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Editorial

En su edicion 112 la revista
Pistas Educativas publica con
agrado la Memoria de la Décimo
Primera Semana Nacional de
Ingenieria Electronica —SENIE
2015-, que se llevé a efecto entre
el 7 y el 9 de octubre bajo la
organizaciéon conjunta de la
Division de Ciencias Basicas e
Ingenieria de la Universidad
Autébnoma Metropolitana
Azcapotzalco asi como |la
Facultad de Ciencias de la
Universidad Auténoma de San
Luis Potosi, fungiendo esta ultima
institucion como anfitriona del
evento.

Cada uno de los articulos que
aqui se publican fueron
sometidos a la consideraciéon de
un grupo evaluador constituido
por dos investigadores expertos
en el tema y es del Comité
Técnico de SENIE 2015 la
responsabilidad en lo que se
refiere a su calidad técnica. Por
su parte, Pistas Educativas tuvo
bajo su cuidado la edicion de los
textos de acuerdo, como siempre,
con sus normas de publicacion.

A través de esta edicion, el
Instituto Tecnoldgico de Celaya,
por medio de Pistas Educativas,
avanza en su cometido de ser un
vehiculo para la difusion del
conocimiento, albergando en esta
ocasion las experiencias y logros
de los que dan cuenta en sus
articulos los estudiantes,
profesores e investigadores de
buena parte  del sistema
educativo nacional que se
congregaron en SENIE 2015.
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PRESENTACION

El avance que la industria electronica a nivel mundial ha tenido en las dos ultimas
décadas ha sido impresionante, en la actualidad los dispositivos y equipos electronicos
se encuentran en practicamente todas las areas del quehacer humano. Asi mismo, las
areas de investigacion y de aplicacion se multiplican cada dia dando paso a nuevas
ramas afines a la electronica y sus aplicaciones. Entre estas tenemos: robdtica, bidnica,
telematica, nano-electronica, domatica, automatizacion, telecomunicaciones, electronica
de potencia, sistemas computaciones, procesamiento de sefales y educacion, por
mencionar solo algunas.

Los resultados de los trabajos de investigacion, asi como de las aplicaciones
tecnoldgicas, que realizan los grupos de profesores y de estudiantes de las instituciones
educativas y de investigacion son numerosos y variados.

La Semana Nacional de Ingenieria Electronica (SENIE) es un congreso nacional que
busca servir de foro en el cual los investigadores y estudiantes de las diversas areas de
la Ingenieria Electronica puedan intercambiar experiencias, conocimientos y establecer
vinculos de colaboracion, mediante actividades tales como: presentacion de ponencias,
conferencias magistrales, conferencias técnicas y exposicion industrial.

La décimo primera edicion del evento se realizé del 7 al 9 de octubre en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Universidad Autbnoma de San Luis
Potosi. Esta institucion goza de un reconocido prestigio a nivel nacional, por la calidad
de ensefianza que se imparte, la investigacién y divulgacion del quehacer cientifico y la
alta habilitacion de su planta de profesores-investigadores.

Se recibieron 183 trabajos para su evaluacion provenientes de 91 distintas
instituciones de educacion superior y centros de investigacion tanto publicos como
privados de 26 estados del pais. La revision de los trabajos fue realizada por un Comité
Técnico formado por mas de 70 especialistas en las distintas tematicas, varios de ellos
de adscritos a instituciones en el extranjero. Como resultado del proceso de revision,
fueron aceptados para su presentacion 109 articulos.

En este numero especial de Pistas Educativas, el cual recopila los articulos
expuestos en el evento, el lector encontrara una muestra representativa de los trabajos
realizados en el ultimo afio por investigadores, profesores y estudiantes de diversos
Centros de Investigacion y Educacion Superior del pais.
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Es de esta forma que la Divisién de Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad
Autonoma Metropolitana campus Azcapotzalco, la Facultad de Ciencias de la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi y el Instituto Tecnolégico de Celaya,
cumplen con el objetivo de proporcionar un foro para la divulgacion de los trabajos de
investigacién relacionados con la Ingenieria Electronica y sus diversas ramas.

Dr. Miguel Magos Rivera
Presidente del Comité Organizador
Xl Semana Nacional de Ingenieria Electrénica 2015
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Resumen

Los generadores termoeléctricos (TEG), conocidos como dispositivos de estado sdlido,
se utilizan para generar energia eléctrica a partir de un gradiente de temperatura. Los
TEGs son de pequefio tamafio y no necesitan de mantenimiento. En este trabajo, se
analiza el transporte de calor en un generador termoeléctrico segmentado compuesto
de dos materiales, Bi.Te3 y PbTe, a través de la "conductividad térmica efectiva" (x.).
Esta conductividad, considera la conduccién de Fourier en estado estacionario, la

generacion de calor de Joule y el efecto Seebeck. Ademas, el valor de k., no depende

de las condiciones de funcionamiento del TEG sino de las propiedades de transporte de

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~350~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

los propios materiales semiconductores En el modelo considerado para el TEG
segmentado, los resultados obtenidos muestran que los valores &ptimos para la
conductividad térmica efectiva, eficiencia reducida y finalmente la potencia maxima del

sistema corresponden al BixTes.

Palabra(s) Clave(s): conductividad térmica, eficiencia, potencia, seebeck, TEG.
1. Introduccioén

Los materiales termoeléctricos a través del efecto Peltier pueden convertir directamente
el calor en electricidad. La termoelectricidad ha sido utilizada en las tecnologias de
conversion de energia. De hecho, hay un gran interés en el uso de los materiales
termoeléctricos para una variedad de aplicaciones tales como la compactacion del calor

residual y la refrigeracion [1, 2].

Debido a la necesidad que existe actualmente de generar energia eléctrica a través
energias renovables, los generadores termoeléctricos (TEG) se consideran cada vez
mas importantes para la recoleccion del calor de desecho. Por esto, es importante el
estudio de diferentes materiales termoeléctricos con mayor eficiencia termoeléctrica [3,
4,5, 6].

Los generadores termoeléctricos son dispositivos de estado sdélido sin partes moviles,
silenciosos, confiables y escalables, o que es ideal para la generacion de energia

eléctrica en pequefia cantidad y la recoleccién de energia.

Recientemente, se ha propuesto el estudio de la conductividad térmica para diversos
modulos termoeléctricos (TE), por ejemplo simples, segmentados y en cascada. Estos
modulos TE estan compuestos de diferentes materiales. El transporte de calor en
materiales termoeléctricos requiere considerar no sélo la conducciéon del calor de

Fourier, sino también los efectos termoeléctricos de Peltier y Thomson.

En estudios recientes se ha propuesto un enfoque que describe el transporte de calor

en el interior de los generadores termoeléctricos (TEG) a través de una conductividad
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térmica efectiva (k.r) [7]. En lugar de considerar cada uno de estos efectos por
separado, se deduce una "conductividad térmica efectiva” (x.r), que permite modelar la
totalidad del transporte de calor en el material termoeléctrico usando la ecuacién de
conduccion en estado estacionario. El propdsito de este enfoque es simplificar la
optimizaciéon de la operacion del TEG, especialmente cuando se consideran los

acoplamientos térmicos entre el TEG y los depdsitos térmicos o fuentes de calor [8].

Asi, en este trabajo, se realiza el analisis de la eficiencia reducida 7n, de un TEG

Segmentado usando el concepto de la conductividad térmica efectiva (k.f) en lugar de

la conductividad térmica (k).

Un generador termoeléctrico utiliza el flujo de calor debido a un gradiente de
temperatura para generar un flujo de carga eléctrica a través del circuito externo. Asi, el
voltaje producido debido a una diferencia de temperatura, debido al efecto Seebeck,
esta dado por,

V = adT

donde, a es el coeficiente de Seebeck de los materiales semiconductores [9].

El factor de mérito de los materiales, (zT), depende del coeficiente de Seebeck (), la

temperatura promedio para el TEG (T), la resistividad eléctrica (p), y la conductividad
térmica (k) del material [1,2] y esta dada por,

T = all 1

2= €Y

La potencia en un generador termoeléctrico que convierte el calor (Q) con eficiencia 7,

Se expresa como,

P =nQ (2)

Ya que el calor es una forma de energia, el trabajo util generado a partir del calor esta

limitado por la eficiencia Carnot,

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~352~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Tp— T, ATg

= = 3

donde AT =T, — T, es la diferencia de temperatura a través del termoeléctrico. La
eficiencia maxima de un convertidor termoeléctrico depende en gran medida de la

diferencia de temperatura AT,z a través del dispositivo [2].

Esto se debe a que el generador termoeléctrico, como todos los motores térmicos, no

puede tener una eficiencia superior a la de un ciclo de Carnot,

ATrg

— Nra- (4)

donde, 7, es la eficiencia reducida, que es la eficiencia relativa a la eficiencia de Carnot
[10].

En el modelo de propiedades termoeléctricas constantes (CPM), «, p y k Se aproximan
como independientes de la temperatura. En este caso, la expresion para la eficiencia

[10] se puede expresar como,

AT; V1+zT -1
Tw VT+7T+ ¢/
h

n= (5)

La eficiencia de un dispositivo termoeléctrico real debe ser alrededor del 90% de este
valor debido a las pérdidas de interconexiones eléctricas, resistencias de contacto

térmico y eléctrico, y otras pérdidas térmicas.

2. Conductividad Térmica Efectiva y Potencia Maxima

A. Conductividad Térmica Efectiva.

El flujo de calor total (q¢°) a través de un TE en cualquier punto del segmento

termoeléctrico (ver Fig. 1.) se puede escribir como,

q =] (6)
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donde J, es la densidad de corriente y @, es el potencial termoeléctrico [2].

Intercambiador Calor absorbido
del lado caliente
Elementas

“/  termoeléctricos

Substratos ~

Interconexiones

Conexion
de metal

eléctrica extarna

Intercambiador Calor rechazado
del lado fric

Fig. 1. Generador termoeléctrico.

La ec. (6) incluye el calor de Peltier y los flujos de calor de Fourier. También se puede
escribir el flujo de calor en términos de la corriente reducida, u. Debido a que el flujo de
calor del TEG en el lado caliente (q"h), es de interés, la forma reducida de la ec. (6)
especificamente para este flujo [11], esta dada por medio de la integral
Th
. @ [ " kudT

Gh=—5—— ™)

donde, [, y k, es la longitud y la conductividad térmica del segmento semiconductor,

respectivamente. El flujo de calor, g, de la ec. (7) se puede expresar en términos de la

conductividad térmica efectiva, k.,

an=-L1, - 1) ®

donde k. esta dada por,
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@, Th
Kof = ———— kudT 9
T I ®
En la ec. (9), debemos conocer u(T). Con el fin de simplificar esta ecuacion, se utiliza la
condicion u = s en todo el segmento termoeléctrico. s, es el factor de compatibilidad
termoeléctrico [2]. Para un generador termoeléctrico, se tiene que
v1+2zT -1

—=—"" - 10
u=s T (10)

Combinando las ecs. (9) y (10), y considerando que k yzT constante con la
temperatura, aqui zT debe ser calculada usando una temperatura promedio para el
TEG, se tiene

kP, (N1+2T—-1) (™ 1

Kef = =T X —dT (11)

Finalmente, k., puede expresarse en la forma de L. Baranowski (ver Ref. 2),

_ kTy(1+ 2T + V1 +2T) . (Th>"9 L 2 2V1+ 2T 12
Kef = 2(T, - T,) T.) ) 9T 2T 12)
B. Potencia Maxima dependiente del Area
Es conocido el hecho que la potencia se puede expresar como,
P =1qy (13)
La diferencia de temperatura (AT;g) a través de la TE se puede expresar como,
AT, = AT, . _ O (14)
TE suministro ®Hx + GTE
y el flujo de calor esta dado por,
o ATsuministro
= 15
n (Opx + O75) =
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donde 0y,, es la resistencia térmica del intercambiador de calor y 0, es la resistencia
térmica del TE [1,2].

Sustituyendo las ec. (4), (14) y (15) en la ec. (13), se obtiene una expresion para la

potencia producida

ATzsuministro nr,d ®TE (16)
Ty (Opx + Org)?

P=

|+

I

2
|I|
|
|
|
|
|

)

|

)

/s

i
/ Max power point at & =68

——
=]
&
Power

AT supaly

Ocs qee(1-n)ay
Fig. 2. Circuito térmico equivalente. Figura tomada de la referencia [2].

La figura 2(b) muestra la potencia como una funcién de w = G)TE/@HX[Z]. Notese que la

potencia se maximiza [12, 13, 14] cuando w = 1, por lo tanto se tiene que

ATzsuministro Nr.a
P = . 17

Baranowski y colaboradores [2] han mostrado que la eficiencia reducida del dispositivo
se expresar como:

2Th (1 B (;"_:l)nr,max>

e (18)
e ATsumim'stro
Asi, sustituyendo esta ultima ecuacion en la ec. (17) se obtiene
Pmax _ ATsuministroth 1 (E)nnmax (19)
AHx 2 Th
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donde Ay, es el area del intercambiador de calory hy, = 1/(0y,Any), €S coeficiente de

transferencia de calor.

3. Resultados

Como se ha mencionado anteriormente, en esta seccidn se obtienen los resultados

o P .
numericos para ker, Ny Yy % de un TEG segmentado compuesto de dos materiales
Hx

termoeléctricos, a saber, PbTe y Bi;Tes. En la siguiente tabla se muestran las

propiedades utilizadas para los calculos realizados [15, 16], (ver Tabla1):

Tipo-n (PbTe) Tipo-p (BizxTes)

Conductividad eléctrica o (10°Sm™) 900 1000
Conductividad térmica x (W/m1-K™) 2.2 1.6
Coeficiente Seebeck a (MVK™) 250 200

Tabla 1. Propiedades termoeléctricas del PbTe y Bi,Tes.
A. Conductividad Térmica Efectiva

La figura 3 muestra la dependencia de la k.r respecto zT para diferentes temperaturas
T, usando BiyTes Notese conforme se incrementa la temperatura (7)) aumentan los

valores de k,r para una misma zT.

