos
porcentajes se calcularon empleando la Ec. (1) [8].

WoST — PtotaI*Pcrlso[ % 100 (1)
Pruestra—Pcrisol
La humedad se calculé por diferencia donde la suma se
humedad y ST es el 100 % de la materia.

Para la determinacion de SV y CZ. Los crisoles con las
muestras secas se sometieron a calcinacion a 550°C durante
120 min, posteriormente se registro el peso del residuo
(Pswoizr). Los SV y CZ se calcularon por triplicado v se
presentan como porcentajes promedios con desviacion
estandar, se calcularon empleando las Ec. (2) v (3) [8].

%SV = Protar—Pvolitit y 10 2)

Ptotar—F crisol

%CZ = Pyotatit—Perisol v 1 3)

Ptotal—Perisol

3. Produccion de biogas.

Para la produccién de biogas se realiz6 la carga de los
biorreactores, utilizando la biomasa previamente desgrasada
del chile poblano como sustrato, esto se realizo por
triplicado, en reactores de vidrio de 60 mL sellados con tapas
de aluminio con septum hermético de politetrafluoroetileno
(PTFE), utilizando un volumen de trabajo de 45 mL. Los
reactores se agitaron manualmente de manera diaria, el
experimento se mantuvo a 37 £ 1°C [9].

Para la digestion de los biorreactores, se requiere la
presencia de indculos, para ello se utilizaron lodos activados
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provenientes de las plantas tratadoras de agua de dos
industrias pertenecientes al estado de Sinaloa, “Tostaditas
blancas” (LA-TB) vy “Be Gaia” (LA-BG). Se utilizé una
relacion 2:1 en inoculo:sustrato. Para la carga de
biorreactores se utilizo la Ec. (4) [10]

vol

sV =22 (ST)(sV) 4

Al realizarse la prueba, se utilizdé el método de
eudiometria, donde se utilizé una solucioén de hidroxido de
sodio (NaOH) IN, esto con la intencion de generar una
trampa de metano CH4, para atrapar el dioxido de carbono
(CO») producido por los reactores y de esta manera medir el
biogas producido por los mismos. Se realizaron pruebas con
reactores cargados solamente con indculo (Pruebas blanco),
esto para eliminar la produccion endégena de los inoculos y
presentar solamente la produccion relacionada con el sustrato
[9, 10].

C. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Extraccion de aceites.

El porcentaje de aceite extraido de la semilla de chile
poblano fue de 18.12 % + 1.86, los resultados obtenidos se
sitian dentro del rango de lo que se ha reportado previamente
por otros autores, donde se han obtenido porcentajes de
extraccion con un rango entre: 10 - 38 %, esto para otras
variedades de chiles incluyendo jalapefios, pimientos rojos,
chiles verdes, entre ofros [11, 12, 13, 14]. El unico reporte
donde se muestra directamente extraccion de aceite de
semilla de chile poblano obtuvo un porcentaje de aceite
extraido de 15.98 % =+ 1.93, esto a través del método Soxhlet
[10].

De acuerdo con los resultados obtenidos, se demuestra
que la semilla residual de Chile poblano pudiera tener un
buen potencial para ser utilizado como biodiesel, sin
embargo, es necesario realizar diversas pruebas que
complementen el resultado obtenido, tal es el caso de un
indice de saponificacion, indice de acidez, perfil de acidos
grasos, etc., todo esto con el proposito de garantizar una
buena calidad del potencial biocombustible a generar [13].

Se ha reportado analisis de aceites a partir de semillas
otras variedades de chiles, tal es el caso del chile verde, en
donde se encontrd un porcentaje de 26% de aceites y una
eficiencia en la reaccion de la transesterificacion de entre 88
¥y 95%, es por ello, que deducimos el potencial que podria
existir en el chile poblano v que seria bastante prometedor
para su uso en biodiesel [14].

Es importante resaltar, que a pesar del buen contenido
lipidico que demuestran las semillas de chile poblano y que
pudiera proyectarlo para el desarrollo de biocombustibles, no
existe ningin estudio en donde se haya aprovechado este
material para desarrollar biodiesel y probarlo, por lo que el

interés sobre la explotacién de este subproducto incrementa
y favorece en gran medida a la cultura cientifica.

2. Determinacion de sdlidos totales (ST), sdlidos
volatiles (SV) y cenizas (CZ).

Los resultados obtenidos de la determinacion de ST, SV
y CZ se reportan en la Tabla I. Donde se determiné, que el
porcentaje de ST representan el 93.7879 + 2.8762 %, con
humedad de 6.2121 + 2.8762 %. Con respecto a SV, se
reportd un porcentaje de 82.4417 £ 1.5764 %, este parametro
es bastante importante, ya que representa la cantidad de
materia organica que se tiene disponible para transformacion,
los resultados sugieren que la biomasa desgrasada de la
semilla de chile tiene un gran porcentaje de material que
puede ser aprovechado, en cuanto a las cenizas se detectd un
porcentaje de 17.5583 & 1.5764 %, este representa el material
inorganico que no puede ser aprovechado en procesos
bioquimicos, para materiales que se buscan aprovechar en
produccién de biogas es deseable que se mantengan
porcentajes bajos [10,11].

3. Produccion de biogas.

Los biorreactores tuvieron un tiempo de retencion
hidraulica de 18 dias y mostraron resultados bastante
significativos en cuanto a la produccion de biogas, como se
puede observar en la Fig. | referente a la produccion diaria
de chile poblano con lodos activados de tostaditas blancas
(LATB) y Fig. 2, en donde se reporta la produccion
acumulada de chile poblano con el mismo indculo.

TABLA |. SOLIDOS TOTALES Y SOLIDOS VOLATILES DE LA SEMILLA DE CHILE
POBLANO.

Solidos Solidos
totales (%) volatiles (%)
2
Semilla de 93 7879 + 8“1";‘%1*
chile poblane 28762 k

Cada valor es un promedio de triplicado + desviacion estandar.

1.G. Lezama-Rosas et al.: Potencial bioenergético de residuos agroindustriales de
Chile Poblano (Capsicum annuum variedad Poblano).
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Fig. 1. Produccién neta diaria de la produccion de chile poblano con lodo
activado de tostaditas blancas.
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Fig. 2. Produccion acumulada diaria de la produccién de chile poblano con '

lodo activado de tostaditas blancas.

Del mismo modo, se presentan los resultados obtenidos en la
digestion con indculo obtenido de la empresa BeGaia, en la
Fig. 3 yFig. 4.

De acuerdo con los graficos, para el indculo de LATB se
puede observar un comportamiento normal en este tipo de
experimentos, donde la produccion mas importate de
biometano se produce generalmente en los primeros dias de
la digestion v con el tiempo el biogas acumulado empieza a
disminuir paulatinamente, por otro lado con el indculo
LABG mostr6 una fase de adaptacion o de latencia en la que
los primeros dias no hubo generacion importante de metano,
si no que a partir del dia 8 se generd una produccion gradual
conforme los dias fueron transcurriendo y con ello, se obtuvo
un mejor rendimiento del biogas [3,10].

La produccion acumulada para la biomasa desgrasada de
chile poblano fue de 238.81+ 2.83 ml CH4 /gSV para el
inoculo LATB, v de 417.34 + 1.15 ml Ch4/gSV para el
inoculo LABG, se observa un aclara diferencia (Fig. 5). Esta
diferencia puede deberse posiblemente a una mayor afinidad
del inéculo LABG por el tipo de sustrato que se procesa, es
importante mencionar que no se conoce a ciencia cierta los
consorcios bacterianos que forman a los indculos y que ese
es un factor muy importante para el rendimiento de metano
en la digestion anaerébica [9,10].

an
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Fig. 3. Produccion neta diaria de la produccion de chile poblano con lodo
activado de BeGaia.
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Fig. 4. Produccién acumulada diaria de la produccién de chile poblano con
lodo activado de BeGaia.
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Fig. 5. Comparacién de la produccién acumulada de la produccién de chile
poblano con los lodos LATB y LABG.

11l. CONCLUSIONES

El porcentaje de obtencion de aceite indica que es posible
explorar su uso para la generacion de biodiésel, para lo cual,
aun es necesario realizar analisis de perfil de acidos grasos e
indice de saponificacion.

Por otro lado, los valores de ST y SV obtenidos en el
trabajo, mostraron un buen contenido de materia organica
disponible, lo que representa un buen potencial de las
semillas desgrasadas de chile poblano para ser empleadas en
la generacion de biocombustibles; hecho que se demuestra en
las pruebas de biogas, que se obtuvieron valores altos de
potencial metanogénico.

Uno de los puntos mas importantes del trabajo es la
posibilidad de conectar dos productos energéticos: la
obtencion de aceite con posibilidad de producir biodiesel; y
biogas generado con la biomasa desgrasada, eso puede
representar el desarrollo de una biorrefineria que permita el
aprovechamiento integral de la biomasa.

El residuo generado del procesamiento del chile poblano
es bastante prometedor, con este proyecto se han sentado las
bases necesarias para que se contimie investigando el posible
aprovechamiento de  estos importantes  residuos
agroindustriales.

Congreso Internacional de Energia UG, 27 — 29 de septiembre de 2023

72



73

" ) CIENERGIAUG -

Congreso Internacional de Energia UG

2023

REFERENCIAS

[1] J. P. Paredes, “Investigacion en material de bioenergia para la mdustria
energética” Redalyc, vol. 31, no. 4, pp. 709-716, oct., 2015.

[2] V. Saynes, J. Etchevers y F. Paz, “Andlisis de estrategias de manejo
sobre las emisiones de gases de efecto mvernadero provementes del
suelo” Terra Latinoamericana, vol. 34, no. 1, pp. 112-136, Mar_, 2016.

[3] E. A Reyes, “Produccién de biogds a partir de la Biomasa” Revista
Cientifica de FAREM-Esteli. Medio ambiente, tecnologia y desarrollo
humano, vol. 5, no. 17, pp. 11-22, Mar. 2016.

[4] S. K Duran, “A review on o1l extraction and biofuels production from

various materials" Materials Today: Proceedings, vol. 53, pp. 265-278,

2016.

S.E. Mahesh, A Ramanathan, K M. S. Begum y A. Narayanan,

“Biodiesel production from waste cooking oil using KBr impregnated

CaO as catalyst” Energy Conversion and Management, vol. 7, no. 91,

pp. 442-450, 2015.

[6] Rural, D. A. D. S. Y. (s. f). Chile poblano, delicia del campo mexicano.
gobmx. Recuperado 14 de octubre de 2022, de
https://www._gob.mx/agncultura/articulos/chile-poblano-delicia-del-
Campo-Mmexicano

[7] HE. Aguure, O.V. Muiioz. 2015. El chile como alimento. México. Rev.

Acad Mex Cienc. AC. 66(3):16-23.

K Lee, SK Kieun, E. K. Yong, J. Eilhann, “Rapid biodiesel synthesis

from waste pepper seeds without lipid isolation step” Bioresource

Technology, vol. 239, pp. 17-20, 2017.

Hee-Jeong Choi. Assessment of sludge reduction and biogas production

in two-step anaerobic co-digestion using sesame oil cake and sewage

sludge. Water Sci Techno, Vol86 no. 7, pp. 16931706, 2022.

doi: hitps://do1.org/10.2166/wst.2022.294 [Online]

[10]Y. Aguilera, M. C. Pefia, “Potencial de residuos agroindustriales de
chile poblano (Capsicum annuum var. Amnnuum “Poblano”) como
materia prima para biorrefineria” Congreso Intemacional de Energia
UG, Sep 2022

[11]E. A Laura, S. G. Eleane, S. C. Claudia Jaqueline, A F. Xochitl, V. M.
Marnbel. (s/f). Propiedades fisicoquimicas del aceite de semillas del
subproducto de clile Jalapefio. Cio.nmx. Recuperado el 26 de agosto de
2022,
http://congresos.cio.mx/memorias_congreso_mujer/archivos/sesion5/S
5-BCA30pdf

[12]M. Chouaibi, R Leila, H Salem, F. Giovanna. (2019) Chemical
characteristics and compositions of red pepper seed oils extracted by
different methods. Industrial crops and oil extracted. 128: 363-370.

[13]]. Lee, K. Kieun, SK Yong, EK Eilhann 2017. Rapid biodiesel
synthesis from waste pepper seeds without lipid isolation step.
Bioresource Technology. 239:17-20.

[14]Y. Ma, W. Xiaomeng, Z. Liang, W. Yongtao, L. Xiaojun (2019).
Comparison of the compounds and characteristics of pepper seed o1l by
pressure-assisted, ultrasound-assisted and conventional solvent
extraction. Innovative Food Science and Emerging Technologies. 54
78-86.

[5

[t}

8

[}

[

=

BIOGRAFIAS

JOSELYN GUADALUPE LEZAMA ROSAS Estudiante de
la licenciatura en Biotecnologia en la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, con capacidad en
el desarrollo de investigacion aplicada. Ha trabajado
en diversas areas referentes a la biotecnologia, tales
como alimentos funcionales y nanomedicina,
actualmente se encuentra trabajando en lineas
celulares de cancer.

BRANDON ARMENTA MEDEL Estudiante de la
Licenciatura en Biotecnologia en la Benemérta
Universidad Auténoma de Puebla. Con capacidad
para el desamrollo de trabajo en el laboratorio,
capacidad en la resolucién de problemas criticos,
experiencia en oferta y distribucion de productos
fanmacologicos, certificado para el manejo del idioma
mglés. Actualmente desarrollando investigacion en el
estudio del cancer cérvicoutermo con modelos de
animales con una dieta hipercalorica.

1.G. Lezama-Rosas et al.: Potencial bioenergético de residuos agroindustriales de

Chile Poblano (Capsicum annuum variedad Poblano).

MARA F. JUAREZ COTA Maestrando en Desarrollo

Sustentable en programa Maestria en Ciencias

Aplicadas en UPSIN. Formacién en Ingenieria en

Energia en la misma casa de estudios. Experiencia

como profesor de asignatura en el drea de mgles

"'\\ conversacional, ensefianza del 1dioma a mvel
principiante, basico e intermedio, ademds de

ciencias basicas nivel bachiller. Experiencia como

asistente de coordinacion y recepeidn de materias primas de HQ Flavor, y

desarrollo de propuesta de proyecto para eficiencia energética e instalaciones

fotovoltaica.

DULCE L. AMBRIZ PEREZ Lic. Quimica en Alimentos,
egresada de la UAEH, Maestra en Ciencias egresada
de la UAS y Doctora en Ciencias egresada de CIAD-
Culiacan. Ha realizado multiples estancias de
investigacion en universidades mnacionales e
internacionales, destacando CIIDIR Sinaloa y Texas
A&M University, Profesora en la Universidad
Politécnica de Sinaloa; pertenece al Sistema Nacional

de Investigadores (SNI), Nivel I, desde enero 2018. Miembro del Sistema

Sinaloense de Investigadores y Tecndlogos como Investigador Honorifico.

Formacién 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.

DAVID U. SANTOS BALLARDO Ingeniero

Alimentos; Doctor en Biotecnologia Ambiental,
porla Universidad Auténoma de Sinaloa; Profesor-
Investigador de la Universidad Politécnica de
Sinaloa; Miembro del Sistema Nacional de
Investigadores desde 2017; Miembro del Sistema
Smaloense de Investigadores y Tecnologos como
Investigador Honorifico; Miembro de la Red

Mexicana de Bioenergia y de la Red Temadtica 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.

Congreso Internacional de Energia UG, 27 — 29 de septiembre de 2023



Congreso Internacional de Energia UG

2023

1. Arengas et al.: Técnicas de preprocesamiento de texto y su impacto en la métrica de precisién para
la clasificacién automatica de documentos utilizando el algoritmo Random Forest y la coleccién
Reuters 21578

B CIENERGIAUG

Técnicas de Preprocesamiento de Texto y su
Impacto en la Métrica de Precision utilizando el
Algoritmo Random Forest y Reuters 21578

JOSE MANUEL ARENGAS ACOSTA, RAFAEL GUZMAN CABRERA.
Umiversidad de Guanajuato, Guanajuato, México.

jm arengasacosta@ugto.mx

guzmanc@ugto.mx

RESUMEN. En este estudio, se analiza el impacto de diversas técnicas de preprocesamiento de textos en la precision del
algoritmo Random Forest para la clasificacion automatica de textos utilizando la colecciéon Reuter 21578. La metodologia
empleada crea escenarios combinando diferentes técnicas de preprocesamiento en la data seleccionada, con el objetivo de
evaluar su efecto en la precision durante el proceso de clasificacion de textos. Los resultados muestran un efecto positivo de
las técnicas de preprocesamiento en la métrica de precision del algoritmo, mejorando la clasificacion en el conjunto de datos
estudiado. Estos hallazgos subrayan la relevancia de las técnicas de preprocesamiento en la clasificacion automatica de
documentos y ofrecen perspectivas valiosas para futuras investigaciones en diversos campos practicos relacionados con la

clasificacion de textos.

PALABRAS CLAVE — Preprocesamiento, aprendizaje automatico, clasificacion de textos.

I. INTRODUCCION

La clasificacion automatica de textos es una de las areas
de investigacion que ha experimentado un notable
crecimiento en los ultimos afios [1]. Con el aumento
exponencial en la generaciéon de documentos y textos en
formato electronico, nos encontramos frente a una gran
cantidad de informacion que requiere ser tratada, organizada
y clasificada de manera efectiva. En la gran cantidad de
informacion existente, actualmente se pueden distinguir tres
tipos principales de textos: los textos estructurados, los no
estructurados y los semiestructurados, cada uno de los cuales
presenta caracteristicas particulares.

El preprocesamiento de datos desempefla un papel
fundamental en el proceso de clasificacion de documentos de
texto [2]. Al llevar a cabo esta etapa, se logra una mejora
significativa en la calidad de los datos, lo que tiene un
impacto directo en la precision del modelo de clasificacion.

La clasificacion de textos es una tarea fundamental que
implica agrupar diversos tipos de informacion, como
documentos, opiniones expresadas en redes sociales, correos
electréonicos, facturas y curriculums, entre otros, segun un
tema o caracteristica de interés [3]. Esta labor seria
practicamente imposible de realizar de manera manual por un
ser humano debido al gran volumen de informacion que debe
tratarse. Ademas, seria una tarea costosa y tediosa,
especialmente considerando que la cantidad de informacioén
continda creciendo dia a dia.

Para abordar estas necesidades de clasificacion, surgen
los sistemas de clasificacion automatica de informacion [4].
Estos sistemas se presentan como una respuesta tecnologica
que permite automatizar la tarea de clasificacion, ahorrando
tiempo y recursos.

En la actualidad, gracias a los avances recientes en el
Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) y la mineria de
texto, la comunidad cientifica esta enfocada en desarrollar
sistemas de informacion basados en inteligencia artificial.
Estos sistemas aprovechan los métodos de aprendizaje
automatico para lograr un nivel de automatizacion inteligente
en la gestion de la informacion, con niveles de precision que
pueden competir con la clasificacion realizada por un
anotador humano [5]-[9].

El algoritmo Random Forest (bosque Aleatorio), ha
demostrado ser un meétodo de aprendizaje automatico
supervisado efectivo en la clasificacién automatica de textos,
y su importancia radica en su habilidad para abordar
conjuntos de gran tamafio de datos [10].