4

;
—— T, =200°C

—a T, =A00°C
— —T,=600°C
a5t

—— T, =1000°C

15 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3
zT

Fig. 3. Variacion de ks con Ty, y zT (T, = 27°C, k = 1.6W /mK) para el Bi,Te;.
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Mientras que la k. del PbTe en comparacion con el BixTe; es mayor para las mismas

temperaturas T,, y zT (ver Fig. 4).

55

—— T,=400°C
——T,=600°C
— —T,=800°C

45| % T,=1000°C

251

0 0.5 1 15 2 25 3
zT

Fig. 4. Variacion de ks con T, y zT (T, = 27°C,k = 2.2W /mK) para el PbTe.
B. Eficiencia Reducida

Se ha mostrado que la eficiencia reducida [17] puede expresare

u(a — pku)
= —— 1 (20)
ua + T

Utilizando la ec. (20) se obtiene la n, para cada uno de los materiales como funcién wu.
Comparando la eficiencia reducida de ambos materiales en funcion de la corriente
reducida (ver Fig. 5), se observar que Bi,Te; tiene mayor eficiencia reducida que el
PbTe, alcanzando una eficiencia reducida maxima de nBi2le3 = 0.0473 y nPble =
0.0372.
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Fig. 5. Eficiencia reducida vs. Corriente reducida de Bi,Te; y PbTe. (Ver figura 8 de la

referencia 2).
A partir de la ec. (12) se obtiene que la conductividad térmica (k) en términos de k.,

= Z(Th - Tc) . Kef (21)
Th(1+ 2T + V1 +2T) (1 j (ﬁ)"g>

Cc

Para obtener n,. como funcion de k., se sustituye la ec. (21) en ec. (20).

( \

) ! ) 20 =T Ky !
nr=uja—p Th(1+ 2T + VI +ZT) <1 ~ (ﬁ)kg> u (22)

L1 ) )] )
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La figura 6 muestra el comportamiento de la n, del Bi;Tes en términos de u para
diferentes valores de zT =1, 1.5, 2, y los valores correspondientes de k., usando un

valorde T, = 27°C.

=,

Fig. 6. Eficiencia reducida vs. Corriente reducida dependiente de k., para Bi,Tes;a

Noétese que con el aumento de T, la eficiencia reducida 1, disminuye al mismo tiempo
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Fig. 7. Eficiencia reducida vs. Corriente reducida dependiente de k., para PbTe a) 200°C,

b) 400°C, c) 600°C y d) 800°C.

La Fig. 7. muestra la eficiencia reducida del PbTe en funcion de la corriente reducida.
En esta figura los valores de n, del PbTe son mayores que los correspondientes al
BizTeg_

C. Calculo de la Potencia Maxima

El la eleccion del

intercambiador de calor. Esto se debe a que los intercambiadores de calor son

disefio de un sistema de TEG normalmente comienza con

probablemente los componentes fisicamente mas grandes en el sistema; el modulo

termoeléctrico es tipicamente pequefio en comparacion con el intercambiador de calor.

Pmax

El incremento de la potencia generada , aumenta con la temperatura T, pero

Hx

depende fuertemente del valor considerado para coeficiente de transferencia de calor.
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. . P .
Las figuras 8 y 9 muestran el comportamiento de % cuando se usa aire forzado,
Hx

hy, ~ 0.004 W/cm?K y agua forzada hy, =~ 0.6W /cm?K respectivamente.

0.012 T T T T T

—o—Bi,Te,
—+— Plle

o
=)
T

0.008

0.006 -

0.004 -

0.002

Potencia maxima dependiente del area

0 1 1 1 1 ! I I I
360 380 400 420 440 460 480 500 520 540

Ty

Fig. 8. Potencia maxima dependiente del area vs. T, para un valor de hy, =~ 0.004 W/

cm?K.

161 | —— Bi,Te,
—&— Pble

08

06F

04F

Potencia maxima dependiente del area

0
_/0 380 400 420 440 460 480 500 520 540

Fig. 9. Potencia maxima dependiente del area vs. T}, para un valor de hy, ~ 0.6W/cm?K.
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4. Discusion

Como primer punto cabe notar que se han obtenido diferentes valores para la
conductividad térmica efectiva por medio de las ec. (12), variando la temperatura
caliente (T;) y al mismo tiempo la figura de mérito (zT), dando como resultado una

mejor conduccidn de calor en el BiyTes.

Los valores numéricos obtenidos para nBi2le3 = 0.0473 y nfble = 0.0372 obtenidos
con la ec. (20) corresponden con los valores obtenidos con la ecuacion 7, ;max =

V1+ZT-1
V1+ZT+1

sustituir la conductividad x en la ec. (21), la eficiencia reducida aumenta en ambos

coinciden con los maximos observados (ver Fig. 5). Cabe mencionar que al

materiales como se aprecia en las figuras (6, 7). En estas figuras se observa que con
zT =2y T, =800°C se obtienen los valores maximos de eficiencia reducida para

ambos materiales.

Por ultimo, los valores numéricos calculados para la potencia maxima % son mayores
Hx

para Bi,Te; véase las figuras 8 y 9, en comparacién con el PbTe. También nétese que
con un coeficiente de transferencia hy, =~ 0.6 W/cm?K para un intercambiador de calor
de agua forzada se obtienen mayores valores para la potencia maxima alcanzando
valores mayores a 1, en cambio en el intercambiador de calor de aire forzado muestra

valores muy pequefos.
5. Conclusiones

El aumento de la conductividad térmica efectiva (k.;) es proporcional al aumento de la

temperatura, T). Asi, el PbTe es mejor conductor de calor que el Bi,Tes, ya que en

T, = 800 °C alcanzaron valores de kgP™® = 5.3% y ket = 3.8% respectivamente.

La maxima potencia se obtiene para un intercambiador de calor de agua forzada con un
coeficiente de transferencia hy, ~ 0.6W /cm?K usando Bi,Tez como se observa en la
Fig.9.

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~363~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Como comentario final se puede agregar que los resultados de este trabajo han

mostrado que los materiales Bi,Te; y PbTe cumplen con buenas propiedades

termoeléctricas para la construccion de modulos segmentados.
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Resumen

En este trabajo consideramos un enfriador para bebidas que esta compuesto de un
contenedor aislado térmicamente (Termo), un médulo termoeléctrico de enfriamiento
por efecto Peltier (TEC) y una dinamo. ElI TEC es accionado con la corriente eléctrica
producida por la dinamo aprovechando la fuerza mecanica de una rueda de bicicleta. La
velocidad de un ciclista oscila entre 15 y 20 Km/h [1, 2] y la diferencia de potencial
producida por la dinamo entre estos rangos de velocidad es de 5.4V hasta 9.3V y la
corriente eléctrica producida esta en el rango de 0.54 A hasta 0.64 A. Estos rangos de
corriente y voltaje son requeridos para accionar el enfriador termoeléctrico. Nuestro
analisis térmico, para las diferentes partes del sistema, nos permite determinar la
cantidad de calor, la cual varia en términos de la temperatura ambiente, que se requiere
extraer del contenedor por medio del TEC. Nuestros resultados preliminares para este
sistema compuesto de enfriador-dinamo muestran el comportamiento de la temperatura
de la bebida en funcion del tiempo y nos permite determinar la viabilidad técnica de este

sistema.
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Palabra(s) Clave(s): diferencia de potencial, dinamo, efecto peltier, enfriador

termoeléctrico, fuerza mecanica.
1. Introduccion

El aprovechamiento de energia a través de medios que no dafian al ambiente es un
tema de alto impacto en la actualidad. La refrigeracion termoeléctrica es usada en
equipos cientificos, médicos y otros dispositivos en los que se requiere un control de la
temperatura con alta precision [3,4]. La mayoria de los sistemas de refrigeracion
tradicionales estan basados en la compresion de vapor de gas refrigerante [5]. El
principal problema con estos sistemas es que contribuyen al efecto invernadero.
Mientras que la refrigeracion termoeléctrica (TE), presenta algunas ventajas sobre la
refrigeracion convencional, tales como, su tamafo compacto, bajo peso, ausencia de
partes mecanicas removibles, y sin el uso de substancias que dafan al ambiente [6, 7,
8, 9,10].

Por otro lado, la generacion de energia por medio de una dinamo, que utiliza la energia
mecanica de la rueda de bicicleta, ha sido utilizada por los ciclistas para iluminacion.
Las dinamos de bicicleta son alternadores que consisten en un iman unido al eje de giro
y un embobinado estatico sin escobillas. La corriente producida en la dinamo es alterna
(AC).

En las dinamos tradicionales (de botella) el extremo del eje de la dinamo porta un
cabezal que esta en contacto con la rueda de una de la bicicleta, para transmitir
mecanica de la rueda al eje de la dinamo. Un rotor formado por un iman en un nucleo
de hierro gira en un estator de bobinas de cable en las que, a través de la ley de
induccion de Faraday, el campo magnético variable producido por el movimiento genera

una corriente eléctrica en las bobinas [11, 12, 13].

En este trabajo analizamos la implementacion de un dispositivo termoeléctrico para el
enfriamiento de bebidas hidratantes a través de un sistema combinado Termo-Enfriador

Termoeléctrico-Dinamo. La organizacion de este trabajo es como sigue. En la seccion
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2, describimos el sistema TE combinado y las ecuaciones que gobiernan a este
sistema. En la seccion 3, presentamos nuestros resultados numéricos obtenidos a partir
del analisis térmico del sistema TE. En la seccion 4, discutimos nuestros resultados y

finalmente en la seccién 5 presentamos nuestras conclusiones.
2. Analisis térmico del sistema

En trabajos recientes, se han estudiado los dispositivos de enfriamiento termoeléctrico
[6, 7, 8, 9, 10, 14]. En nuestro estudio consideramos el enfoque propuesto por
Yamanashi et al. [14] para un TEC. Yamanashi estudié el rendimiento de un TEC en
funcion de los intercambiadores de calor con el propdsito de incrementar el coeficiente
de desempefio (COP) del sistema. Un esquema del sistema TEC estudiado por

Yamanashi se presenta en la Figura 1.
2.1. Sistema de enfriamiento termoeléctrico (TEC)

El TEC considerado en este estudio esta compuesto por una etapa con n pares de
elementos termoeléctricos. Estos termoelementos semiconductores estan formados por
materiales tipo P y N. Las tasas de flujo de calor en enfriador termoeléctrico son el calor
de rechazo, Qy, a través de la fuente térmica superior a temperatura Ty y el calor

absorbido, Q., de la fuente de calor a temperatura, T,.

Objeto frio
i i (a)T¢
Intercambio de calor
del lado frio _ Ce Qc
g L J 1 J 1 ] (b} TCJ
TEC P| [N } P| [N 1 !
(")TH;'
Intercambio de calor 0
del lado Caliente Cy H
[
v
Ambiente (d) Ty

Figura 1. Esquema de un Sistema Termoeléctrico TEC. Tomada de la referencia [14].
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2.2. Analisis térmico del contenedor

En este trabajo consideramos el analisis térmico de la tapa y las paredes del
contenedor de nuestro sistema. En este analisis consideramos el flujo de calor
unidimensional de acuerdo con la literatura Termodinamica y de Trasferencia de Calor
[15, 16]. La tapa del contenedor se muestra en la Figura 2. Consideramos el flujo de

calor hacia el contenedor durante la apertura y cierre de la tapa.

(a) Tapa cerrada Analisis de resistencia térmicas Caso 1
2 L3 s
o s ‘,,2, o Bpraztz  Rpiaats  Rrieats Roaoss
._F“_—__’_.___r.-— .'_"_ = /
T P
1—[““‘—““‘] ] Rpiastz  Ravasiz Ratarts  Raiaris

Vi Ry, Friauta Ry,

D4 30 05 41 D6 43 _4,/ /L X /l/ in

D1 46 D2 32 DI

Raiaitz  Ranesrz  Ravabss  Fpiaals
Analisis de resistencia térmicas Caso 2
L2 L3 LS

. 15 | _,2_ ______ ﬁnmz RP!ﬁu'i ln‘l’!A‘l’ﬁ.l»-l RCJK‘LS

W oo, .

i — _—.-_!/—;TT 7-EAFs T |2 ¥ f i

/ b l Rppazny ,,/ /
| f ¥

') 1 | 1Rars62z Basarzs  Papenzs  Rasosrs Rag,

I e
| | | Fook | A
D1 46 D2 32 D3 2i i [ D4 30 DS 41 D6 44 |/ / / /
| { : f Rasaszey / Ff'
e
1 o) s | 7 . (Raiaszz Busaiz  Buaaus  Bprasys

'l % I
L /Y —

Figura 2. Esquema de la Tapa del Contenedor. (a) Tapa cerrada, (b) Tapa abierta.

La configuracion de los materiales en las paredes del contenedor se muestra en la

figura 3.
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Figura 3. Configuracion de Materiales en el Contenedor de la Bebida.

2.3. Generador de corriente: dinamo

Finalmente, consideramos la dinamo de nuestro sistema, que genera la energia
eléctrica para impulsar el sistema de enfriamiento TEC. En los estudios preliminares se
ha mostrado que la llamada dinamo en realidad es un alternador, debido a que carece
de escobillas y la corriente eléctrica de la salida es alterna. En la Figura 4, mostramos

las partes que componen a la dinamo [11, 12, 13].

Conectores Generador de corriente
alterna AC (Dinamo)

e

Carcasa “ Rodillo

\Bnbina
W Ee

Figura 4. Elementos de la Dinamo.
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2.4. Ecuaciones que gobiernan al enfriador termoeléctrico (TEC)

Los efectos termoeléctricos presentes en un TEC (Efectos Seebeck, Peltier, Thomson y
Joule), son considerados en las ecuaciones de balance térmico que gobiernan a
nuestro TEC,

1
QC:AITC_EIZR_K(TH_TC) (D

1
QH:AITH‘l‘EIZR_K(TH_Tc) (2)

donde Q. es el intercambio de calor a través del lado frio a temperatura T, , Qy es el
intercambio de calor a través del lado caliente a temperatura Ty, R es la resistencia
eléctrica, A es el coeficiente de Seebeck y K es la conductancia térmica del TEC. Estos

parametros estan dados por,

l
R =(pp+pn) N (3)
A= (a, +a,)N (4)
S
K = (Kp + Kn)TN (5)

donde N es el numero de termocuplas, [ es la longitud de los semiconductores tipo P y

N,y S es el area seccional de los semiconductores tipo Py N [14].