Por consiguiente, se lleva a cabo un estudio sobre el
impacto de técnicas de preprocesamiento de textos en la
métrica de precision de un algoritmo de clasificacion de
textos utilizando el modelo Random Forest y el corpus de
datos Reuters 21578. Se emplea una metodologia secuencial
que combina diversas técnicas de preprocesamiento, y se
observa el impacto de cada escenario planteado en la
precision del modelo de clasificacion.

Congreso Internacional de Energia UG, 27 — 29 de septiembre de 2023

74



Cangreso Internacional de Energia UG

B CIENERGIAUG
° 2023

J. Arengas et al.: Técnicas de preprocesamiento de texto y su impacto en lamétrica de precision para
la clasificacién automatica de documentos utilizando el algoritmo Random Forest y la coleccién
Reuters 21578

A. ANTECEDENTES

A continuacion, se enumeran algunos estudios relevantes
realizados en los ultimos afios en el campo de la clasificacién
de textos.

Patel [11] resalta el significativo avance que representa la
clasificacion automatica de textos en el procesamiento de
habla no estandar. Mediante el uso de diversos algoritmos de
clasificacion y la metodologia de aprendizaje automatico, se
implement6 un clasificador matematico para representar la
informacion del texto. Los métodos de clasificacion
empleados incluyeron Arbol de Decisién (DT), Naive Bayes
(NB) v Vecinos mas Cercanos (K-NN). La evaluacion se
baso en la métrica F1-Score, y los resultados evidenciaron
una mejora en el rendimiento de la técnica de clasificacion.

El trabajo de Duong y Nguyen [12] se enfoco en resumir
y evaluar técnicas de preprocesamiento utilizadas para
limpiar y normalizar datos, con el objetivo de mejorar el
rendimiento en clasificacion. Su principal contribucion fue la
evaluacion de los efectos de estas técnicas y el aumento de
datos en el contexto del idioma vietnamita.

El estudio [13] analiza las caracteristicas y la efectividad
de los algoritmos de preprocesamiento de eliminacion de
palabras vacias, derivacion y lematizacién de texto utilizados
en las bibliotecas NLTK y Spacy. Estas técnicas se aplican
para preparar datos en aplicaciones de procesamiento de
lenguaje natural y determinar el tema de publicaciones. Los
resultados se basan en numerosos experimentos realizados en
temas comunes de publicaciones web como deportes,
economia y noticias.

B. TECNICAS DE PREPROCESAMIENTO

Las técnicas de preprocesamiento son relevantes en la
clasificacion automatica de textos, ya que tienen el proposito
de mejorar la calidad de los datos y optimizar la
representacion del texto antes de que sean utilizados por un
algoritmo de clasificacion. Estas técnicas ejercen un papel
crucial al lograr un impacto positivo en los resultados de
precision de los algoritmos de clasificacién durante el
proceso de clasificacion automatica de textos [2], [13].

1. Tokenizacion.

Se utiliza para dividir un texto en unidades mas pequefias
llamadas tokens. Un token puede ser una palabra, una frase,
un parrafo o incluso un caracter individual, dependiendo del
nivel de granularidad deseado. Esta técnica es uno de los
pasos fundamentales en el procesamiento del lenguaje
natural y es ampliamente utilizada en tareas de clasificacion
de textos.

2. Conversion a minusculas.

Consiste en transformar todo el texto a letras mintsculas
antes de su posterior procesamiento. Esta técnica se aplica

con el objetivo de homogeneizar el texto y reducir la
complejidad de procesamiento. Por ejemplo, la oracion "Este
es un Ejemplo" se convertiria en "este es un ejemplo".

3. Eliminacidon de palabras vacias.

Las palabras vacias, como "el", "es", "y", son términos
comunes que no aportan informacion relevante para la
clasificacion y pueden afectar negativamente el rendimiento
del modelo. Al eliminar estas palabras vacias, se reduce el
ruido y se mejora la eficiencia del algoritmo de clasificacion.

4. Eliminacidn de caracteres especiales.

Al preprocesar los datos, se pueden eliminar caracteres
especiales que no aportan informacion util para la
clasificacion, como signos de puntuacion, emojis, simbolos,
nimeros, etc.

5. Eliminacion de palabras de frecuencia 1.

Esta técnica consiste en eliminar del conjunto de datos
aquellas palabras que aparecen solo una vez en todo el corpus
de textos. Se utiliza para reducir la dimensionalidad del
conjunto de datos y eliminar palabras poco frecuentes que
pueden no aportar informacion relevante para la clasificacion
o analisis de textos.

C. CORPUS REUTERS-21578

La coleccion Reuters-21578, es wuna coleccion
estandarizada de textos para pruebas de clasificacion. Son
articulos de periodicos, de la agencia de noticias Reuters. Los
textos vienen en una forma de lenguaje estandar de marcas
extensibles (XML por sus siglas en inglés), este es un
lenguaje abierto que sigue un estandar optimizado para su
uso, utilizando etiquetas para definir el contenido y el
significado de la informacion [14]. Un ejemplo se muestra en
laFig. 1.

{REUTERS TOPICS-"YES" LEWISSPLIT-"TRAIN" CGISPLIT-"TRAINING-SET™ OLDID-"5611" NEWID-"gB"»
<DATE>26-FEB-1987 16:08: 33.15</DATE>
<TUDIES)(U)B(q(.ﬂ'U)(;"TUPI(S)
<PLACES><Dusac/Da</FLACES>
<PEOPLE></PEOPLE>
<ORG5></0RGS >
{EXCHANGES > < | EXCHANGES ¥
<COMPANIES></ COMPANTES »

AUNENDUN
&5, hos;des ;P
§322;8m22;k71; foo498#31; reute
r f BC-&1%;COFAB-THC>-BUYS-GULF  B2-26 DOG66</LINKHOWN>
<TEXT>&42;
<TITLEZR1E;COFAB INC> BUYS GULFEX FOR UNDISCLOSED AMOUNTC/TITLE>
<DATELINE> HOUSTON, Feb 26 - </DATELINE»
<BODY>CoFAB Inc said it acquired &Lt;Gulfex Incy,
a Houston-based fabricator of custom high-pressure process
vessels for the emergy and petrochemical industries.
CoFng said its group of companies manufacture specialized
cooling and lubricating systems for the oil and gas,
petrochemical, utility, pulp and paper and marine industries,
Reuter
B3
</BODY>
<JTEXT
¢/REUTERS >

Fig. 1. Archivo de la coleccion Reuter-21578.
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D. ALGORITMO DE CLASIFICACION

Existen varios algoritmos de clasificacion de textos
utilizados en el campo del procesamiento del lenguaje natural
(NLP) y aprendizaje automatico. Estos algoritmos permiten
asignar categorias o etiquetas a los textos en funcién de su
contenido. Este estudio se realiza con el algoritmo Random
Forest [1], [4], [15].

1. Random Forest.

Es un algoritmo que se basa en la idea de crear multiples
arboles de decisién y combina sus predicciones para obtener
resultados mas precisos en problemas de clasificacion
automatica de textos. En primer lugar, el algoritmo parte de
un conjunto de datos de entrenamiento, que consiste en
documentos previamente etiquetados en diferentes
categorias. Luego, se crean varios arboles dividiendo el
conjunto de entrenamiento en subconjuntos mas pequeflos
basados en las caracteristicas del texto. Posteriormente, se
realiza el muestreo aleatorio, donde se seleccionan diferentes
subconjuntos del conjunto de enfrenamiento de manera
aleatoria para entrenar arboles individuales. Cada arbol se
entrena con su subconjunto y busca caracteristicas
discriminativas para clasificar los textos. A partir de las
predicciones de todos los arboles, se determina la clase final
del texto [10], [16]. Finalmente, el modelo se pone a prueba
con un nuevo texto para determinar su categoria o etiqueta.
Se muestra un esquema en la Fig. 2.

Corpus de datos

RF,

ERAAEN

Fig. 2. Esquema de un diagrama de arbol tipico.

E. METRICA DE EVALUACION

Las métricas de evaluacion son medidas utilizadas para
evaluar el rendimiento y la calidad de un modelo de
aprendizaje automatico. FEstas métricas proporcionan
informacién sobre qué tan bien el modelo estd haciendo
predicciones en comparacion con los valores reales o las

1. Arengas et al.: Técnicas de preprocesamiento de texto y su impacto en la métrica de precisién para
la clasificacién automatica de documentos utilizando el algoritmo Random Forest y la coleccion

Reuters 21578

etiquetas del conjunto de datos [15]. En este estudio se aborda
la métrica de precision.

1. Precision.

Se utiliza para medir la proporcion de ejemplos positivos
clasificados correctamente por el modelo entre todos los
ejemplos que el modelo predijo como positivos. En otras
palabras, la precision indica la capacidad del modelo para
evitar clasificar incorrectamente ejemplos negativos como
positivos.

La formula es:

verdaderos positivos __vr { ]
verdaderos positivos+falsos positivos  VP+FP

precision =

Verdaderos Positivos (FP): Son los ejemplos que fueron
clasificados correctamente como positivos por el modelo.

Falsos Positivos (FP): Son los ejemplos que fueron
clasificados incorrectamente como positivos por el modelo,
pero en realidad son negativos.

1. DESARROLLO

En el marco de esta investigacion, se llevo a cabo la
clasificacion automatica de documentos utilizando el
algoritmo Random Forest vy el Corpus Reuters-21578,
empleando distintas combinaciones de técnicas de
preprocesamiento.

La metodologia empleada en este trabajo, consta de 4
fases, primera, seleccion de la data, segunda,
preprocesamiento de la data, tercera, experimentos y
finalmente evaluacion de los resultados como se muestra en

la Fig. 3.
>

Seleccionar la data

V.

Preprocesar la data

-

Entrenar modelo RF

-

Evaluar modclo I

C D

Fig. 3. Esquema de la metodologia implementada.
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A. FASE 1. SELECCION DE LA DATA

Para el desarrollo del presente trabajo, se define una data
balanceada formada de manera aleatoria con cinco categorias
(grain, crude, interest, trade y wheat), con 50 documentos por
categoria. La data definida para este estudio se presenta en la
Tabla 1:

TABLA I. CATEGORIAS LA DATA 1

Categoria # de documentos por

categoria
grain 50
crude 50
nterest 50
trade 50
wheat 50

B. FASE 2. PREPROCESAMIENTO

El preprocesamiento es un conjunto de técnicas que tiene
como objetivo limpiar, preparar y transformar el texto crudo
en un formato mas adecuado para su posterior proceso de
clasificacion. Las técnicas de preprocesamiento aplicadas en
este estudio son cuatro:

Técnica 1: Extraer el texto iitil. En este estudio, se define
el texto util como aquel que se encuentra dentro de la etiqueta
<BODY> de cada documento de la data. Es decir, se toma
exclusivamente el contenido del documento que esta entre las
etiquetas <BODY> y </BODY>, ya que esta es la parte del
documento elegida para realizar el proceso de clasificacion
automatica.

Técnica 2: Conversién a mintisculas. Se transforma todo
el texto a letras mintsculas.

Técnica 3: Eliminacion de palabras vacias, signos de
puntuacién y niimeros. Para la eliminacién, se crea una lista
de palabras que contienen verbos, articulos, preposiciones,
nimeros, signos de puntuacion, etc., las cuales son
consideradas palabras vacias o sin relevancia en un tema
especifico. Con esta técnica, se busca obtener un texto mas
limpio, que contenga informacién verdaderamente
representativa de cada texto.

Técnica 4: Eliminacién de palabras de frecuencia uno.
Del conjunto de datos, se eliminan aquellas palabras que
aparecen solo una vez en todo el corpus de textos. Esta accion
suprime palabras de poca frecuencia que podrian no aportar
informacion relevante en el proceso de clasificacion.

J. Arengas et al.: Técnicas de preprocesamiento de texto y su impacto en lamétrica de precisién para
la clasificacién automatica de documentos utilizando el algoritmo Random Forest y la coleccién
Reuters 21578

FASE 3. EXPERIMENTOS

En este estudio, se crean cuatro escenarios combinando
técnicas de preprocesamiento, las cuales son aplicadas a la
data para ser posteriormente procesada y evaluada Fig. 4. El
objetivo es obtener los resultados del impacto de cada
combinacion de técnicas sobre la métrica de evaluacion,
precision, del algoritmo Random Forest en la clasificacion de
la data de este estudio.
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Fig. 4. Esquema de escenarios planteados.
A continuacion, se describen los escenarios evaluados.
Escenario 1 (Esc.1). técnica 1. Se tokeniza la data.

Escenario 2 (Esc.2). técnica 1 + técnica 2. Se tokeniza la
data y se convierten a minutsculas las palabras.

Escenario 3 (Esc.3). técnica 1 + técnica 2 + técnica 3. Se
tokeniza la data, se convierten las palabras a mimisculas y se
eliminan las palabras wvacias (stopwords), signos de
puntuaciéon y mimeros.

Escenario 4 (Esc.4). técnica 1+ técnica 2 + técnica 3+
técnica 4. Se tokeniza, se convierten a minusculas y se
eliminan las palabras wvacias (stopwords), signos de
puntuaciéon y numeros y se eliminan las palabras de
frecuencia igual a 1.

En cada escenario, los datos se someten a un proceso de
preprocesamiento utilizando la configuracion especifica de
técnicas de preprocesamiento del escenario. Posteriormente,
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esta informacion preprocesada se procesa mediante el
algoritmo Random Forest y, finalmente, se presentan los
resultados obtenidos para la métrica de precision
correspondiente a cada caso.

FASE 4. RESULTADOS

Los datos obtenidos destacan el impacto significativo que
gjercen las técnicas de preprocesamiento de texto en el
proceso de clasificacion automatica de documentos. En Fig.
5. Se presentan los resultados de este estudio de clasificacion
automatica de documentos utilizando el algoritmo Random
Forest y el corpus Reuters 21578.

precision
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Escenarios experimentales

Fig. 5. Precision de los escenarios planteados.

Como puede observarse en Fig. 5. Es en el Esc.4 donde
obtiene el mayor grado de precision de 68.51%. Esto nos
permite notar que la eleccion adecuada de técnicas de
preprocesamiento y el orden en que se aplican, favorecen el
proceso de preparacion y transformacion de datos, lo que
contribuye a una mayor efectividad y resultados favorables
en la clasificacion automatica de documentos, aumentando la
precision en la clasificacion o etiqueta de estos.

11l. CONCLUSIONES

El impacto de las técnicas de preprocesamiento en la
clasificacion de textos resulta sumamente relevante, como se
ha demostrado en este estudio. Se pudo observar una mejora
total de 9.48% en la métrica de precision a medida que se
aumentaba el mimero de técnicas combinadas, partiendo
desde el texto no preprocesado. No obstante, es importante
destacar que no siempre un mayor nimero de técnicas
empleadas conlleva a mejores resultados.

1. Arengas et al.: Técnicas de preprocesamiento de texto y su impacto en la métrica de precisién para
la clasificacién automatica de documentos utilizando el algoritmo Random Forest y la coleccién

Reuters 21578

El proceso de preprocesamiento es indiscutiblemente
crucial en la clasificacién automatica de textos; sin embargo,
es fundamental ejercer cuidado en su implementacion. Es
necesario tener un conocimiento profundo de las
caracteristicas especificas de cada caso y del propio conjunto
de datos. De esta manera, se podra elegir y emplear una
configuracion de técnicas de preprocesamiento que sea
adecuada y que ayude a tratar y transformar los datos de tal
manera que el algoritmo de clasificacién pueda contar con la
informacién relevante y necesaria para llevar a cabo una
labor efectiva de clasificacion y etiquetado de los
documentos.
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RESUMEN El objetivo de este articulo es analizar los algoritmos: MSV, RL y Naive Bayes, en base al corpus “large movie
review dataset™ viendo por medio de estadisticas los resultados obtenidos en pruebas realizadas por medio de un algoritmo de
clasificacion de opiniones de peliculas, descubriendo que el mejor método para realizar la clasificacion de opiniones es usar

NB.

PALABRAS CLAVE — Opiniones, sentimientos, analisis, aprendizaje, automatico, peliculas.

I. INTRODUCCION

La industria del entretenimiento actualmente es de los
negocios con mayor volumen a nivel mundial, ademas de
tener una situacion social favorable que beneficia este medio
desde la llegada de la pandemia que marco un antes y después
para la sociedad mundial [1], provocando un cambio en la
interaccion de los ptblicos al ser aislados, momento donde se
aumento los clientes de las plataformas de “streaming” ( es
la distribucion digital de archivos a través de la difusion
continua por una red informatica [2]), creando sociedades en
la red, donde cada persona publica su opinion sobre el
producto al saber si le gusta o no, esto sumado a diferentes
canales de informacion, como: redes sociales, canales
dedicados, blogs, sitios web de resefias de peliculas y series
(Ej. Rotten Tomatoes, Internet Movie Database, Filmaffinity,
etc.) provoco las creaciones de enormes cantidades de
opiniones sobre un producto o servicio, la explotacion de
estos datos requiere de herramientas del area de una
inteligencia que pueda extraer esta informacion [3]-{5].

Basado en el informe de “Global Digital Trends” el
mimero de usuarios en el planeta para abril del 2023 es de
aproximadamente 5,180 millones de usuarios, siendo un total
del 64.6 % de la poblacion mundial, donde en promedio
pasan un total de 6 horas con 35 minutos por usuario en
internet, y de esto el porcentaje de usuarios en internet de los
16 a los 64 afios que desean ver algo por medio de
“streaming” es del 90.1% [6].

A lo largo de los afios se ha establecido el alto grado de
causalidad que desempefian las reseflas y los comentarios en
linea sobre el resultado de una pelicula. Frecuentemente, las
opiniones tienen una gran influencia debido a que las
personas deciden queé producto consumir tomando en
consideracion las evaluaciones y opiniones de una tercera
persona [7]. Para el caso de productos como peliculas, se

genera una gran cantidad de datos de forma de “electronic
word of mouth” (eWOM) que se refiere a la forma de definir
un intercambio de informacion no comercial escrita. Una de
las tareas que en afos recientes se ha vuelto popular es el
analisis de sentimientos [8], el cual involucra varias areas
como son: el procesamiento del lenguaje natural, el uso de
mineria de texto y el aprendizaje automatico. La actividad de
analizar el texto de opiniones o reseflas se trabaja con el
objetivo de identificar la emocion detras de la opinién (a
favor, en contra, positivo, negativo, etc.). En este sentido,
algunos autores definen como mineria de opiniones, al
proceso de identificar la emocién a partir de miles de
comentarios de manera automatica [9].

El analisis de opiniones es un tema que cada dia va
tomando mas peso debido al creciente uso de las redes
sociales, las sociedades en la red y los publicos, que producen
y reproducen sus capacidades de creacion de contenido,
participan de manera activa en las discusiones de temas:
sociales, politicos, deportivos, entretenimiento y servicios.

(3]

Es por ello por lo que la actual produccion cientifica va
enfocada en la extraccién de las emociones encontradas en
las opiniones de la red, centrandose en un analisis de
sentimiento como metodologia basada en la mineria de textos
sobre el “big data™ [1], [10].