Aplicando conservacion de energia la potencia suministrada P al TEC esta dada por [7,
10].

P = Q¢ —Qy- (6)
Sustituyendo las ecuaciones (1) y (2) en (6), obtenemos que
P = AIAT + I?R (7)

Finalmente, el coeficiente de desempefio, COP, del refrigerador esta dado por
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0, ATcl— %IZR —K(Ty —T,)
coP === = (8)
2 AIAT + I2R

2.5. Analisis de resistencias térmicas del contenedor de la bebida

La cantidad de calor transferida o cedida por un cuerpo de masa m, con capacidad

calorifica C,, a una temperatura inicial T,, es

Q = mCpAT = mC(T; — T,) 9

Si Ty > Ty el cuerpo cede calor Q pero si T, < T el cuerpo recibe calor Q.

La conduccidén de calor a través de una pared plana se expresa en funcion de la ley de
Fourier como.

l T2
f Qcond,pared dx = _f kadT (10)
x=0

= T=T1

I, —-T,
Qcond,pared = Ka ] ’ (11)

donde la conductividad térmica k, no depende de la temperatura. En términos de la

resistencia térmica R, la conduccion se expresa de la siguiente forma.

T, -T,
Qcona = R— ’ (12)
cond
donde
l
Reona = E . (13)

Consideramos la transferencia de calor por conveccion usando la ley de enfriamiento de

Newton,

Qconv = has(Ts —Tw) (14)
donde, a, es el area de la superficie sélida a una temperatura T, y la temperatura del
fluido en un punto suficientemente lejos de la superficie es T,,, con un coeficiente de

transferencia de calor por conveccion h.
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En términos de la resistencia térmica tenemos que
Ty — To

QCOTLU - ’

RCOTlU

donde

1
Reony = ha.
s

(15)

(16)

Como mencionamos en la seccion 2.2 el analisis al contenedor de la bebida se aplica a

la tapa y a las paredes. En primer lugar, las ecuaciones correspondientes al analisis de

resistencias térmicas de la apertura (Caso 1) y cierre (Caso 2) de la tapa, véase figura

2, estan dadas por

1 1
Rrcaso1 = Rny, + Rprarin + 1 1 1 T—1 1 1
+
Rpiaz12  Raiasiz  Rpiasiz  Rperazrs  Raiaers  Rairasis
1 1
+1+1+1+1 1+1+Rhin a7)
Rpiasra  Raiazra  Raiasia Rcaors  Raia7is  Rpiasis
1 1
RT,CaSOZ = Rhoo + 1 1 + 1 1 1
+
Rpiazi1 Raiasrr  Rpiaziz  Raiasiz  Raiaor2
1 1
Tt P Tt PR R
Rpiasars  Raia713  Rairaors  Rpiasia  Raiasia  Rpiaora
1
+— - —+ Ry, (18)
+

RC,alO,LS RAi,aS,LS RPl,aS,LS

donde el subindice Pl,Ai y C denotan a los materiales polietileno, aire y caucho

respectivamente, a es el area de la seccion del material, L es la longuitus de cada

seccion a analizar.

La resistencia térmica para las paredes del contenedor, ver figura 3, esta dada por,

1

RT,Paredes = Rhoo + RPl,al,Ll + T - T T + RAc,aS,L4 + Rhin (19)

|
RplazLz Rpola3L3RPLa4Ls
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2.6. Voltaje Inducido en los devanados del estator del dinamo
El voltaje inducido en los devanados estatoricos esta dado por
Vina = Ne@w,,, Sin(w,, t) (20)

donde N es el numero de vueltas del devanado estatorico, @ es el flujo magnético en
Webers (W},) que pasa a través del devanado y w,, es la velocidad angular de rotacion

del eje de la dinamo. El flujo magnético, @, y la velocidad angular, w,,, estan dadas por

® =dLB,, (21)
2w,
Wi = (22)

donde d es el diametro del estator, 1 es la longitud del devanado en metros, B,, es la
densidad del flujo pico del campo magnético en Teslas (T) y w, es la frecuencia angular
en radianes por segundo (Rad/s). Sustituyendo la ecuacion (21) y (22) en (20)
obtenemos que el voltaje inducido,

2N:dLB 2
C—mWeSi ( ) (23)

ind = Np n N_pWet

3. Resultados

En nuestros calculos numéricos iniciamos con la transferencia de calor que transmite al
contenedor de la bebida. El rango de temperaturas en México oscila en promedio entre
18°C y 26 °C [17]. Hay zonas del pais que presentan temperaturas superiores a los
30 °C por lo que en nuestro analisis consideramos un rango de temperaturas de 20 °C a
41°C [18]. La tabla 1 y 2 muestran nuestros resultados para el calculo del calor total,
Qcc1, transferido por conduccion y conveccion para el caso en el que la tapa permanece
cerrada y no hay desalojo de la bebida. Mientras que el calor, Q.c, , corresponde al
caso en el que existen aperturas con duracion de 13 s en intervalos de 20 min durante 1 h,

retirando en promedio 89 mL de bebida.
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T en México hoo h;, Ry Qcc1
Too °C W /m?K W /m?K K/W KW -h
21 38.6504952 | 0.635073087 | 1167.16462 | 0.05243476
26 38.37729182 | 0.682549153 | 1095.24405 | 0.07231265
31 38.34124933 | 0.742123785 | 1017.90959 | 0.09548982
36 38.31133438 | 0.802965585 | 950.77377 | 0.12116447
41 38.29008895 | 0.857365493 | 898.814006 | 0.14819529

el caso de Tapa Cerrada.

Tabla 1. Calor Total Transferido al Contenedor por Conduccién y Conveccion, Q.¢1, para

T en México hoo h;, Ry Qcc2
Too W/m?K W/m?K K/W (KW - h)
21 38.6504952 | 0.635073087 | 1172.94472 | 0.18876515
26 38.37729182 | 0.682549153 | 979.221472 | 0.26032554
31 38.34124933 | 0.742123785 | 901.887006 | 0.34376334
36 38.31133438 | 0.802965585 | 834.75119 | 0.43619209
41 38.29008895 | 0.857365493 | 782.791426 | 0.53350303

Tabla 2. Calor Total trasferido por Conduccién y Conveccion, Q..», para el Caso de
Aperturas de la Tapa.

En la Tabla 3 se encuentra los datos para el calculo de la cantidad total de trasferencia

de calor por conduccién y conveccion (Q.cp ) a través de las paredes del contenedor.

T en México hoo h;, Ry Qccp
Teo®C W /m2K W /m2?K K/w KW -h
21 38.6504952 0.635073087 61.8091265 1.7169E-05
26 38.37729182 0.682549153 58.3946147 1.6221E-05
31 38.34124933 0.742123785 54.7247777 1.5201E-05
36 38.31133438 0.802965585 51.5389173 1.4316E-05
41 38.29008895 0.857365493 49.0732333 1.3631E-05

Tabla 3. Calor Total Trasferido por Conduccion y Conveccion a través de las Paredes

del Contenedor, Q.¢p, para diferentes Temperaturas en México.
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La cantidad total de calor transferido hacia el contenedor (Qr) se expresa en la Tabla 4

para diferentes valores de la temperatura ambiente en México.

T en Mexico Qp Qccz Qp Qr
Tomp °C KW -h KW -h KW -h KW -h

21 5.8333E-06 |0.18876515|0.00986944 | 0.188770979
26 7.2222E-06 |0.26032554|0.01277222|0.260332763
31 8.6111E-06 |0.34376334| 0.015675 |0.343771952
36 0.00001 0.43619209 | 0.01857778 | 0.436202092
41 1.1389E-05 |0.53350303|0.02148056 | 0.533514424

Qrprom 0.352518442

Tabla 4. Calor Total Trasferido, Qr, hacia el Contenedor de la Bebida.

La cantidad de calor total que debe ser extraido por el enfriador (TEC) en promedio es
Qr = 0.3525 KW - h y el calor transferido a la bebida, Q,, en la tabla 4, esta dado por la
ecuacion (9) considerando la temperatura ambiente y una temperatura interna del

contenedor de 4 °C.

Sin embargo, nuestros resultados experimentales muestran que la temperatura de la
bebida se incrementa de 0 °C a 18.42 °C en promedio, durante un periodo de 4 horas en
un horario de 2 a 6 de la tarde, considerando 8 aperturas cada 30 min. La figura 5
muestra el comportamiento de la temperatura interior del contenedor en funcién de
temperatura ambiente promedio. El flujo de calor total hacia la bebida, Q,, es de
0.0107 KW - h, a una temperatura ambiente promedio de 26.6°C. Este estudio nos
muestra la cantidad de calor total real, Q;;,, que el TEC tendra que extraer. Notese que

Qrp €s menor que Q; de la tabla 4.
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TbVst —@—26.4°C T amb. prom.

—@—27.1°C Tamb prom.
28.44 °C T amb. Prom.

—@—24.4°CT amb. prom

26.6 °C T amb. Prom. Valor
promedio del analisis.

0 50 100 150 200 250 300

t (min)

Figura 5. Temperatura de la Bebida dentro del Contenedor, T;, en funcién del Tiempo, t.
T, Vst.
Los valores experimentales obtenidos para la dinamo muestran que cuando la
velocidad de un ciclista esta entre 15 y 20 Km/h, el voltaje generado esta entre 5.4V y
9.3V mientras que los valores para la corriente estan entre 0.54 A y 0.64 A. Ya que el
voltaje y al corriente eléctrica requerida por el sistema de enfriamiento es de 5V y
0.5 A, la dinamo es capaz de suministrar el voltaje y corriente requeridas por el sistema

de enfriamiento.

La Tabla 5 muestra los valores de voltaje, corriente y potencia entregada por la dinamo.

Analisis de la Dinamo

V (Km/h) | Voltaje (V) | Corriente (A) | P (W)
5 1.4 0.27 0.378
10 3.7 0.42 1.554
15 54 0.54 2.916
20 9.3 0.64 5.952
25 11.7 0.77 9.009
30 12.3 0.82 10.086
35 13 0.92 11.96
40 15.1 0.95 14.345
45 16 1 16
50 17.2 1.2 20.64

Tabla 5. Valores del Analisis de la Dinamo a distintas Velocidades.
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En la Tabla 6 mostramos los valores para obtener el rendimiento promedio, €., del
sistema Enfriador-Dinamo cuando el suministro de energia eléctrica no se interrumpe,
es decir, el ciclista viaja a velocidad constante de 10 Km/h y las aperturas del contendor

duran 13 s cada 15 min por 1 h.

Eficiencia €4 con alimentacion Constante (Velocidad 10 Km/h por 1 h)
T gmbiente (°C) | Tagua CC) [t () |Vin (V) | 1in (A) |[Pp W) | Qrr1 (W) €c1

21 21 0 5 4.98 24.9 0 0

22 19.1 900 5 4.98 249 | 6.73444444 |1 0.27045962

23 18.1 1800 5 4.98 249 | 5.68944444 |0.22849174

24 17.5 2700 5 4.98 249 |5.03148148 | 0.20206753

25 17 3600 5 4.98 249 | 4.64444444 |10.18652387
€c1 Prom 0.17750855

Tabla 6. Rendimiento del Sistema Enfriador-Dinamo, €.;, con Alimentacion de Energia
Eléctrica Contante.

En la Tabla 7 mostramos el rendimiento del sistema ¢., con interrupciones de
alimentacion de energia de 13 s cada 14.7 min por 1 h y después 4.5s la velocidad
incrementa de 0 a 10 Km/h hasta la siguiente interrupcion.

Eficiencia, €., con alimentacion variable (interrupciones de alimentacion de energia en
intervalos de tiempo 13 s cada 14.7 min por 1 h)
Tambiente (OC) Tagua (OC) t (S) Vin (V) Iin (A) PD (W) QTRZ (W) ecz
23 22.9 0 0 0 0 0 0
25.2 21.5 882.8 5 4,98 249 |8.75962845(0.35179231
26.1 21.4 1787 5 4.98 24.9 |5.49692222|0.22075993
26.6 21.2 2687 5 4.98 24.9 4.2002233 | 0.16868367
27 20.9 3587 5 4.98 24,9 |3.55422359| 0.1427399
€c2 Prom 0.17679516

Tabla 7. Rendimiento Sistema Enfriador-Dinamo, €.,, con alimentacion de Energia
Eléctrica Variable.

En la Figura 6 se pueden visualizar las caidas de potencia P y de tension V.
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*2 20
OEJ —o—V (V)
€ 15
G —e—P (W)
o

=
o

(6]
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Figura 6. Caida de Potencia P y Tenciéon V en funcién del Tiempo t (Interrupcion de
alimentacién de energia de 13 s en el tiempo de 14.7 min, después 4.5 s la
velocidad incrementa de 0 a10 Km/h hasta la siguiente interrupcion).

4. Discusion de resultados

En la Tabla 1, 2, 3 y 4 mostramos los resultados del analisis térmico realizado al
contenedor de la bebida cuando se mantiene cerrado Q.. Yy cuando hay aperturas Qcc,.-
La Figura 7 exponemos el comportamiento para ambos casos en funcion de las

temperaturas ambiente en México [17, 18].

QCCVsT
0,6
0,5
0,4
0,3

QCC (W)

—e—QCC1
0,2

——QCC2
0,1 '/./././.

0
20 25 30 35 40 45

T °C (Temperaturas en México)

Figura 7. Q.. Vs T en Méx. Calor Total Trasferido, Q.¢1, Cuando no hay Aperturas en la
Tapa y Calor Total Transferido, Q.¢, Cuando hay Aperturas de 13 s cada 20 min por 1 h.