El disponer de una fuente tan rica de informacion
representa oportunidades para los interesados, pero también
es una complicacion del cual implica un analisis y una
confiabilidad que brinden las herramientas dedicadas a
solucionar de manera precisa la extraccién de las opiniones

[5].

Definir con precisiéon si un comentario es positivo o
negativo requiere de un modelo supervisado, el cual tiene 2
caracteristicas importantes: los algoritmos de clasificacion a
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usar, y un corpus que se encuentre manualmente etiquetado
por expertos y que es usado para entrenar al sistema que
clasifica la polaridad del comentario (positivo o negativo).
Cabe mencionar que existen varios algoritmos entre los que
se pueden mencionar: regresion logistica, maquinas de
soporte vectorial y Naive Bayes. [4]

El objetivo de este articulo es analizar la viabilidad de
usar estos 3 algoritmos, en el corpus “large movie review
dataset”. La viabilidad se determina con base en los
resultados estadisticos obtenidos al aplicar diferentes pruebas
de clasificacion.

Il. DESARROLLO
A. METODOLOGIA DE CLASIFICACION

La metodologia usada para la clasificacién de opiniones
(Fig. 1) comienza con la entrada de datos, seguido del
preprocesamiento de texto, el cual tiene como fases:
“tokenizar”, normalizacion (acentos, y transformacion de las
palabras en “lowercase™) y eliminacién de “stop words”,
ademas de hacer la bolsa de palabras. Posteriormente, se
procede a realizar las pruebas y las puntuaciones, en el cual
realizaremos escenarios de clasificacion de muestreo
aleatorio donde se tiene 80 % de entrenamiento y 20 % de
prueba para los métodos de aprendizaje, los métodos
utilizados en el algoritmo son: Naive Bayes, Regresion
Logistica y Maquinas de Soporte Vectorial.

Entrada de datos

¥
Pre-procesamiento
de texto
¥

Prueba y
puntuacion

Escenario de
clasificacidn

Regresion

Fig. 1. Metodologia de clasificacion.

Maquinas de
soporte vectorial

B. ENTRADA DE DATOS

La entrada de datos en el contexto de algoritmos de
procesamiento de informacion constituye un proceso esencial
que involucra la introduccion de informacion a un sistema
computacional con el proposito de su posterior analisis y
manipulacion. Este proceso implica una selecciéon cuidadosa

1. Sierra et al.; Estudio y comparativa de algoritmos para el analisis de
sentimientos en opiniones de peliculas

de la cantidad de datos que seran objeto de analisis, asi como
la fuente de la cual se obtendran dichos datos. La
determinacion de la fuente de datos puede abarcar la
necesidad de recurrir a corpus lingiiisticos o fuentes de datos
almacenados en bases de datos, dependiendo de los
requerimientos especificos de la tarea a realizar. Este
procedimiento establece la base fundamental para la
ejecucion de algoritmos y el consecuente procesamiento de
la mformacion contenida en los datos de entrada, con el fin
de derivar conclusiones, tomar decisiones o realizar analisis
posteriores de relevancia cientifica o practica.

C. PREPROCESAMIENTO

El preprocesamiento, consiste en una serie de pasos con
los que se limpian los datos, para poder trabajar con las
caracteristicas esenciales de las opiniones. Se inicia con la
tokenizacion, seguido de la transformacion de palabras en
lowercase, eliminacion de stopwords para poder tener datos
limpios y matrices de menor tamafio, para finalmente tener
una bolsa de palabras por la frecuencia de las ocurrencias de
esas palabras en el texto.

1. Tokenizar.

La tokenizacion de texto consiste en segmentar el texto
en oraciones y palabras especificando las unidades
lingiiisticas basicas: palabras, mimeros y puntuaciones, estas
son normalmente separadas por espacios en blanco, al
producto se le denomina token [1], [11].

2. Normalizacion.

Los tokens pasan por un proceso en el cual todas se
quedan en un formato similar, en este caso se transforman en
“lowercase”, es decir, todas las palabras a mintsculas y se
elimina la puntuacién, asi disminuyendo las matrices de
trabajo. [12]

3. Eliminacidon Stop Words.

Las ““stop words™ son palabras del lenguaje que no poseen
riqueza semantica para el algoritmo, y solo agregan
complejidad al analisis debido a que aumentan el tamafio de
las matrices, es por eso por lo que este paso es esencial, al
eliminar las palabras denominadas stop words, propician un
proceso mas agil. [13].

4, Bolsa de palabras.

La relevancia de un término en un documento se evalia
mediante una métrica conocida como frecuencia de términos
(tf, frecuencia de términos). Este proceso requiere la creacion
de una matriz de términos de documento (dtm), en la que las
filas representan las apariciones de un término en un texto
determinado y las columnas representan palabras presentes
en el texto especificado.[14].
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D. PRUEBAS Y PUNTUACION

Se indica con qué tipo de meétricas se utilizaran, vy el
resultado de esa métrica por cada escenario de clasificacién

E. ESCENARIO DE CLASIFICACION

Se indica con qué tipo de muestreo se realizardn los
escenarios, cuantos datos se utilizaran para entrenamiento y
cuantos de prueba.

F. NAIVE BAYES

El clasificador Naive Bayes (NB) se ha utilizado para el
aprendizaje de etiquetas mmltiples, donde tenemos varios
datos de entrenamiento los cuales estan vinculados entre dos
etiquetas, el objetivo de este clasificador es predecir de una
coleccion de datos sin etiquetar a qué categoria pertenecen
[13], [15].

El clasificador Naive Bayes es un método basado en el
teorema de Bayes. Es uno de los clasificadores mas usados
debido a la independencia de cada condicion, ademas de que
el modelo se puede implementar con grandes volimenes de
datos [16]. La base del teorema utiliza la formula de Bayes,
definida por la Ec. (1):

P(C)P (X|C)
P(X)

donde X significa los atributos, C las clases, P(C/X) la
probabilidad de que sea par Cdado X, P(X/C)probabilidad de
que sea par X dado C P(C) probabilidad de que sea Cy
finalmente P(X) probabilidad de que sea X [15].

P(X) = (1)

G. REGRESION LOGISTICA

La Regresion Logistica (RL) es un metodo de analisis
multivariado, es utilizado cuando el objetivo es describir la
relacidbn entre una variable respuesta categbrica, vy un
conjunto de variables explicativas que pueden ser categoricas
o cuantitativas, para poder estimar que cierto evento ocurra
teniendo en cuenta las demas variables [17], [18].

Su modelado esta en funcién de m(x), donde podemos
obtener resultados de 0 a 1, siendo 0 la representacion de un
0% probable de que un evento ocurra en el estudio v 1
significa que es 100% probable de que suceda. Esto se puede
expresar por medio de la Ec. (2) [17], [18]:

g(x)
P(y=10)= (0 = ;om (2)

donde:
g(x) = Bo + Prxy + 4 Bpx, (3)

donde fip es la constante del modelo o término independiente,
p el nimero de covariables, f; los coeficientes de las
covariables, xi las covariables que forman parte del modelo.

J. Sierra et al.: Estudio y comparativa de algoritmos para el analisis de
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Si alguna de las variables independientes es una variable
discreta con k niveles se debe incluir en el modelo como un
conjunto de k-1 “variables de disefio” o “variables dummy”.
El cociente de las probabilidades correspondientes a los dos
niveles de la variable respuesta se denomina odds y su
expresion es Ec. (4).

P(y=1]x) — eﬁu*ﬁller"'Jﬂprp (4)
1-P(X)

Al aplicar el algoritmo natural, se obtiene el modelo de
regresion logisticas, Ec. (5) [17]:

log log (P(yzl IX)) =log log (o™ Prat=*h%) —

1-P(X)
Bo+Bxit++B,x ()

H. MAQUINAS DE SOPORTE VECTORIAL

Las maquinas de soporte vectorial (MSV) son un modelo de
aprendizaje supervisado. La idea de una maquina de soporte
vectorial es generar un hiperplano que permita separar una
clase de otra maximizando la distancia entre los puntos de
diferentes clases y una funcion separadora [13].

Un MSV no lineal usa varias funciones kernel para
estimar el margen (que es la distancia desde el punto mas
proximo de una clase a la funcién separadora). El principal
objetivo de estas funciones kernel (Ej. lineal, polinomial, de
base radial y sigmoidal) es maximizar el margen entre
hiperplanos. La Ec. (6) permite aproximar pr a través de la
funcion:

ye=b+2X3, Wa*k(xr xq) (6)
donde xrson los regresores o las variables que representan el
problema, y D, el nimero de ejemplos representativos con los
que cuenta la base de datos, b es una constante y wzson los
factores de ponderacion de la funcion de nticleo & (xr, x4 ).
De esta forma, una MSV es la combinacion lineal de la
imagen de xr en un espacio de caracteristicas no lineal
definido por los puntos x7y la funcion de transformacion no
lineal & (xp,x4). [19]

I. CORPUS

El corpus que se utiliza es “large movie review dataset”
el cual contiene 50,000 opiniones, de las cuales 25,000 son
positivas y 25,000 son negativas, logrando tener un corpus
balanceado, se utiliza este corpus porque ademas de ser
balanceado también es etiquetado, es decir, que se definid
cuales opiniones son negativas y cuales positivas [20].
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l1Il. EXPERIMENTOS REALIZADOS
A. CONJUNTO DE DATOS

Partiendo de las 50,000 opiniones, se experimento
iniciando con 200 opiniones, y teniendo incrementos de 200
por experimento, siempre manteniendo el balance de
negativos y positivos, donde se utilizaba un 80 % de
entrenamiento y 20 % de prueba de los datos [20] hasta un
total de 10 pruebas, siendo la Gltima en la que utilizaron 2000
opiniones.