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~380~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Para el calculo de Q.¢,, de la Figura 7, no contemplamos aperturas ni extraccién de la
bebida. En el calculo de, Q.c, Si consideramos aperturas (8 aperturas de 13s en
promedio cada 20 min por 1h) y extraccion de bebida (3 extracciones bebida en
promedio de 89.1 mL en 1 h), en consecuencia, la trasferencia de calor hacia el interior
de contenedor es de forma creciente. En la Figura 8 mostramos el comportamiento de
Qrcci Y Qrcc2, donde contemplamos la trasferencia de calor de las paredes del

contenedor Q,.

QTCCVsT.
0,6
0,5
— 0,4
ES
903
= —e—QTCCl
S o2
—e—QTCC2
O,l /‘/.
0
18 23 28 33 38 43

T °C (Temperaturas en Mexico)

Figura 8. Calor Total Trasferido hacia el Sistema considerando Qp, Qrcc1 Vs T
Temperaturas en México. Calor Total Transferido hacia el Sistema considerando Qp,
Qrccz Vs T Temperaturas en México.

En el analisis experimental de la seccion 2 mostramos el incremento de temperatura de
la bebida en el contenedor en funcion del tiempo. Retomando los valores de la curva
promedio de la temperatura ambiente del estudio de la Figura 5 con temperatura
ambiente en promedio de 26.6 °C, el flujo de calor total de transferencia de calor al
contenedor con la bebida @, es de 0.0107 KW - h, dicho calor debera ser extraido por
el TEC aprovechando el movimiento de la rueda mecanica. En la Figura 9, se muestran

los valores de voltaje, corriente y potencia en funcion de la velocidad del ciclista.
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5
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0 20 40 60

v Km/h
Figura 9. Incremento de Voltaje, Corriente y Potencia Vs velocidad.

Con los resultados mostrados en la Tabla6 y 7, y en las Figuras 6, 7, 8 y 9 obtenemos
el comportamiento del rendimiento del sistema Enfriador-Dinamo, €.¢; Y €cc2, €n funcion
del calor total agregado al sistema Enfriador-Dinamo, Qrr Yy la potencia de alimentacion
P. Mostramos en la Figura 10 la eficiencia del sistema Enfriador-Dinamo, €.¢;, cuando
se considera una suministro de energia eléctrica constante y la eficiencia del sistema

Enfriador-Dinamo, €.,, cuando se considera una suministro de energia variable.

eVsTamb
—@— Alimentacion Cte.
0,4 Velocidad 10 Km/h,
0,35 aperuras de 13
0,3 segundos cada 15 min
0,25 por1h.23°C T
w 0,2 amb.prom.
0,15
0,1 . . .
005 —@— Alimentacion variable.
’ Velocidad de 0 a 10
0 Km/h, aperturasde 13 s
20 22 24 26 28 cada 14.7 min por 1 h.
Tamb°C 25.5°CT amb. Prom.

Figura 10. Rendimiento del Sistema € Vs Temperatura Ambiente T4,,;,- Con alimentaciéon

de energia constante (Velocidad constante 10 Km/h aperturas de 13 s cada 15 min por 1

h) y variable (Velocidad interrumpida 0 a 10 km/h en intervalos de 13 s cada 14.7 min por
1 h).
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En la Figura 11 se muestra el rendimiento del sistema € en funcién de la temperatura
ambiente T,,,,, donde se observa que el sistema tiene un mayor rendimiento cuando la

temperatura se mantiene constante y decrece cuando la temperatura ambiente varia.

eVs QT
0,35 —@— Alimentacion Cte.
Velocidad de 10 Km/h,
0,3 aperturas 13 s cada 15 min
por 1 h.23°CTamb.
0,25 prom.
0,2
w
0,15
0,1 —@— Alimemtacion variable.
Velocidad de 0 a 10 Km/h,
0,05 aperturas de 13 s cada
14.7 minpor1h.25.2°CT
0 amb. prom.
0 2 4 6 8 10

Figura 11. Rendimiento del Sistema € Vs Calor Total Removido por el TEC Q;. Con
alimentacién de energia constante (Velocidad constante 10 Km/h) y variable (Velocidad
interrumpida en intervalos de 13 s cada 15 min por 1 h), con aperturas (13 s cada 15 min

por 1 h) y sin aperturas.

4.1. Resumen de resultados

En el estudio experimental se contemplan dos casos, el primer caso consideramos un
suministro de energia constante por la dinamo de 5V y 0.49 A, a una velocidad de
10 Km/h y tomando valores de temperatura de la bebida en aperturas de 13 s cada
15 min por 1 h, donde la temperatura ambiente promedio en ese dia es de 23°C y la
temperatura de la bebida va de 21 °C hasta 17 °C en 1 h, por lo que deducimos que la
cantidad de calor extraida por el TEC en promedio es de 0.0221 kW - h. En el segundo
caso consideramos un suministro de energia variable por la dinamo donde el voltaje
sera de 0V hasta 5V y la corriente de 0 hasta 0.49 A por consecuencia de la velocidad

variable (De 0 Km/h a 10 Km/h en 4.2 s), los valores recabador de temperatura de la
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bebida se toman en las interrupciones de 13 s cada 14.7 min durante 1 h y donde la
temperatura ambiente promedio en ese dia es de 25.2°C de manera que la
temperatura de la bebida va de 22.9 °C a 20.9 °C en 1 h, por lo que se deducimos que la
cantidad de calor extraida en el intervalo de tiempo es de 0.0215 kW - h. En el analisis
tedrico Q resulta ser mayor que el calor experimental Qrg; Y Qrg  mostrando de esta
forma la viabilidad del proyecto. Finalmente se tiene que el rendimiento promedio del
sistema cuando la velocidad es constante ec¢qpr0m €S de 0.177 mientras que el
rendimiento promedio cuando la velocidad varia ec;prom €s de 0.176, es decir,

€c2 prom = €c1prom €N CONsecuencia de la potencia variable P y la temperatura ambiente

Tamb .

5. Conclusiones

El aprovechamiento de la energia de la rueda mecanica para cosechar la energia
eléctrica para accionar un enfriador para bebidas (TEC) por medio de dinamo es
posible. Mostramos en este trabajo que se puede enfriar bebidas con la energia
cosechada, donde la temperatura de la bebida T, disminuira aproximadamente 4°C en
1 h a una temperatura ambiente T,,,;, en promedio de 23 °C (Dia templado) y con una
alimentacion de energia constante, y donde, la temperatura T}, disminuira 2 °C en 1 h en
una T, Promedio de 25.2 °C (Dia caluroso) considerando una alimentacion de energia
variable. Aunque el rendimiento es bajo (€cqprom de 0.177 y €cz prom de 0.173) el
sistema puede mantener una bebida fresca aun si la temperatura ambiente incrementa,
es decir, una temperatura T,, menor que la temperatura T,,,;, sea con alimentacién de

energia eléctrica constante o variable.

Por lo tanto el modelo utilizado para un sistema termoeléctrico combinado Enfriador-
Dinamo y los valores reportados en este trabajo por el analisis térmico, nos
proporcionan la informacion necesaria para realizar un nuevo prototipo de pruebas para

obtener nuevos resultados experimentales mas eficientes.
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Resumen

Se investigd el efecto de adicidén de In,05 sobre las propiedades eléctricas de ceramica
para varistores a base de $n0, dopado con Co;0,, Nb,0s y Cr,05. Fue estudiada la
dependencia de corriente contra voltaje y estimada la altura de barrera potencial en las
ceramicas Sn0, — Co;0, — Nb,05 — Cr,05 — In, 04 sinterizadas a 1300°C y 1400°C. El
coeficiente de no-linealidad estimado para estos materiales fue en el rango 36-38. Se
encontré que el valor de campo eléctrico de ruptura y la corriente de fuga en ceramica
obtenida dependen del contenido de 6xido de indio y temperatura de sinterizacién. Con
la aumento del contenido de In,05, se observa el desplazamiento del campo eléctrico

de ruptura hacia valores mas grandes y la disminucion del valor de la corriente de fuga.

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~387~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Palabra(s) Clave(s): corriente de fuga, didxido de estafno, no linealidad, oxido de indio,

varistores.
1. Introduccion

En la actualidad la mayoria de sistemas electronicos se encuentran expuestos a
voltajes transitorios, lo cual puede causar dafos severos al funcionamiento de dichos
sistemas, por lo cual es importante destacar el desarrollo de los dispositivos de
proteccion ante dichos fendmenos, por ejemplo, las resistencias de pre-insercion,

diodos supresores y los varistores.

Un varistor (variable resistor) es un resistor cuya resistencia disminuye con el voltaje
aplicado a este, por lo cual presenta un elevado comportamiento no lineal corriente-
voltaje. El parametro principal para describir el comportamiento no-6hmico de un

varistor es el coeficiente de no-linealidad (f) que corresponde a densidad de corriente

(/) igual a 1 % y se determina a partir de la siguiente ecuacion [1]:

] = kEP (1)

Donde k es una constante relacionada con la microestructura del material y E es el
. . A
campo eléctrico. El valor de E que corresponde a 1 Cm? se llama el valor de campo

eléctrico de ruptura (Eg ) y es también un parametro importante de varistor.

Hoy en dia, para la produccién comercial de varistores se usa la ceramica a base del
oxido de zinc (ZnO0), la cual tiene el coeficiente de no-linealidad alrededor de 40. Por
primera vez, el varistor al base de la ceramica ZnO con [ > 20 fue fabricado por
Matsuoka en 1971 [1, 8, 9]. Sin embargo, los varistores Zn0 tienen algunas desventajas
como degradacion y una complicada estructura quimica en los bordes de granos que
complica su produccion y eleva el costo. Por esto, existe la necesidad en la busqueda y
estudio de nuevos materiales que pueden ser mejores candidatos para fabricar los
varistores. Actualmente, fue desarrollada una amplia variedad de sistemas ceramicos

para aplicacion en varistores que tienen 6xidos base como Ti0, [2], SrTiO5 [3], WO [4],
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Ce0, [5] y SnO, [6]. Entre estos materiales, ceramica a base del diéxido de estafio ha
recibido una especial atencién porque varistores Sn0, tienen parametros eléctricos (f y
Ep) que se aproximan a los de los varistores a base de Zn0O [1, 7, 8, 9, 10]. Ademas,
varistor a base de dioxido de estafno tiene mas simple la estructura quimica y mas alta
conductividad térmica que dispositivos a base de ceramica Zn0, lo que es importante
para su fabricacién y aplicacion. También dioxido de estafio es un material mas barato
que oxido de zinc. Por eso, actualmente hay mucho interés y aparece gran variedad de
trabajos dedicados a la investigacion de ceramica para varistores a base de Sn0, [11,
12, 13, 14, 15].

De acuerdo a la literatura, el dopante de In,0; incrementd el coeficiente de no-
linealidad y resistividad eléctrica de la ceramica Sn , — Co,05; — Ta,05 [16]. Existe la
posibilidad de que el 6xido de indio (In,05;) pueda influir de manera similar en las
propiedades de una ceramica Sn0, — Co;0, — Nb,0s — Cr,05 y aumentar el coeficiente
de no-linealidad. Para verificar esta suposicion, fueron obtenidas ceramicas Sn0O, —
Co30, — Nb,05 — Cr,05 — In,05 sinterizadas a 1300°C y 1400°C. Posteriormente fueron
estudiadas sus propiedades eléctricas. Los resultados de este estudio se muestran y

discutan en el trabajo presente.
2. Desarrollo

Las composiciones quimicas en porcentajes molares del sistema investigado se
muestran en la Tabla 1. Los polvos de 6xido fueron procesados por un método
convencional de mezclado usando agua destilada durante 40 minutos y después
secados. Luego el polvo obtenido fue compactado usando una prensa hidraulica axial
CARVER® C (150 MPa) para obtener tabletas de 8 mm de diametro y
aproximadamente 1 mm de espesor. La sinterizaciéon de ceramicas fue hecha en aire a
una temperatura de 1300 °C o de 1400 °C durante de una hora en un horno Carbolite
CFT-17/30 con controlador de temperatura 3508PI. La velocidad de calentamiento y

enfriamiento de horno fue 2 °C/hora.
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Para todas las muestras se utilizaron electrodos de plata (Ag) aplicados directamente a
las superficies planas de la tableta y fijadas con un tratamiento térmico a una
temperatura de 800 °C (10 min).

Los mediciones de la caracteristica corriente- voltaje fueron hechos con un equipo

Keithley 237 controlado por computadora. La densidad de corriente e intensidad de
campo fueron calculados como | = é y E =g respectivamente, donde i es la corriente
eléctrica, s es el area de los electrodos de plata y d el espesor de la muestra medida. El

campo eléctrico de ruptura Ez fue medido a 1%. El coeficiente de no-linealidad g fue

calculado a 1%, desde la curva de dependencia J(E) como:

log(%)

B = log(i—j) (2)

Donde E; y E, son la intensidad de campo eléctrico aplicado correspondiente a las

densidades de corriente J; y J, respectivamente, E; = E}, Y Jo—1ma/cm2-

La altura de la barrera potencial ¢ fue estimada desde la ecuacion:

- L
] =1Joexp &, 3)

Donde J, es una constante, K es la constante de Boltzman, y T es la temperatura

absoluta.

3. Resultados y discusion

Para entender la influencia del dopante de 6xido de indio en las propiedades eléctricas
de la ceramica base de Sn0, — Co;0, — Nb,05 — Cr,04, fueron obtenidos materiales con
diferente contenido de In,0; (Tabla 1) y estudiadas sus dependencias de corriente

eléctrica contra voltaje (Fig. 1- Fig. 4).
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Campo Coeficiente
Temperatura de 3
eléctrico de de no-

Composicion quimica [% mol] sinterizacion [ °C . .

] ruptura Ep linealidad
[Viem] B
98.95n0, - 1C030, - 0.05Nb,05 - 0.05C1,05 1300 7900 36
98.95n0, - 1C030, - 0.05Nb,05 - 0.05C1,05 1400 1897 36
98.855n0, - 1€030, - 0.05Nb,05 - 0.05C1,05 - 0.05In,05 1300 9660 33
98.855n0, - 1€030, - 0.05Nb,05 - 0.05Cr,05 - 0.05In,05 1400 3754 32
98.85n0, - 1€030, - 0.05Nb,05 - 0.05C1,053 - 0.1In,054 1300 - 27
98.85n0, - 1€030, - 0.05Nb,05 - 0.05C1,053 - 0.1In,054 1400 13033 36

Tabla 1. Parametros de la composiciéon Sn0, — Co30, — Nb,05 — Cr,03 — In,03.

En la Fig. 1 se presentan las dependencias J(E) para las muestras de ceramicas
Sn ,—Co30, — Nb,05 — Cr,05 sinterizadas a temperaturas 1300°C (curva 1) y 1400°C
(curva 2). Para cada curva J(E) en la Fig. 1, es posible distinguir dos regiones: Regién |
(donde se cumple la ley de Ohm) y Region Il (donde se observa el comportamiento no-

lineal de la corriente respecto al voltaje.
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Fig. 1. Densidad de corriente contra campo eléctrico para muestras ceramicas Sn0, —

Co30, — Nb,05 — Cr,05 sinterizadas a temperaturas: 1300°C (curva 1) y 1400°C (curva 2).
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Se observa que la Region Il para el material Sn0, — Co3;0, — Nb,05 — Cr,05 sinterizado
a 1400°C (Fig. 1, curva 2) se desplazada a campos mas bajos que para la ceramica
fabricada a 1300°C (Fig. 1, curva 1). Esto puede ser explicado por la diferencia entre los
tamafos de granos en las muestras obtenidas a diferentes temperaturas [7, 8, 12, 16].
El material sinterizado a 1400°C puede tener mayor tamafo de granos, y por lo tanto
un menor numero de granos y barreras potenciales en contacto con los electrodos. Por
eso, para este material la Region Il comienza en campos eléctricos mas débiles que

para la ceramica sinterizada a 1300°C.

La Region | para el material obtenido a 1300 °C esta desplazada a densidades de
corriente mas elevadas que para la ceramica fabricada a 1400°C (Fig.1, curvas 1y 2).
Esto significa que el material obtenido a 1300°C tiene menor resistividad que la
ceramica sinterizada a 1400 °C. Es conocido que la resistividad de ceramica en la
Region | se determina por los bordes de granos, en donde existen barreras potenciales
(BP) para los electrones [1, 16, 17]. Por lo tanto, estos datos permiten suponer que un
material sinterizado a 1300°C tiene menores BP en los bordes de grano que en la

ceramica fabricada a 1400°C.

Para confirmar esta suposicion, fue estimada la altura de BP en ceramicas Sn0, —
Co;0, — Nb,05 — Cr, 05 sinterizadas a 1300 y 1400°C usando las dependencias de J(E)
registradas a diferentes temperaturas fijas (Fig.2). Conforme a la estimacion, la altura
de barrera potencial es 0.5eV para ceramica sinterizada a 1400°C y 0.2eV para material
obtenido a 1300C.

Para ceramicas Sn0, — Co;0, — Nb,05s — Cr,05 es posible observar que con el aumento
de la temperatura, la Region | de la curva J(E) se desplaza hacia arriba (Fig.2). Esto
esta relacionado con el aumento de numero de electrones, lo cuales pueden
sobrepasar BP que determinan la corriente eléctrica que fluye a través de la muestra a

temperatura fija.
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Fig. 2. Densidad de corriente contra campo eléctrico para la muestra ceramica Sn0, —
Co3z 04, — Nb, Os; — Cr,05 a diferentes temperaturas: 97 °C (curva 1), 77 °C (curva 2), 61.2
°C (curva 3) y 21 °C (curva 4).

Las caracteristicas J(E) de la ceramica S$Sn0O, — Co3;0, — Nb,0O5 — Cr,05 — In,05 con
diferentes cantidades de dopante de In,0; obtenidas a temperaturas 1300 y 1400°C se

presentan en la Fig. 3 y Fig. 4, respectivamente.

Es posible ver que para ambas temperaturas de sinterizacidon el aumento de dopante de
In, 05 tiende a desplazar la parte no-lineal de dependencia J(E) hacia campos eléctricos

mas altos (Fig. 3 y Fig.4).
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Fig. 3. Densidad de corriente contra campo eléctrico para la muestra ceramica Sn0, —
60304 — Nb205 — Cr203 (curva 1) y SnOZ — C0304 — Nb205 — CT203 — In203 con diferente
cantidad de 6xido de indio: 0.05%mol (curva 2) y 0.1%mol (curva 3). Ceramicas obtenidas
a 1300°C.

Este desplazamiento puede estar relacionado con la formacion de granos mas
pequefios al aumentar la cantidad de dopante de In,0. Este efecto es observado en
ambas temperaturas de sinterizacion, 1300°C (Fig. 3) y 1400°C (Fig. 4). Asi mismo, el
coeficiente de no-linealidad  no cambia significativamente al aumentar la cantidad de

dopante de In,05 hasta 0.1 mol. % y esta en el rango 36-38.

Sin embargo, el valor de campo eléctrico de ruptura y la corriente de fuga en la
ceramica obtenida dependen del contenido de 6xido de indio. Con la aumento del
contenido de In,05, se observa el desplazamiento del campo eléctrico de ruptura E),
hacia valores mas grandes y la disminucion del valor de la corriente de fuga en el
Region | (Fig. 3 y Fig.4).
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Fig. 4. Densidad de corriente contra campo eléctrico para la muestra ceramica Sn0, —
60304 - Nb205 - Cr203 (Curva 1) y SnOZ - 60304 - Nb205 — CT'203 - In203 con diferente
cantidad de 6xido de indio: 0.05%mol (curva 2) y 0.1%mol (curva 3). Ceramicas obtenidas

a 1400°C.

5. Conclusiones

Fueron obtenidos ceramicos S$n0, — Co;0, — Nb,0s — Cr,05 — In,05; con diferente
cantidad de oxido de indio (0, 0.05 y 0.1 %mol.) a temperaturas de sinterizacién 1300 y
1400°C. Se mostré que el dopante de In,05; decremento la conductividad de material en
campos eléctricos bajos y aumenta el valor de campo eléctrico de ruptura registrado a 1
%. Sin embargo, el coeficiente de no-linealidad en ceramicos Sn , — Co3;0, — Nb,05 —
Cr,0; — In,0; se mantiene elevado (f =36—38) y es comparable con ceramica
Sn ,—Co030, — Nb,05 — Cr,05 (B = 36). Asi, el 6xido de indio puede ser usado como
dopante para disminuir la corriente de fuga en ceramicas para varistores a base de

dioxido de estano.
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Resumen

Este articulo presenta la optimizacion experimental de la geometria de un actuador
térmico MEMS tipo hot-arm. Empleando simulacion numérica de la transferencia de
calor y la expansidon mecanica que ocurre en la microestructura, se evaluan diferentes
parametros de disefio y caracteristicas geométricas con la finalidad de ilustrar el
impacto de dichas variables en la distribucion térmica y sobre todo en el rendimiento del
actuador. Para fundamentar el analisis se presentaran algunos modelos analiticos

existentes y las técnicas propuestas para el estudio y disefio de actuadores térmicos.

Mediante el uso de herramientas computacionales, el presente trabajo de investigacion

muestra la utilidad del empleo de analisis por elemento finito aplicado en particular a la
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transferencia de calor para determinar las dimensiones mas adecuadas en la
arquitectura de un dispositivo. La técnica presentada en este articulo puede ser
aplicada en forma general a la optimizacion del disefio de cualquier otro dispositivo

MEMS ya existente o incluso para la creaciéon de nuevos dispositivos.

Palabra(s) Clave(s): hot-arm, MEMS, método de elemento finito, optimizacion,

simulacién numérica.
1. Introduccion

Las siglas MEMS vienen del inglés Micro-Electro-Mechanical Systems, es decir
Sistemas Micro-Electro-Mecanicos. Se trata de pequefnos dispositivos o sistemas que

combinan componentes tanto eléctricos como mecanicos.

Los MEMS han sido considerados como una de las tecnologias mas prometedoras para
el siglo XXI y su empleo en productos de uso diario ha permitido mejoras considerables

en los mismos.

Entre las ventajas que pueden considerarse en el empleo de MEMS, es posible
mencionar el amplio rango de aplicaciones que van desde las comerciales hasta las
militares, ademas de que permiten acoplar con mayor simplicidad los sistemas de
sensores y actuadores a los circuitos electronicos, reduciendo asi su costo e

incrementando su confiabilidad.

En el campo de los MEMS se han desarrollado gran cantidad de actuadores que van
desde los electrostaticos [1], electromagnéticos [2] y piezoeléctricos [3] hasta las
aleaciones con memoria de forma SMA (Shape Memory Alloy) [4], polimeros

electroactivos [5] y fluidos electroreologicos [6].

Una caracteristica relevante de los MEMS es que las tecnologias de fabricacion de
estos dispositivos son compatibles con los procesos de fabricacion de circuitos

integrados, lo cual hace posible el desarrollo de microsistemas complejos.
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Con base en las investigaciones realizadas, es posible afirmar que en escalas
microscopicas, es mas sencillo producir campos eléctricos y que dichos campos
produzcan algun efecto en pequenos dispositivos como respuesta a las fuerzas

electrostaticas.

Este articulo presenta una optimizacion geométrica experimental de un actuador MEMS
tipo hot-arm con el objeto de lograr un actuador que al presentar un aumento de
temperatura en una de sus anclas responda presentado la mayor deflexion posible, de
manera que dicho movimiento pudiese ser utilizado posteriormente para la generacion
de pequenas cantidades de energia que sea almacenada en otro tipo de MEMS. Los

parametros a optimizar son:

- Longitud de la flexura

- Ancho del brazo frio

- Longitud total del actuador
- Separacion entre las vigas
- Ancho de los brazos

- Ancho del conector

El resto del articulo esta organizado de la siguiente forma: en la seccién 2 se presenta
una revision conceptual de los dos tipos de actuadores MEMS mas utilizados: cantilever
y hot-arm; en la seccion 3 se presenta el modelo matematico de un actuador tipo hot-
arm y se lleva a cabo el desarrollo de la optimizacion geométrica del mismo de acuerdo
a los parametros mencionados; en la seccion 4 se discuten los resultados obtenidos y
finalmente la seccion 5 concluye el trabajo retomando los conceptos principales y las

perspectivas de trabajo futuro.
2. Desarrollo

El primer MEMS desarrollado con el propdsito de ayudar al procesamiento de una sefal
de microondas fue el llamado Cantilever, posteriormente en 1992 Guckel et al.

propusieron un actuador electro-térmico llamado hot-arm cuyo disefio ha sido empleado
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en gran variedad de sistemas micro-mecanicos [7]. Dichos actuadores son descritos a

continuacion.

2.1. Cantilever

El actuador electrostatico mas basico, debido a su simplicidad, es la barra Cantilever en

su configuracién tradicional y en barra doblemente soportada.

Una primera aproximacion del Cantilever fue disefiada por Petersen [8]. Este actuador
tenia la forma de una varilla compuesta por una membrana aislante, cubierta de metal

delgado (0.35 ym) y se encontraba fija en uno de sus lados a un substrato (Figura 1).

—

Ui 7,
Fig. 1. Actuador Cantilever tipico.
Al aplicar un voltaje entre el silicio p+ en la base y la parte superior de la viga, el
actuador experimenta una fuerza de atraccion distribuida a lo largo de la viga, que lo
jala hacia abajo hasta que se genera un contacto eléctrico que descarga la energia

electrostatica.

Existe una variacion del actuador Cantilever tradicional, que consiste en soportar la
estructura por ambos extremos, permitiendo que la parte superior actie a manera de

membrana (Figura 2).

bt

C 1
i %
Fig. 2. Actuador Cantilever soportado por ambos extremos.
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2.2. Hot-arm

Un hot-arm es un tipo de actuador MEMS formado por dos brazos asimétricos. La figura

3 muestra la geometria de este actuador.

Flexura
|
)

) Brazo caliente
Anclas

Brazo frio

v

Fig. 3. Geometria del actuador hot-arm.

Cuando una diferencia de potencial eléctrico se aplica entre las anclas del actuador, se
produce una corriente que circula a través de los brazos, provocando en ellos un
calentamiento debido al efecto de Joule. La geometria asimétrica del actuador ocasiona
que uno de los brazos sufra un calentamiento mayor (brazo caliente), en tanto que el
otro presentara un menor incremento en su temperatura (brazo frio). A su vez, el
incremento en la temperatura provoca una expansién térmica (mayor en el brazo

caliente), que ocasionara una deflexion en el actuador [9] (Figura 4).

Brazo frio
Flexura i

\L Flujo de corriente s
Naaaaaaaaaa Deflexion

e
S\ !

Anclas Brazo caliente

Fig. 4. Funcionamiento del actuador hot-arm.
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3. Desarrollo

3.1. Modelo matematico

Considere un sistema en equilibrio térmico definido por la ecuacion (1):
ar
pCVE - Qs - Qconducci(’m - Qconveccic’m - Qradiacic’m (1)

Donde Q@ es el calor generado por fuentes externas, p corresponde a la densidad del
material, ¢ es el calor especifico, V es el volumen del material y T es la temperatura en

un tiempo t.

Considerando que las temperaturas que se manejan en este tipo de actuadores son
relativamente bajas, el calor que se pierde por radiacion Q,qgiacisn PUEdE ser
despreciado y el calor que se pierde por conduccion Q.pnauccisn PUEde despreciarse

también debido a que se trata de un metal.