B. ESCENARIOS DE CLASIFICACION

En el escenario de clasificacion se utilizo el muestreo
aleatorio, el cual tiene como fin tener equiprobabilidad, es
decir que, utilizan métodos que buscan que todos los sujetos
de una poblacién tengan la misma probabilidad de aparecer
v formar parte de la muestra [21]. En este caso se utiliza un
80% de los datos para el entrenamiento y solo el 20% restante
para el uso de las pruebas, evaluando una métrica.

C. METRICAS

La métrica con la que se evalua el proceso es la exactitud.
La cual esta definida como la proporcién de predicciones que
el modelo realiza correctamente en comparacion con el
mimero total de articulos. Se puede expresar con la Ec. (7):

(TP+TN)

Exactitud(E) = (TP+TNLFP+EN)

(7N
donde TP es “true positive”, FP es “false positivo”, TN es
“true negative” y FN es “false negative™. [11], [13], [22]

IV.RESULTADOS

En esta seccion se describen los resultados obtenidos de
la experimentacion, poniendo ¢nfasis en la desviacion
estandar de las pruebas y promedios de la exactitud.

A. EXACTITUD

En lasFig. 2, Fig. 3, Fig. 4, se puede observar la exactitud
de las 10 pruebas obtenidas al wusar la metodologia
anteriormente seflalada. Ademas, se puede destacar que el
mejor resultado es usando el método de Naive Bayes,
logrando alcanzar un 95% en la exactitud en su segunda
prueba, seguido de Regresion Logistica con su mayor valor
de 92.5% en la primera prueba, mientras que MSV su mejor
resultado fue en la Gltima prueba obteniendo un total de 89%.
Adicionalmente, se puede observar en la Tabla I, que los
valores promedio logran superar el margen del 80%, y de
estos el de Naive Bayes rompe el margen vy logra alcanzar un
promedio superior al 90%.
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Fig. 4. Exactitud de RL.

TABLA |. PROMEDIOS DE EXACTITUD

Método Promedio
MSV 0821279762
Naive Bayes 0920436508

Regresion Logistica  0.893107143

En la Tabla II se indica en la primera columna los
métodos utilizados, después la desviacion estandar, la cual
nos indica la dispersion de los datos respecto a la media del
conjunto utilizado en el caso de estudio, se puede observar
que para los métodos Naive Bayes y Regresion Logistica son
inferiores a 0.02 indicandonos que la mayoria de los datos se
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encuentra dentro de la media, y no estan dispersos, en
diferencia con MSV es un método que nos indica una
desviacion del 0.07 que nos indica una mayor dispersion de
los datos.

TABLA II. DESVIACION ESTANDAR DE LA EXACTITUD

Método Desviacion estandar
MSV 0.072702297
MNaive Bayes 0.019122723
Regresion Logistica 0.017500445

V. CONCLUSIONES

El método Naive Bayes para el caso de peliculas,
mantiene una exactitud muy elevada comparado a los demas
métodos, siendo el mas viable de analizar para mayores datos
y otros tipos de corpus, a pesar de que la regresion logistica
mantiene mas agrupamiento enfre sus datos, tiene una
diferencia de 3% respecto a Naive Bayes, pero es viable
utilizarlo como alternativa de estudio, mientras que MSV es
uno de los que mas dispersion tiene, es entendible, este
meétodo ocupa de mas datos etiquetados, y que se pueda
distinguir las clases de mayor relevancia para mejorar la
exactitud, se puede lograr mucho con este método pero atin
es necesario de mas estudio de este.
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RESUMEN En este trabajo se realiza una introduccion a la vision estereoscopica, que es una herramienta mediante la cual se

percibe la profundidad y la distancia utilizando dos imagenes capturadas desde diferentes posiciones sobre una linea epiplolar.
Este enfoque ha demostrado ser especialmente 1til en aplicaciones como la deteccion de obstaculos donde se requiere
informacion precisa sobre su distancia. Ademas, se evalia el uso de la cdmara Oak-D, la cual es un sistema estereoscopico con
una unidad de procesamiento de vision capaz de procesar redes neuronales a nivel de hardware, lo que nos da la posibilidad de
procesar imagenes en tiempo real, facilitando la aplicacion practica de la vision estereoscopica en la deteccion de obstaculos.

PALABRAS CLAVE — vision estereoscopica, mapa de disparidad, deteccidon de obstaculos, OAK-D.

I. INTRODUCCION

La capacidad de identificar y reconocer obstaculos de
manera precisa y oportuna es fundamental para evitar
colisiones, garantizar la seguridad de las personas y los
equipos, ademas de permitir una navegacion eficiente y libre
de contratiempos. La deteccion de obstaculos es utilizada en
numerosos campos y aplicaciones, como: la conduccion
automata, robotica, seguridad industrial, navegacion de
drones, entre otros.

La vision estereoscopica es una herramienta que permite
una mejor deteccion de obstaculos debido a su capacidad para
proporcionar informacién tridimensional del entorno. Al
capturar imagenes desde diferentes posiciones sobre un eje
llamado linea epipolar, la visién estereoscopica permite
percibir la profundidad y la distancia al centroide de la
posicion de las camaras v los objetos presentes. lo cual es
esencial para determinar si un objeto representa un obstaculo
inmediato o estd a una distancia segura. Esta informacion
permite a los sistemas tomar decisiones rapidas y adecuadas,
adaptando su comportamiento para evitar colisiones y
garantizar la seguridad.

En resumen, la deteccidn precisa de obstaculos es crucial
en diversas aplicaciones, y la vision estereoscopica puede ser
util al proporcionar informacion tridimensional para mejorar
esta tarea. Su capacidad para percibir la profundidad y la
distancia permite una deteccién y reconocimiento mas
precisos de obstaculos, lo que contribuye a un mejor
rendimiento y seguridad en una amplia gama de contextos y
aplicaciones.

Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

La vision estereoscopica es un proceso visual mediante el
cual percibimos la profundidad vy la tridimensionalidad del
mundo que nos rodea. Nos permite percibir la distancia y la
posicion relativa de los objetos en el espacio, creando una
sensacion de inmersion y percepcion de la profundidad. Se
basa en el principio de la disparidad retinal, que es la
diferencia en la ubicacion de los puntos en una imagen
proyectada en las retinas de ambos ojos. Cada ojo tiene una
perspectiva ligeramente diferente del entorno debido a la
separacion fisica entre ellos, lo que resulta en imagenes
ligeramente diferentes que se forman en las retinas.

El cerebro combina y procesa estas dos imagenes
recibidas de los ojos, utilizando la disparidad retinal como
una pista visual para calcular la distancia y la profundidad de
los objetos. Al comparar las imagenes, el cerebro interpreta
la disparidad de los puntos de la escena y calcula la diferencia
de posicion entre los objetos en las dos imagenes. Esta
diferencia se traduce en una sensacion de profundidad y nos
permite percibir la distancia relativa de los objetos en el
espacio tridimensional.

Para lograr la vision estereoscopica, se necesita tener una
buena correspondencia entre los pares de puntos en las
imagenes captadas por cada ojo. Esto se logra mediante la
fusion de las imagenes en el cerebro, donde se ajustan las
posiciones de los objetos para crear una representacion
coherente y tridimensional del entorno.

Ademas de la disparidad retinal, otros factores, como la
convergencia ocular (el angulo de los ojos al enfocar un
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objeto) v la acomodacién (ajuste del enfoque visual), también
contribuyen a la experiencia de la vision estereoscopica.

A. PRINCIPIOS DE LA VISION ESTEREOSCOPICA

La percepcion de la profundidad a partir de imagenes
estereoscopicas se basa en varios principios fundamentales
los cuales podemos desglosar en seis puntos clave.

Adquisicion de imagenes.
Modelado geométrico del sistema.
Extraccion de las caracteristicas.
Correspondencia de las imagenes.
Determinacion de la distancia.
Interpolacion, cuando sea necesaria.

En conjunto, estos principios secuenciales permiten
interpretar las diferencias de posicion entre los objetos en las
imagenes captadas y calcular la profundidad relativa de los
objetos en el entorno. Siendo de gran utilidad en diversas
aplicaciones donde la deteccion precisa de la profundidad es
crucial.

1. Adquisicion de imagenes,

Es el proceso de capturar y obtener imagenes de un
objeto, escena o fendmeno utilizando un dispositivo de
captura de imagenes. Este proceso implica la conversion de
la luz reflejada por una escena tridimensional en una
representacion visual digital o analdgica bidimensional. En
el caso planteado para este trabajo nos enfocamos en la
implementacion de sensores de imagen presentes en el
sistema Oak-D que convierte la luz que entra a través del
objetivo en sefiales eléctricas. Estas sefiales se procesan y se
convierten en imagenes digitales compuestas por pixeles.
Cada pixel representa un elemento de imagen con
informacion de escala de grises (o color segun sea el caso) y
su respectiva luminosidad.

2. Modelado geométrico del sistema.

El modelado geométrico para vision estereoscoOpica es un
enfoque utilizado para representar y modelar la geometria
tridimensional de una escena a partir de imagenes
estereoscopicas. Este proceso implica la estimacién de la
posicion v la forma de los objetos en el espacio
tridimensional utilizando la informacion de disparidad
obtenida de las imagenes estereoscopicas. La wvision
estereoscOpica se basa en los principios de la geometria
epipolar y la triangulacion. Donde la geometria epipolar
establece una relacion entre las imagenes capturadas por cada
camara en un sistema estereoscopico, indicando las
posiciones relativas de los puntos con un alto grado de
similitud en las imagenes correspondientes, la triangulacion
es un método utilizado para estimar la posicion
tridimensional de los puntos con alto grado de similitud en el

1. Delgado et al.: Mapa de profundidad a partir de un sistema embebido

espacio, a partir de las disparidades encontradas en las
imagenes estereoscopicas.