Dado que:
Qconveccisn = hS(T —T¢) (2)
En donde T, corresponde a la temperatura ambiental, h es el coeficiente de intercambio

de calor y S representa el area superficial, la ecuacion (1) puede ser escrita como:
aT
pCVE =Qs —hS(T - T,) 3)

De la solucion de la ecuacion (3) se obtiene una expresion que describe la temperatura

en funcion del tiempo:

na=— (4)
T, + (T, —T,)e % (enfriamiento) pev

Q - .
T, +=(1—e"%) (calentamiento
T(t):{ e hS( ) ( ) co hs
Donde a es la constante de tiempo térmica y T, es la temperatura inicial del actuador al
principio de proceso de enfriamiento.
La expansidn térmica AL se encuentra dada por:

AL = K~'AEaAt (5)
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Donde K es el coeficiente de rigidez, A es el area de seccion transversal, E corresponde
al médulo de Young, AT = (T, — T,), o representa el estrés térmico y a es el coeficiente

de expansion térmica del material.

La expansion térmica de cada uno de los brazos puede ser obtenida a través del

calculo de la integral a lo largo de la estructura de cada brazo:
L
AL = a [ (T, — T,)dx (6)
Utilizando alguno de los métodos de calculo de estructuras se puede estimar la
deflexién que sufrira el actuador en funcién de su expansién térmica calculada en la
ecuacion (6).

‘ | |

| 1

Fig. 5. Parametros en la geometria del actuador tipo hot-arm.

Sin embargo al aplicar la ecuacion (6) para el calculo de la expansién térmica, es
necesario considerar el cambio en la geometria del brazo caliente del actuador (debido
a su cambio de grosor en el extremo), de ahi que el analisis se vuelve mas complejo.
Es por ello que el presente articulo expone los resultados de simulaciones en el sistema

computacional ANSYS al variar los parametros L, F, W, C y S (Figura 5).
3.2. Restricciones

Se realizaron varias simulaciones del desempefio de un actuador MEMS tipo hot-arm
con la finalidad de probar cuales son las dimensiones mas adecuadas para obtener una
mayor deflexion cuando un flujo de calor constante es aplicado a una de las anclas del

actuador, para ello fue necesario aplicar restricciones al brazo modelado.

El ancla correspondiente al brazo caliente se sometié a un flujo de calor de 10 W/cm?

(Figura 6). Con el fin de generar un flujo térmico entre las anclas, la correspondiente al
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brazo frio se determind a una temperatura fija de 30 °C, que en la realidad es

proporcionada por el substrato (Figura 7).

Fig. 6. Superficie en la que se aplicé un flujo de calor.

Fig. 7. Superficie en la que se aplicé una temperatura constante.

Ambas anclas en su parte inferior se encuentran fijas al substrato de tal forma que no

es posible que sufran desplazamiento en ninguno de los ejes X, Y o Z (Figura 8).

Fig. 8. Superficies que tienen restringido el movimientoen X, Yy Z.
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3.3. Optimizacion de la longitud y el ancho del brazo frio

Los primeros parametros a optimizar fueron F (longitud de la flexura) y W (ancho del
brazo frio) (Figura 9).

——

Fig. 9. Parametros a variar en el brazo frio.

En la tabla 1 se pueden apreciar los resultados obtenidos en las simulaciones con los
diferentes valores probados para el ancho del brazo frio. Las figuras 10 y 11 muestran
los resultados en cuanto a las maximas temperaturas y las deflexiones obtenidas
alcanzadas al variar el ancho del brazo frio. Se puede apreciar que al disminuir el ancho
del brazo frio, la temperatura maxima se incrementa y la deflexion aumenta
moderadamente, lo cual indica en este analisis preliminar que para los parametros

propuestos, es posible eliminar el brazo frio como tal, estableciendo la variable W como

2 um.
Ancho W Maxima Temperatura Maxima Deflexion y
(Um) (°C) (Um)
20pum 91.899 0.6972
15 87.966 0.5325
10 94.918 0.7031
5 101.388 0.6935
2 121.359 0.786

Tabla 1. Resultados al variar el ancho del brazo frio.
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Fig. 10. Temperatura en relaciéon con la variaciéon del ancho del brazo frio.
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Fig. 11. Deflexion en relacion con la variacion del ancho del brazo frio.

A pesar de que en esta configuracion ambos brazos (el brazo frio y el caliente) tienen el
mismo ancho, uno de ellos se calienta mas debido a la naturaleza de la conduccion del

calor, haciendo que dicho brazo sufra una mayor expansion térmica provocando asi la
deflexion.

Con la finalidad de determinar la necesidad de mantener la asimetria en el brazo frio, o
bien de considerar un cambio en la geometria del actuador hot-arm original, es

necesario analizar los resultados de variacion en la longitud de la flexura del actuador
MEMS tipo hot-arm (Tabla 2).

Longitud de la Temperatura Maxima Deflexion (um)
flexura (um) (°C)
20pm 87.966°C 0.5325 ym
40 pm 96.593 °C 0.7211 pm
60 ym 100.338 °C 0.7325 pm
80 ym 104.081 °C 0.7390 ym

Tabla 2. Resultados al variar la longitud de la flexura.
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Fig. 12. Temperatura en relaciéon con la variacion de la longitud de la flexura.
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Fig. 13. Deflexion en relacion con la variacion de la longitud de la flexura.

Es posible apreciar que conforme la longitud de la flexura aumenta, la temperatura
maxima alcanzada en el actuador se incrementa (Figura 12). De forma similar, al
aumentar la longitud de la flexura, la deflexion también se incrementa (Figura 13). Si se
continua aumentando la longitud de la flexura, se llegara a un punto en el cual el
brazofrio desaparece totalmente quedando una geometria igual a la empleada en las

ultimas simulaciones en las que se vario el ancho del brazo frio W hasta alcanzar un

valor optimo de 2 um.

Al comparar la deflexion obtenida con el aumento de la longitud de la flexura hasta 80
pgm (0.786um) con la deflexion obtenida al disminuir el ancho del brazo frio hasta 2 ym
(0.7390 um), es posible notar que para optimizar el desempefo del actuador es mas
conveniente eliminar totalmente el brazo frio y no solamente aumentar la longitud de la

flexura, de ahi que el primer cambio geométrico realizado al actuador tipo hot-arm
original, se muestra en la figura 14.
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Fig. 14. Geometria optimizada propuesta para el nuevo actuador.
3.4. Optimacion de la longitud del nuevo actuador

La figura 15 muestra el parametro L a optimizar en esta seccion.

I L |

Fig. 15. Medida de la longitud del actuador optimizado.

En la tabla 3 se presentan los resultados numéricos al variar la longitud del actuador.

Longitud | Temperatura maxima Deflexion (um)
(um) (°C)
286 uym 121.359 °C 0.7860 um
306 um 130.017 °C 1.0180 um
326 um 138.636 °C 1.2940 ym
366 um 155.927 °C 1.9830 ym
446 ym 190.483 °C 4.0190 ym
546 um 233.686 °C 8.0780 um
746 ym 320.087 °C 22.0980 pym
1046 ym 449.688 °C 68.3910 um
2046 ym 881.686 °C 562.5360 ym

Tabla 3. Resultados al variar la longitud del actuador.

En las figuras 16 y 17 se muestran los resultados de temperatura maxima y deflexion en

relacion con la longitud del actuador tipo hot-arm.
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Fig. 16. Temperatura en relaciéon con la variacién de la longitud del hot-arm.
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Fig. 17. Deflexion en relacion con la variacion de la longitud del hot-arm.

Analizando los resultados anteriores es facil comprobar que, entre mayor sea la longitud
del actuador tipo hot-arm, la temperatura maxima se incrementa, lo cual provoca
también un incremento en la deflexion. Sin embargo, a pesar de que la deflexion
aumenta, el torque que el brazo es capaz de producir disminuye en relacion inversa a la
longitud del hot-arm, es por ello que se decidié mantener la longitud del brazo en 286
Mm, no obstante, dependiendo de la aplicacién concreta que se le dé al actuador, sera

posible variar este parametro.

3.5. Optimacion de la separacién entra las vigas del nuevo actuador

El siguiente parametro analizado fue la separacién entre las vigas S (figura 18), el valor

tipico para dicho parametro es de 2 um.
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Fig. 18. Medida de la separacion entre brazos del actuador.

En la tabla 4 se muestran los resultados numéricos al variar la separacion entre las
vigas del actuador. En la figura 19 se observa que, a pesar de los cambios en la
separacion, la variacion en la temperatura maxima alcanzada es muy pequefa, sin
embargo los cambios en la deflexidon obtenida son notorios, tal como puede observarse
en la figura 20.

Separacion S | Temperatura maxima Deflexion (um)
(um) (°C)
1 um 121.27 °C 0.9852 um
2 um 121.359 °C 0.7860 ym
3 um 121.479 °C 0.6494 ym
5 um 121.681°C 0.4789 ym
12 uym 122.292 °C 0.2490 ym

Tabla 4. Resultados al variar la separacion entre las vigas.
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Fig. 19. Temperatura en relaciéon con la variacion de la separacion de los brazos del hot-

arm.
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Fig. 20. Deflexion en relacion con la variacion de la separaciéon de los brazos del hot-arm.

Analizando los resultados es posible observar que entre mayor sea la separacion entre
las vigas, el gradiente de temperatura entre la parte inferior y superior sera mayor. En
consecuencia la temperatura maxima alcanzada por el brazo caliente sera menor que la
que podria alcanzarse si la separacion fuese mas pequefa y hubiera una menor caida
de temperatura en ese tramo. Cuanto mas cercanas estén las vigas entre si, la
deflexién obtenida sera mayor, por lo tanto los mejores resultados se obtienen cuando
las vigas estan tan cerca una de otra como sea posible, sin embargo, a pesar de que se
obtienen mejores resultados utilizando una separacion de 1 um, esta precision no
puede lograrse en la realidad debido al proceso de manufactura empleado. Es por ello

que la separacion elegida entre las vigas sera de 2 ym.

3.6. Optimacion del ancho de los brazos del nuevo actuador

El siguiente parametro a analizar fue el ancho de los brazos o vigas W (Figura 21).

Fig. 21. Medida del ancho de los brazos del actuador optimizado.
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En la tabla 5 se pueden observar los resultados obtenidos en las simulaciones al variar
el ancho de los brazos del actuador. En la figura 22 y figura 23 se aprecian las
variaciones de temperatura y deflexion en relacion con el ancho de los brazos del

actuador tipo hot-arm analizado.

Ancho ((j”enl]e)ls vigas Temperatura maxima (°C) Deflexion (um)
1 um 210.477 °C 2.179 ym
2 um 121.359 °C 0.7860 um
3 um 91.595 °C 0.4076 pm
4 um 76.689 °C 0.2502 ym
6 um 61.724 °C 0.1234 ym

Tabla 5. Resultados al variar el ancho de los brazos del actuador.

Puede notarse que entre menor sea el ancho de los brazos del actuador, el incremento
de la temperatura sera mayor y por lo tanto habra también una mayor deflexién. La
medida optima seria 1 ym o0 menos, sin embargo, como ya se explicd con anterioridad,
debido al proceso de fabricacion, resulta imposible lograr un trabajo preciso con menos

de 2 ym, de ahi la necesidad de conservar el espesor en 2 um.
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Fig. 22. Temperatura en relaciéon con la variaciéon del ancho de los brazos.
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Fig. 23. Deflexion en relacion con la variaciéon del ancho de los brazos.

3.7. Optimacién del ancho del conector del nuevo actuador

El dltimo parametro en ser analizado fue el ancho del conector en la punta del actuador,
este parametro puede observarse en la figura 24.

ol [T}

Fig. 24. Medida del ancho del conector en la punta del actuador optimizado.

En la tabla 6 se muestran los resultados numéricos obtenidos al variar el ancho del

conector en la punta del nuevo actuador con valores desde 2 ym hasta 15 pm.

En las figuras 25 y 26 se presentan las graficas de las temperaturas maximas
alcanzadas y las deflexiones obtenidas en relacion con los diferentes anchos en el

conector de la punta del nuevo actuador, respectivamente.

Ancho del conector | Temperatura maxima Deflexion (um)
(Hm) (°C)
2 um 122.861 °C 0.7978 ym
5um 121.359 °C 0.7860 um
8 um 120.078 °C 0.7756 um
15 um 117.032 °C 0.7504 uym

Tabla 6. Resultados al variar el ancho del conector en la punta del actuador.
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Observando estos resultados se puede notar que las deflexiones mayores se obtienen
utilizando un ancho de conector en la punta del actuador con un valor tan pequefio
como sea posible, se sabe que el minimo valor que permite el proceso para fabricacion

de un MEMS es de 2 um, de ahi que se decidio utilizar dicho valor para C.
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Fig. 25. Temperatura en relaciéon con la variacion del ancho del conector de la punta.
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Fig. 26. Deflexiéon en relacion con la variacion del ancho del conector de la punta.

3.8 Geometria optimizada

Con base en todas las simulaciones realizadas se definidé que la geometria optimizada

para un actuador térmico tipo hot-arm es la que se muestra en la figura 27.
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| L |

Fig. 27. Geometria optimizada para el nuevo actuador térmico.

Los mejores resultados se obtuvieron al utilizar las medidas: L=286 um, W=2 um,
S=2umy C=2um [10].

4. Discusion

Para probar que la geometria optimizada experimentalmente presentara mejores
resultados que la geometria de un actuador MEMS tipo hot-arm tradicional al someterlo
un flujo de calor, se aplicé un flujo de 15 W/cm? a ambos actuadores. El actuador tipo
hot-arm tradicional alcanzé una temperatura maxima de 123 °C y una deflexion de
0.99 um (figura 28). Por su parte el actuador con la geometria optimizada alcanz6 una
temperatura de 167 °C y una deflexion de 1.18 ym (figura 29). Puede apreciarse que la
deflexiéon obtenida con el actuador optimizado es 19% mayor que la deflexion obtenida

en el actuador tipo hot-arm sin optimizar.

Fig. 28. Deflexion del hot-arm tradicional al activarlo mediante un flujo de calor.
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Fig. 29. Deflexion del actuador optimizado al activarlo mediante un flujo de calor.
5. Conclusiones

Se ha demostrado que a partir del analisis de simulaciones de elemento finito, es
posible optimizar la geometria de un actuador MEMS para obtener un desplazamiento
mecanico util al excitarlo mediante una fuente de calor externa. Este método de
optimizacién puede aplicarse tanto para geometrias existentes como para el desarrollo

de nuevos dispositivos micrométricos.