En la Fig. 1 se muestra un modelo geométrico basado en
dos camaras estereoscopicas, donde se puede apreciar el eje
sobre el cual las camaras se desplazan (linea epipolar), se
marca la distancia hasta el plano de enfoque (distancia focal),
la distancia entre las camaras.

_,PLirito £n el espacio

> e -+
Linea epipalar =y ’
""" r=-" e Sl i (S e
i Py " P _Distancia
zZ . 0 tocal
- 2 b-'
M —
I Camara o X O Camara
Izierda derecha
« »
Distancia

entre cimaras

Fig. 1. Modelo geométrico de un sistema estereoscépico basado en dos
camaras.

En la Fig. 1 se descompone como se obtiene la disparidad
en la proyeccion de un objeto sobre el plano de enfoque
siendo la diferencia de la separacion entre el punto
proyectado en el plano de enfoque al centro de la imagen Ec.

(1).
X; — Xp = Disparidad (1)

3. Extraccion de caracteristicas.

La extraccion de caracteristicas en vision estereoscopica
se refiere al proceso de identificar y extraer caracteristicas
distintivas de las imagenes estereoscOpicas que son
relevantes para la correspondencia y la reconstruccion
tridimensional. Estas caracteristicas pueden ser puntos de
interés, bordes, regiones texturizadas u otras propiedades
visuales que son tnicas y distinguibles en las imagenes.

4, Correspondencia de las imagenes.

Es el proceso de emparejar y asociar caracteristicas
similares enfre las imagenes estereoscopicas capturadas por
dos camaras. Estas caracteristicas pueden ser: puntos de
interés, regiones texturizadas u otros descriptores visuales
que han sido extraidos de las imagenes. El objetivo de la
correspondencia de caracteristicas es encontrar puntos
correspondientes en las imagenes estereoscopicas, es decir,
puntos que representan la misma ubicacion o caracteristica
en la escena tridimensional. Al emparejar correctamente los
puntos correspondientes, se puede calcular la disparidad vy, a
partir de ella, estimar la profundidad y la geometria
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tridimensional de la escena. Los métodos de correspondencia
basados en caracteristicas tienden a generar mapas de
disparidad dispersos, ya que las caracteristicas de las
imagenes suelen estar distribuidas irregularmente. Mientras
que los métodos de correspondencia basados en el area son
mas apropiados para obtener mapas de profundidad densos,
aunque la fiabilidad de la informacion puede ser menor.

5. Determinacion de la distancia.

Una vez que se tiene la correspondencia de las imagenes
estereoscopicas y se ha realizado el modelado geométrico
con la distancia entre camaras “d” y la distancia focal “f”, se
puede calcular la distancia a partir de la disparidad entre los
puntos correspondientes en las imagenes. La disparidad se
relaciona con la diferencia de posicion entre los puntos
correspondientes en las imagenes estereoscopicas y se
expresa en pixeles. Cuanto mayor sea la disparidad, mayor
sera la cercania del objeto en relacion con las camaras, esta
relacion de la disparidad respecto a la distancia se utiliza para
estimar la distancia de un punto en el espacio utilizando la
Ec. (2) como se muestra en la Fig. 1.

Distancia = —————
Disparidad

Donde:
d Distancia entre las camaras.
[fDistancia focal de las camaras.

Disparidad  diferencia de posicion entre los puntos
correspondientes en las imégenes
estereoscopicas.

Caberesaltar que los valores: d, f'son conocidos y el valor
de la Disparidad puede ser estimado a través de diferentes
algoritmos. Una vez obtenidos los valores de disparidad de
cada pixel de la imagen se genera una matriz con dichos
valores para obtener un mapa de disparidad. El cual se
representa como una imagen de falsos colores.

6. Interpolacién.

Es un proceso matematico utilizado para estimar valores
desconocidos o faltantes entre puntos conocidos o datos
disponibles. Consiste en calcular valores intermedios
basados en la informacion proporcionada por los puntos
existentes. En el contexto de la vision estereoscopica, la
interpolacion se refiere al proceso de estimar la disparidad o
la profundidad en puntos intermedios, entre los pares de
puntos correspondientes de las imagenes estereoscopicas,
para obtener mapas de profundidad mas densos cuando la
informacion sobre las distancias es insuficiente. La densidad
de un mapa de profundidad se refiere a la cantidad de
informacion sobre la distancia por unidad de superficie. Es
importante considerar estos puntos.

1. Delgado et al.: Mapa de profundidad a partir de un sistema embebido

Un mapa de disparidad es considerado denso cuando
proporciona valores de distancia para cada pixel de la
imagen, lo que implica una mayor densidad de informacion
sobre la profundidad. La interpolacion se utiliza para
transformar un mapa de disparidad disperso en uno mas
denso, tratandolo como un muestreo de una funcion de
profundidad continua. Se pueden utilizar métodos de
interpolacion ftradicionales como la interpolacion de
Lagrange, Hermite, Splines o wavelets para obtener una
funcion continia de profundidad. Otra forma de abordar la
interpolacion es mediante el ajuste entre un modelo
geométrico previo y la matriz dispersa de profundidades,
utilizando técnicas de clustering para identificar los puntos
destacados en la escena tridimensional.

B. MAPA DE PROFUNDIDAD.

Un mapa de profundidad (depth map en inglés), es una
representacion visual que muestra la distancia entre la camara
y cada punto de una escena tridimensional. Estos mapas se
obtienen a partir de la informacion tridimensional cuando
relacionas la disparidad presente en la imagen con la
distancia a la que sucede la escena y permiten detectar
obstaculos, ya que proporcionan informacion sobre la
ubicaciony la distancia de los objetos presentes en el entomo.

En la Fig. 2 se aprecia un mapa de disparidad con colores
que varian gradualmente de rojo (mas cerca) a azul (mas
lejano), este destaca las zonas donde cambia progresivamente
la distancia, permitiendo una clara identificacion de puntos
de oclusion (estos se aprecian como puntos donde el cambio
de color es abrupto) y proporcionando una vision detallada
de la disposicion espacial de los objetos. Asimismo, en este
mapa se aprecian los obstaculos como puntos con valores de
distancia mas cortos en comparacion con el fondo, lo que
facilita una percepcion precisa y confiable de los elementos
presentes en la escena tridimensional. Generalmente, para
detectar obstaculos mediante un mapa de profundidad, se
siguen cinco pasos principales independientemente del
metodo de procesar cada paso:

a disparity

Fig. 2. Mapa de disparidad.
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Generacion del mapa de profundidad: Primero, se
obtiene el depth map a partir de imagenes estereoscOpicas
capturadas por un sistema estereoscopico. El sistema calcula
la disparidad (diferencia de coordenadas) entre los pixeles
correspondientes en ambas imagenes, lo que permite estimar
la distancia de cada punto en la escena a la camara.

Segmentacion y Filtrado: Una vez generado el depth
map, se procede a segmentar y filtrar los objetos de interés,
es decir, aquellos que pueden considerarse obstaculos. Esto
se logra mediante la aplicacion de algoritmos de
procesamiento de imagenes y técnicas de segmentacion que
permiten identificar las regiones en el depth map que
representan objetos cercanos y potenciales obstaculos.

Comparacion con umbrales: El depth map puede
convertirse en una representacion binaria donde los pixeles
correspondientes a los obstaculos se marcan como "1" y el
resto como "0". Esto se logra estableciendo umbrales de
distancia que determinen qué valores de disparidad se
consideran como obstaculos en funciéon de la aplicacion
especifica.

Analisis de la Deteccion de Obstaculos: Una vez que se
ha realizado la segmentacion y filtrado, el sistema analiza la
informacion obtenida en el depth map para determinar la
presencia y posicion de los obstaculos en la escena
tridimensional. En funcion de los umbrales establecidos y las
caracteristicas de los objetos detectados, el sistema puede
tomar decisiones, como activar alertas, tomar acciones
evasivas o guiar el movimiento de una unidad movil.

Integracién con ofros sensores: Para mejorar aiin mas la
deteccion de obstaculos, es comin combinar el depth map
con informacion de otros sensores, como sensores LIDAR
(Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and
Ranging), radares o ultrasonidos. La integracion de miltiples
fuentes de informacion proporciona una percepcion mas
completa y precisa del entorno, lo que aumenta la fiabilidad
del sistema de deteccion de obstaculos.

1. Obtencion del mapa de profundidad.

Anteriormente se mostrd un depth map en la Fig. 2 cuyo
proceso de obtencion puede ser descrito en dos grupos
generales: la obtencion de los paquetes de disparidad y el
procesado de los datos a partir de los paquetes adquiridos.

Obtencion de los paquetes de datos.
e Rectificacion de imagenes lo que implica ajustar las

imagenes para que las lineas epipolares (las lineas a lo
largo de las cuales se proyecta un punto en ambas

). Delgado et al.: Mapa de profundidad a partir de un sistema embebido

imagenes) sean horizontales y paralelas entre las
imagenes izquierda y derecha.

e Calculo de disparidad mediante un algoritmo de
coincidencia de caracteristicas. Donde: Se identifican y
extraen caracteristicas visuales distintivas de las
imagenes, Cada caracteristica extraida se describe
mediante un vector de caracteristicas, Se comparan las
descripciones de caracteristicas entre las imagenes para
enconfrar correspondencias, estas correspondencias se
utilizan para estimar la disparidad, que luego se pueden
convertir en informacién de profundidad.

e Filtrado vy correccion de disparidad mediante un filtro de
media para reducir el ruido y mejorar la coherencia de los
valores de disparidad.

e Generacion de paquetes de disparidad los cuales
contienen la informacion del entorno.