El actuador desarrollado presenta aplicaciones potenciales en cualquier medio en el
que se cuente con un gradiente de temperatura aun cuando no se cuente con una

fuente de energia eléctrica convencional.

Los resultados en ANSYS son lo suficientemente alentadores como para justificar la
fabricacion de los prototipos de manera que puedan realizarse pruebas reales.
Mediante la fabricacion del actuador descrito en la presente investigacion seria posible
corroborar la precision de las simulaciones y analizar las discrepancias que se
presenten, puesto que en el campo de MEMS es comun que los resultados varien
significativamente (mas del 50%) respecto a los resultados obtenidos en simulaciones,
por lo que para obtener un prototipo final, completamente funcional, se requiere de un

proceso iterativo de diseno y fabricacion.
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Resumen

Constantemente se buscan nuevas formas de crear herramientas de apoyo en
diferentes sectores. Al ir en crecimiento la industria edlica en México, instituciones
educativas de nivel superior como la Universidad del Istmo, decidieron formar parte del
Centro Mexicano de Innovacidon en Energia Eodlica. Dicha universidad tiene la
autorizacion al Proyecto P08 del CEMIE-Edlico, en donde se desarrolla un software en
Realidad Virtual que permita conocer un parque eolico dentro de un ambiente

controlado.

Este trabajo expone los primeros resultados de la virtualizacion tridimensional
interactiva de un parque eolico con fines didacticos, donde se propone el uso del

modelo incremental de desarrollo de software aunado al modelo ASSURE de Disefno
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Instruccional, con el fin de motivar y estimular al estudiante a realizar las actividades
que le permitan conocer el parque edlico. Asimismo, se implementa un patron Modelo-
Vista-Controlador con el motor de videojuegos Unity 3D y diferentes herramientas de
modelado 3D. Los resultados preliminares del SRV desarrollado son prometedores, lo

cual propicia trabajos a futuro.

Palabra(s) Clave(s): disefio instruccional, modelo ASSURE, modelo incremental,

parque edlico, realidad virtual.

1. Introduccion

Actualmente en México, la industria edlica ha ido en crecimiento, contando ya con 31
parques eolicos operando a lo largo del pais segun lo indica la Asociacion Mexicana
de Energia Edlica en [1], teniendo ubicado el principal recurso edlico en el Istmo de
Tehuantepec, Oaxaca. Este crecimiento ha logrado que instituciones educativas de
nivel superior ofrezcan programas de estudios a nivel licenciatura y maestria en

Energias Renovables.

A modo de expandir y fortalecer las capacidades de investigacion cientifica y
tecnoldgica, ademas de fomentar la formacion de recursos humanos especializados,
en el ano 2013 el Fondo CONACYT-SENER-Sustentabilidad Energética (FSE) publicé
la convocatoria para conformar el Centro Mexicano de Innovacion en Energia Edlica
(CEMIE-EOdlico) [2]. Como resultado de esta convocatoria, el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE) en consorcio con 32 instituciones obtienen recursos y
apoyo para desarrollar 13 de 23 proyectos estratégicos. Uno de los proyectos
autorizados, el Proyecto P08 del CEMIE-EOdlico, es propuesto por la Universidad del
Istmo (UNISTMO), ubicada en la regidn del Istmo en el estado de Oaxaca, siendo una
Institucién Publica de Educaciéon Superior e Investigacion Cientifica del Gobierno del
Estado de Oaxaca, con apoyo y reconocimiento del Gobierno Federal [3]; titulado
“Disefo y construccion de un aerogenerador experimental con capacidad de 5 kW y
desarrollo de software de simulacion en realidad virtual, con fines didacticos”. Este
proyecto propone disefiar y construir un aerogenerador experimental a escala

reducida, el cual cuente con todas las caracteristicas, instalaciones, infraestructura y
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equipos de un aerogenerador de alta potencia y contar asi con un simulador cercano a
la realidad [4]. Ademas, propone el desarrollo de software en Realidad Virtual (RV) que
simule las instalaciones, equipos, infraestructura, funcionamiento y operacién de un
parque eolico, con el fin de brindar una opcién para conocer un parque eolico sin

necesidad de transportarse hasta las instalaciones fisicas.

En México se ha estudiado el desarrollo de Sistemas de Realidad Virtual (SRV) debido
a que su aplicacion se ha concentrado principalmente en areas de capacitacion y
entrenamiento, tal como se describe en [5]. En términos generales, se puede
mencionar el trabajo de [6], en donde se da una explicacion de los elementos que
caracterizan a un SRV, entre ellos el uso de bibliotecas de software libre que
intervienen en su desarrollo. Por otra parte, en el trabajo de [7] se explora el uso de la
Realidad Virtual Inmersiva (RVI) en la revision y evaluacion del diseiio de nuevos
productos, donde al integrar la RV a la fase de disefio, se identifica la informacion y las
actividades para asistir al proceso de disefio con CAD/CAE. El proyecto fue dividido en
dos etapas, la primera etapa toma como referencia los recursos disponibles del
Observatorio de Visualizacidn iXtli para entender la aplicacion de las técnicas de
visualizacion de RVI en la fase de disefio de productos, asi como las ventajas y
limitaciones; la segunda etapa establece un proceso sistémico del uso de la RVI en el

ciclo de vida de un producto.

Ademas, en [8] presentan el esquema de desarrollo de la herramienta de software
Virtual World Creator (VWC), contemplando la creacion, edicion e interaccién con los
mundos virtuales inmersivos. VWC permite crear escenas 3D complejas, ademas de
modelar comportamientos para los objetos virtuales. Esta herramienta integra un
conjunto de dispositivos ya comunes en la RV (guante de datos, rastreador, casco)
definiendo el conjunto de funcionalidades propias a ellos. Para su desarrollo se aplico
la metodologia de Ingenieria de software orientado a objetos obteniendo una
herramienta, con modulos reutilizables que pueden ser extendidos para adaptarla a

areas de aplicacion especificas.
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Considerando lo anterior, el presente trabajo se enfoca en la etapa de analisis, disefio
y desarrollo de un SRV siguiendo un modelo de ingenieria de software y disefio
instruccional (Dl), utilizando software de modelado 3D y un motor de videojuegos 3D;
con la finalidad de ser un recurso didactico en la comprension de un parque edlico
similar a los parques eodlicos instalados en la region del Istmo de Oaxaca. En este
SRV, el usuario a través de un periférico (joystick) podra controlar sus movimientos,
permitiéndole desplazarse por todo el parque edlico para realizar las actividades que el

mismo sistema dicte sin infringir el secreto industrial caracteristico en dichos parques.

2. Desarrollo

El SRV propuesto parte del patron Modelo-Vista-Controlador (MVC) al proporcionar un
mecanismo de configuracién para componentes complejos [8] y ser empleado en el
desarrollo de diferentes juegos; siguiendo una metodologia incremental de desarrollo de
software e integrando el modelo de DI llamado ASSURE ya que se adapta facilmente
para el disefio de la instruccion en la ensefanza-aprendizaje, al ser flexible, facil de
disefiar y util en cualquier ambiente de aprendizaje [9]. El patron MVC se comporta de
la siguiente manera: interpreta la sefial de entrada del usuario, enviando la accion al
modelo para generar la vista pertinente, permitiendo establecer la comunicacion entre
cada capa conforme las iteraciones que el usuario realice. Dicha comunicacion se
establece con facilidad dentro del motor Unity 3D, que es una plataforma de desarrollo

flexible para crear experiencias interactivas 3D y 2D multiplataforma [10].
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CONTROLADOR
El bucle principal y el controlador de entrada
Controlador para procesar la entrada del
jugador
Controlador para realizar acciones

MODELO VISTA
Aerogeneradores Renderizado de las

Edificios, Muebles diferentes escenas que

Componentes de la componen el parque
subestacion eodlico

Fig. 1. Patrén MVC para el SRV propuesto.

Las tres capas del MVC para el SRV propuesto, se muestran en la Fig. 1 y se explican a

continuacion:

Modelo: En esta capa se presentan los objetos modelados en 3D, tales como
aerogeneradores, edificios, muebles, transporte y componentes de la
subestacion, entre otros. Estos objetos tienen propiedades individuales en Unity
3D para integrar el modelo.

Vista: En esta capa se realiza el renderizado de las diferentes escenas que
componen el parque edlico, reaccionando a las peticiones del usuario accesando
al modelo sin poderlo modificar. Cada escena esta conformada por prefaps, los
cuales son una coleccion de GameObjects predefinidos y Components que son

re-utilizables a lo largo del sistema.
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e Controlador: Esta capa contiene el bucle principal y el controlador de entrada,
dicho controlador procesa la entrada del usuario para realizar las diferentes

acciones, creando para cada accién un modelo pertinente.

Ya que el modelo incremental de desarrollo de software combina elementos del modelo
en cascada aplicado de forma iterativa, conforme avanza el tiempo total de desarrollo,
cada incremento se enfoca en la entrega de un producto operacional, que en el SRV se
denomina escena. Cada escena se enfoca en virtualizar una seccion del parque edlico
y contiene una o varias actividades para que el usuario conozca las diferentes
secciones. Las actividades son desarrolladas como instrucciones siguiendo el modelo
ASSURE que proporciona el DI, el cual fomenta la participacién activa y comprometida
del usuario por medio de seis fases. Las fases del modelo incremental y el modelo
ASSURE se muestran en la Fig. 2, donde se empatan para trabajar conjuntamente por

cada incremento.

* Analisis de usuario
Analisis +  Establecimiento de
objetivos

e Seleccion del método

_ de instruccion,
Seleccion materiales y medios a
utilizar

Modelo
ASSURE

Modelo incremental

implementacié
n

* Desarrollo del curso

* Evaluar y revisar la
implementacion y los
resultados

Fig. 2. Fases por incremento de los modelos utilizados.
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El SRV se compone de multiples escenas, de las cuales las siguientes seis son
secciones principales (ver apartado 2.2), ademas de las escenas de menus que
permitiran el acceso al usuario para realizar una visita. En la Fig. 3 se muestra el
diagrama general de caso de uso general del SRV, en el que intervienen tres tipos de
actores usuarios: alumno, profesor e invitado, los cuales tienen diferentes permisos

para accesar al sistema.

Alumno \ :

SISTEMADE REALTDAD VIRTUAL
— : e
DE UN PARQUE EOLICO

Invitado Base de Datos

de alumnos

Profesor

Fig. 3. Diagrama general de caso de uso general del SRV.

El usuario tipo visitante solo podra configurar el audio del sistema y realizar la visita al
parque eolico sin actividades como guia. Por otra parte los usuarios tipo alumno
cuentan con el acceso para iniciar sesion, configurar el audio del sistema, realizar la
visita al parque edlico con actividades como guia, pausar la visita, guardar el avance de
su visita y salir del sistema; mientras que los usuarios tipo profesor pueden accesar
para iniciar sesion, registrar a sus alumnos para que tengan acceso, configurar el audio
del sistema, realizar la visita al parque edlico con y sin actividades como guia, pausar la

visita, revisar el progreso de sus alumnos y salir del sistema. Los tres tipos de usuario
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pueden salir del sistema en el momento que lo deseen. Cabe destacar que los datos del
registro de progreso del alumno, asi como las cuentas que permitiran el acceso al

sistema y su configuracién, estaran almacenados en una base de datos de alumnos.

La secuencia de actividades de la visita se basara en el analisis y disefio de las
instrucciones que guiaran al usuario a conocer las instalaciones segun los topicos de
las materias que se imparten en la Maestria en Energia Edlica de la Universidad del
Istmo, como caso de estudio. La implementacion de estas y la integracién de los
objetos modelados en 3D para su funcionamiento especifico sera mediante scripts en

lenguaje de programacion C#.

2.1. Elementos del parque edlico

En la Fig.4 se muestra el plano arquitecténico correspondiente a las areas que
componen los edificios que forman parte del parque edlico a virtualizar: almacén, centro
de mando, centro de control, subestacion eléctrica y area para personal. Estas areas se
encuentran ubicadas en un terreno de 950m x 582m, ademas del area de

aerogeneradores tomando en consideracion los diferentes obstaculos.
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Centro de ,
control Sub-estacion
450 m? 750 m?
3 Centro de 150 m2
fimazan mando Sala
4,000 m?2 500 m?2 audiovisual

75m? | 75m?
Bodega Sala de
y bafios | juntas

Area de personal

1,050 m2

oji=ed
W 05T

Fig. 4. Plano de edificios del parque edlico.

Las medidas mencionadas para esta propuesta han sido determinadas en base al
criterio de un experto en montaje de parques edlicos, tomando como referencia la

visitas a los parques Eurus, La venta Il y Oaxaca Il.

2.2. Pasos de desarrollo

El desarrollo del SRV se divide en dos partes que se complementan, ya que una parte
se enfoca en la seleccidon del software idoneo a utilizar y otra parte en el método de

desarrollo, este proceso se describe a continuacion de una manera muy general.

La investigacion de los motores de videojuegos, fue el primer paso a realizar. La
revision de articulos que abordan el tema de los SRV como medio de ensefianza como

[11, 12], indican que las caracteristicas de Unity 3D son esenciales para el desarrollo
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del sistema. En base a esto, se procedid a: adquirir los conocimientos basicos del motor
de videojuegos mencionado, investigar sobre su funcionamiento y el formato soportado
que proporcionan las herramientas para modelado 3D. Teniendo los conocimientos
basicos sobre Unity 3D, se plantearon una serie de ideas a desarrollar que podrian
conformar el SRV, esto llevo a la seleccién del modelo incremental de desarrollo y el
modelo de DI, permitiendo definir el tipo de usuario y el disefio de las instrucciones que
ayudaran a la compresion del parque edlico. Ademas, se comenzo el disefio del
sistema con base en informacion que brindan los profesores de la Maestria en Energia

Edlica impartida en la Universidad del Istmo, referente a parques edlicos.