Procesado a partir de los paquetes obtenidos.

e Partiendo de un bucle while true para obtener y procesar
continuamente los cuadros de disparidad.

e Obtiene el siguiente paquete de datos de disparidad desde
la cola de salida.

e Normaliza los valores de disparidad.
Aplica un mapa de colores.
Despliega la imagen obtenida con el mapa de colores,
para visualizar los datos de disparidad.

1l. APLICACION

Una vez adquirida una comprension basica de los
principios fundamentales de la vision esterecoscopica, es
crucial considerar los métodos para obtencion de las
imagenes que se usaran para extraer la informacion
tridimensional de la escena, tomando en cuenta que pueden
ser usadas dos o mas camaras para este proposito lo cual
modificara el modelado geométrico del sistema. A esto se
agrega que todas las imagenes deben ser capturadas en el
mismo instante en el tiempo, deben compartir caracteristicas
oOpticas y modo de captura ya sea que capturen todos los
pixeles a la vez o capturen pixel a pixel.

A. HARDWARE PROPUESTO.

Una solucion que sobresale por cumplir con los requisitos
para obtener imagenes estereoscopicas de alta calidad es la
utilizacion de un modulo, particularmente en este ambito
sobresale la Oak-D, la cual cuenta con un par de camaras
estereoscoOpicas laterales, una camara central rojo verde y
azul (RGB por sus siglas en inglés) y su método de captura
de imagenes es con un obturador global sincronizado
aumentando la fiabilidad de la informacion capturada pues al
capturar todos los pixeles a la vez se evita que se presente un
desfase entre la informacién captada por ellos a causa de la
diferencia en el tiempo de captura del pixel 1 al pixel n. A
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esto se suma un microprocesador tnico en su tipo el cual
cuenta con motor informatico neuronal, un acelerador de
hardware especializado para una inferencia de red neuronal
profunda. Por lo que es capaz de trabajar imagenes y obtener
mapas de profundidad densos y precisos en tiempo real,
brindando una visién detallada del entorno tridimensional.

La OAK tiene una linea de base de 7.5 cm, entre las
camaras monocromaticas laterales. La percepcion minima y
maxima de equipo es dependiente del campo de vision
(FOV), la resolucion y la linea de base de la camara. Los
rangos donde puede realizar una evaluacion de profundidad
con precision estan descritos por la Tabla L.

TABLA |. RANGO DE LA OAK-D

Alcance ideal T0cm-8m
MinZ ~20 cm
MaxZ ~ 15 m con una variacion del 10%

En la Fig. 3 se puede apreciar como se ve el modulo de la
Oak-D e incluye una imagen esquematica donde se
especifican sus dimensiones en milimetros donde la medida
mas destacable es la separacion entre los centros de los
pinhole de las camaras laterales (75 mm).

B. SOFTWARE Y FUNCIONAMIENTO

Como vimos anteriormente la OAK-D es una plataforma
estereo desarrollada por Luxonis basados en el sistema
DepthAl. Lo que se traduce a estar respaldada por un
conjunto de herramientas que nos permiten procesar imagen
en tiempo mediante codigo abierto, como lo son DepthAl
SDK, su compatibilidad con OpenVINO y OpenCV, ademas
de proporcionar un API que permite controlar y configurar
las caracteristicas del sistema sin olvidar el procesamiento de
vision por computadora. Esto incluye ajustes para la
generacion de mapas de disparidad, deteccion de objetos y
otras tareas. Sin olvidar que Luxonis proporciona
actualizaciones de firmware para mejorar el rendimiento y
agregar nuevas caracteristicas a la OAK-D.

Ahora bien, la versatilidad de esta plataforma nos abre la
puerta a una multitud de aplicaciones. Sin embargo, si
buscamos ofrecer una descripcion general de como opera,
podemos resumir el proceso en los siguientes pasos:

En primer lugar, la OAK-D aprovecha la combinacién de
dos camaras mono para capturar imagenes estéreo. Estas
imagenes se utilizan como base para calcular tanto el mapa
de disparidad como la profundidad de la escena.

Una vez capturadas las imagenes, la OAK-D pone en
marcha un proceso de procesamiento en tiempo real. Este
paso es fundamental para garantizar resultados precisos y en
tiempo real en diversas aplicaciones.

1. Delgado et al.: Mapa de profundidad a partir de un sistema embebido
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Fig. 3. Cdmara Oak-D y sus dimensiones.

El proceso clave de generacion de mapas de disparidad
sigue a continuacion. Aqui, se calcula la disparidad entre las
imagenes capturadas por las camaras mono izquierda y
derecha. Esta disparidad se convierte en una valiosa
informacién de profundidad, permitiendo entender la
disposicion tridimensional de los objetos.

La OAK-D también se destaca por su capacidad de
deteccion de objetos eficiente. Esto se logra gracias a la
combinacion del SDK DepthAl y OpenVINO, que permiten
gjecutar redes neuronales previamente entrenadas para la
deteccion y analisis de objetos en tiempo real. Esto facilita la
identificacion precisa de objetos en el entorno.

Otra caracteristica clave es la interaccion vy
personalizacion. Los usuarios pueden interactuar con la
OAK-D a través de interfaces de programacion o interfaces
de usuario que ellos mismos pueden desarrollar. Esto permite
una adaptacion completa a aplicaciones especificas y
necesidades individuales.

Finalmente, los resultados del procesamiento, incluyendo
los mapas de disparidad, datos de profundidad y las imagenes
procesadas, pueden transmitirse en tiempo real a través de
interfaces como USB, lo que nos permite integrar la OAK-D
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a sistemas mas complejos como una pieza mas de los
mismos.

IV. Resultados

De acuerdo con el procedimiento descrito en las
secciones anteriores, se puede afirmar que el sistema presenta
un tiempo de procesamiento que varia en un rango de 15 a 22
milisegundos para calcular y generar una matriz de
disparidad, que se representa con un mapa de colores falsos
para facilitar la comprension de profundidad del observador.

En la Fig. 4 se muestran tres imagenes: (a) corresponde a
la imagen obtenida con la cdmara monocromatica izquierda,
(b) es la imagen capturada con la camara monocromatica
derecha, (c) representa el mapa de disparidad obtenido a
partir de las imagenes estéreo al que se le aplica un mapa de
colores donde los valores més altos de disparidad estan
representados en rojo v los valores mas bajos de disparidad
en azul. Las areas de pérdida de informacion entre las
imagenes se reflejan en negro, indicando puntos de oclusion
o regiones donde no se tiene informacion en ambas camaras.
Este fendmeno se observa en el fondo del mapa de disparidad
debido a que se presenta una altura diferente en las camaras
monocromaticas, los objetos colocados en la mesa, asi como
en la derecha del mapa. Estas discrepancias se deben a la
rectificacion aplicada al obtener los datos de disparidad.

(©)

Fig. 4. Mapa de disparidad a color.

En la Fig. 5, se representan los tiempos de calculo de las
matrices de disparidad en dos imagenes distintas. La primera
imagen muestra las primeras 50 iteraciones, que exhiben

). Delgado et al.: Mapa de profundidad a partir de un sistema embebido

variaciones en el tiempo de calculo cuando el sistema se
enciende inicialmente. A continuacion, se presentan las
iteraciones posteriores a partir de la iteracion 50, las cuales
muestran un tiempo de calculo medio de las matrices de
disparidad de 18.53 ms. Esto nos permite obtener una nueva
imagen en tiempo real del entorno, ademas de marcar el
tiempo maximo y minimo del célculo de las matrices y su
respectiva desviacion estandar.

Tiempo de Ejecucién por Iteracién (Primeras Iteraciones)

107 |

Tiempe de Ejecucion (milisegundos)
=
5

10% 4

] 0 20 n 40 50
keracion

Tiempo de Ejecucion por Iteracicn {Iteraciones Posteriores)

22.0 T —— Media: 18.53 ms

=== Desviacion estandan + — 126 ms
T ==~ Tiempe maximo: 21.89 ms ~
| === Tempe minimo: 15,98 ms

125 150 175 200 235 250
Reraciin

Fig. 5. Tiempo de generacion de matrices de disparidad.

En la Fig. 6 se muestra un mapa de disparidad generado a
partir de un par de imagenes estereoscopicas
monocromaticas (a) y (b) previamente rectificadas lo que
implica que su linea epipolar esta perfectamente horizontal
con respecto al eje x. (c) Representa el mapa de disparidad
generado a partir del calculo de una matriz producida a partir
de (a) y (b) en escala de grises, (d) es el mapa de disparidad
(c) con falso color producida en OpenCV con un tiempo de
calculo de 421.5 ms.
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Fig. 6. Mapa de disparidad generado en ordenador a partir de un par de
imagenes rectificadas.

V. CONCLUSIONES

La generacién de mapas de profundidad con sistemas
embebidos, como se ha planteado con la OAK-D, presenta
una serie de ventajas, como eficiencia en tiempo de calculo.
Los sistemas embebidos, particularmente la OAK-D, pueden
realizar calculos complejos de generacion de mapas de
profundidad en tiempo real utilizando recursos limitados.
Mostrando la capacidad del sistema propuesto para ejecutar
algoritmos de procesamiento infensivos en entornos
desafiantes.

Al generar mapas de profundidad en tiempo real el
sistema propuesto nos permite aplicaciones de vision
artificial, como la deteccion de obstaculos para reconocer el
entorno.

J. Delgado et al.: Mapa de profundidad a partir de un sistema embebido

La generacion de los mapas de profundidad por medio del
modulo Myriad X, perteneciente a la OAK-D, reduce la
latencia al procesar los datos localmente en lugar de depender
de servicios en la nube. Siendo relevante en aplicaciones
donde la velocidad y la precision son esenciales como en la
deteccion de obstaculos en unidades moviles.
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