Al conocer los formatos soportados por el motor de videojuegos, se seleccionaron
diferentes herramientas de modelado 3D, de las cuales se realizaron pruebas con
objetos simples (cubos), estos fueron importados al entorno de desarrollo de Unity 3D y
comparados en cuestion de dimension y texturas, los resultados permitieron seleccionar
Sketchup como herramienta base en modelado 3D para las primeras iteraciones del
SRV, asi como las dimensiones para la correcta visualizacion de todos los objetos en el

sistema.

Para la primera versién del SRV, se realizaron diferentes pruebas con las herramientas
de modelado 3D Sketchup y Catia, importando al entorno Unity 3D. En la Tabla 1 se
muestra la comparativa de las herramientas consideradas, en las cuales se destaca

Sketchup frente a Catia V5 principalmente por la diferencia en costos monetarios.
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Sweet Home

Catia V5 3D Sketchup Blender

Licencia Pago Libre Trial/Pago Libre
Trial: Gratis
Mayor a 20,000 . :
Costo USD Sin costo Licencia PRO: Sin costo
590 USD

Formatos para . ol “ obj  obj, * dae 'Obi’ .dae,
exportar st

Tabla 1. Comparativa de herramientas de modelado 3D.

Otro aspecto importante a sefalar, es que se consideraron diferentes escalas para la
correcta visualizacion de los objetos en escenas con espacios de trabajo grandes,
debido a que las dimensiones que se utilizaron en el disefio son a escala real. Ejemplo
de esto se tiene a la escena que integra el parque edlico, en la cual se trabajo 1 unidad
en Unity como 1 metro real. No obstante, se debe mencionar que los objetos que se
crearon y modificaron en Sketchup, se redimensionaron a una escala del 24.5% de su
tamafo real para que empatara con las unidades manejadas en Unity 3D y asi agilizar

el procesado de los mismos.

El siguiente paso fue disefar las escenas para definir los componentes necesarios y asi
crear desde cero algunos de los objetos a visualizar en el SRV, ademas de recopilar
otros objetos del amplio repositorio que proporciona Sketchup. Esto permitid
complementar las diferentes escenas dentro del entorno de desarrollo de Unity 3D vy
unirlas haciendo uso de la programacion de scripts en lenguaje C#, lo cual permite una

navegacion sencilla entre las diferentes escenas.
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3. Resultados

Se realizaron objetos de prueba con las herramientas Catia , Blender, Sweet Home 3D
y Sketchup, donde se generaron: archivos con extension .st/ para Catia, *.obj para el
caso de Sweet Home 3D, y *.dae en el caso de Blender y Sketchup. Al exportar los
archivos *.0bj y *.dae a Unity 3D solo se tuvieron dificultades al cargar las texturas que
se habian asignado previamente, sin embargo los archivos *.st/ no se pueden importar
directamente por lo que se necesita de una herramienta extra para poder convertir el
archivo a algun formato soportado por Unity. Por otra parte, Blender a pesar de requerir
mas tiempo de aprendizaje para un uso correcto, no ha sido descartado, ya que sus

caracteristicas brindan facilidad en animar los objetos para iteraciones futuras.

Como resultados de las primeras iteraciones de desarrollo se tiene un sistema
conformado por seis escenas con navegacion entre ellas mediante el uso de un
joystick. En la Fig. 6 se muestra una vista parcial de los aerogeneradores del parque
eolico mientras que en la Fig. 7 se visualiza una perspectiva mas completa de SRV del
parque edlico, incluyendo tanto los aerogeneradores como los edificios. En la Fig. 8 se

tiene una vista del interior del edificio principal.

Fig. 6. Vista parcial de los aerogeneradores del parque edlico en el SRV.
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Fig. 7. Impresion de pantalla de la seccion principal para la visita en el SRV.

Fig. 8. Seccion interior del edificio en el SRV.

En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas de los equipos de computo utilizados en el
desarrollo, mismos en los que se realizaron pruebas de rendimiento del SRV, donde se
tomd en consideracién no solo a la Unidad de Procesamiento Grafico (GPU) en cada
equipo de computo, sino también la calidad de graficos que brinda Unity 3D en su

version 4.6.1.
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En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos con la herramienta TechPowerUp
GPU-Z [13] al ejecutar el archivo generado por Unity 4.6.1, donde se seleccion6 una
resolucion de 1280 x 768 px. En dichos resultados se muestra un decremento en
cantidad de frames por segundos (FPS) conforme se mejora la calidad de los graficos.
Ademas, en los modos good, beautiful y fantastic se visualizaron con mayor detalle los

efectos en iluminacion.

DellPT7910 Laptop

Modelo Precision Tower 7910 | Inspiron 15

Procesador Intel(R) Xeon(R) CPU | Intel(R) Core(TM) i3-
E5-2623 v3 @ 3.00 3227U CPU @
GHz, 3001 MHz, 4 1.90GHz (4 CPUs)
procesadores
principales

Memoria fisica 16.0 GB 4.0 GB

instalada (RAM)

Memoria virtual total | 31.8 GB 7.25 GB

Tarjeta de video NVIDIA QUADRO Intel® HD Graphics
K2200 4000

Disco Duro 1TB 500 GB

Tipo de sistema PC basado en x64 PC basado en x64

Sistema operativo Microsoft Windows 7 Microsoft Windows
Professional 8.1 Single Language

Tabla 2. Caracteristicas de equipo de computo utilizado.
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Calidad de graficos

Equipo DellPT7910

Laptop

Fastest

Temp. GPU: 55°
Carga GPU: 51%
FPS: 782.4

Temp. GPU: 71°
Carga GPU: 36%
FPS: 184.8

Fast

Temp. GPU: 61°
Carga GPU: 54%
FPS: 757

Temp. GPU: 70°
Carga GPU: 76%
FPS: 177.5

Simple

Temp. GPU: 65°
Carga GPU: 72%
FPS: 661

Temp. GPU: 77°
Carga GPU: 70%
FPS: 93

Good

Temp. GPU: 48°
Carga GPU: 52%
FPS: 67.2

Temp. GPU: 52°
Carga GPU: 62%
FPS: 68.8

Beautiful

Temp. GPU: 61°
Carga GPU: 50%
FPS:81

Temp. GPU: 70°
Carga GPU: 74%
FPS: 47.2

Fantastic

Temp. GPU: 54°
Carga GPU: 36%
FPS: 81

Temp. GPU: 69°
Carga GPU: 77%
FPS: 52.5

Tabla 3. Resultados de rendimiento del SRV.

4. Discusion

En general el resultado de las primeras iteraciones ha sido prometedor gracias al motor
de videojuegos seleccionado, ya que a pesar de existir varios motores de videojuegos
empleados en el desarrollo de Sistemas de Realidad Virtual tales como Unreal Engine,
Cryengine, Frostbyte, Game Engine Blender y MT Framework; Unity 3D presenta como

ventaja el trabajo por mddulos, ademas del elevado volumen de informaciéon y
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documentacion que existe tanto en formato electronico como impresos, permitiendo su
rapida comprension para un uso adecuado. Unity se percibe como un entorno que se
maneja bajo la estructura del MVC, considerando que provee al usuario de una vista
generada a partir del modelado de objetos, controlados por codificacion. Esto permite el

uso de diferentes herramientas de modelado dentro de su entorno.

Con la finalidad de ir mejorando el nivel de detalle de los elementos del SRV se plantea
el uso del modelo incremental de desarrollo, ya que cada iteracion permite la
retroalimentacion que proporcionan las pruebas para asi realizar los ajustes pertinentes
al sistema. Por otra parte, el DI provee diferentes modelos de los cuales ASSURE es
recomendado en [9] por ser adaptable para disefiar un curso o una leccidn, y cuenta
con las etapas de una adecuada planeacion. Se considera que este modelo al tener
etapas similares al modelo incremental de desarrollo, asiste en el disefio, desarrollo y

mejora de ambientes de aprendizaje.

5. Conclusiones

El trabajo expuesto a lo largo de este documento, es el resultado de las primeras
iteraciones de los modelos seguidos, observando que el mayor tiempo invertido no solo
se centra en la investigacion de herramientas para el disefio y modelado de los
componentes del SRV, sino en realizar el modelado de los propios objetos utilizando la
version gratuita que proporciona Sketchup, cuidando el nivel de detalle en las texturas e
iluminaciones que los componen, ya que uno de los objetivos es ofrecer al usuario una

experiencia cercana a la realidad.

Atendiendo a las consideraciones anteriores se encuentra la RV, siendo parte esencial
del SRV propuesto, que se enfoca en ser una herramienta didactica que motive y
estimule al estudiante a realizar las actividades para conocer un parque eodlico en un

ambiente controlado, similar al caso de [12].

De acuerdo al avance expuesto, como trabajo a futuro para las siguientes iteraciones,

se plantea la integracion de las instrucciones siguiendo el modelo ASSURE de DI que
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definira la fluidez del recorrido por el parque edlico para facilitar su comprension. Si bien

es cierto que se esta implementando dicho modelo, también se considera realizar

evaluaciones VARK [14] con el propdsito de conocer las preferencias del usuario para

trabajar con la informacion. Ademas de integrar hardware que permita la inmersion del

usuario en el sistema, como los cascos de RV, en particular se pretende utilizar el
Oculus Rift.
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Resumen

En el presente trabajo se expone un modelo que proporciona dos estrategias para el

desarrollo de competencias digitales en los docentes, de manera tal que en

dependencia del tiempo que estos le puedan dedicar a tales actividades, podran

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~439~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

seleccionar entre capacitarse en corto tiempo para desarrollar un recurso didactico
digital en forma de objeto de aprendizaje o bien formarse durante dos afios en el uso de
multiples herramientas tecnoldgicas, obteniendo el grado de Maestro(a) en Tecnologias
de la Informacion para la Educacién. Para ambos casos, se cuenta con la
infraestructura del Centro de Innovacion para el Desarrollo y la Capacitacion en
Materiales Educativos de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, asi como
con las bases tedricas y practicas que facilitan la adquisicion de conocimientos y
habilidades para el desarrollo de competencias digitales en favor del proceso educativo.
Los resultados alcanzados hasta el momento permiten demostrar la pertinencia de este
proyecto pues se han capacitado a 25 docentes y se tienen tres generaciones del
programa de posgrado con 25 profesores de diversas areas. Los docentes capacitados
en ambas modalidades han desarrollado habilidades en la creacidon de materiales

didacticos digitales, algunos de los cuales se publican en el repositorio del centro.

Palabra(s) Clave(s): capacitacion y formacién en tecnologias educativas, competencias

digitales, objetos de aprendizaje, recursos didacticos, tecnologias educativas.
1. Introduccion

En esta nueva era del conocimiento, el uso de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones (TIC) en los procesos de ensehanza y aprendizaje ha originado
cambios estratégicos en la educaciéon, fomentando la existencia de modelos educativos
que empleen o involucren su uso para favorecer el aprendizaje de los estudiantes a
través de materiales educativos dentro de nuevos escenarios, que ademas, permiten a
los estudiantes un aprendizaje personalizado sin limites geograficos y de tiempo. Ello
ha obligado a que cada dia mas los docentes requieran competencias que les permitan
interactuar con los alumnos dentro de los procesos de formacion, encontrando asi

nuevas formas para transmitir los diferentes saberes a éstos [18, 15].

Dada esta necesidad, se han trabajado en diversas propuestas destinadas al desarrollo
de competencias digitales en los docentes a nivel mundial, las cuales han sido

promovidas por organismos e instituciones educativas nacionales e internacionales,
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mediante la creacién de proyectos y redes académicas que muestran al docente la

forma de modificar sus practicas de ensefianza y aprendizaje haciendo uso de las TIC.

En este articulo se describe la experiencia de la aplicacion de un proyecto que se cred
para el desarrollo y la capacitacion en competencias digitales destinado principalmente
a docentes pero donde también participaron los alumnos. Este proyecto se denomino
Centro de Innovacion para el Desarrollo y la Capacitacion en Materiales Educativos
(CIDECAME), llevado a cabo por iniciativa del grupo de investigaciéon de Computacion
Educativa del Area Académica de Computacion y Electrénica del Instituto de Ciencias
Basicas e Ingenieria de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (UAEH) y
apoyado por CONACYyT a través de los Fondos Mixtos del Estado de Hidalgo, en el cual

se incorpora el uso de las TIC en la practica docente.
2. Desarrollo

2.1. Esfuerzos en el desarrollo de competencias digitales

Las propuestas para el desarrollo de competencias digitales han trascendido los muros
institucionales y se han convertido en focos de atencion a nivel internacional. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), es el 6érgano mundial mas avanzado que promueve el uso de las TIC en la
Educacién, aludiendo su contribucion al acceso universal a la formacion, igualdad de
instruccidn, ejercicio de la ensefianza y el aprendizaje de calidad, ademas del desarrollo

profesional docente y la administracion eficiente de los sistemas educativos [26].

También se reconocen esfuerzos en paises como Estados Unidos, Francia e Inglaterra
que son lideres en estudios y propuestas sobre estandares en competencias de las TIC
[21]. En América Latina se desarrollan programas tales como: Enlaces en Chile, donde
a los docentes de diversos niveles educativos, se les capacita para la creaciéon de
recursos educativos digitales con herramientas como ATENEX-CONSTRUCTOR,
JCLIC, PREZI, ademas del uso de software para edicién de videos y creacion de lineas
de tiempo, mapas conceptuales y diagramas [11]; el Proyecto Huascaran en Peru ha
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capacitado a sus docentes en el uso de hojas electronicas, bases de datos, editores de
paginas web, editores de presentaciones, asi como en el software para generacion de
multimedios y enciclopedias electrénicas [19]; el Programa Computadores para Educar
en Colombia le ha dado a sus docentes, desde educacién basica hasta educacion
media, la posibilidad de capacitarse en el uso de tutoriales, simuladores, paginas web,
software, libros digitales o juegos que permitan apoyar su funcién pedagdgica [16] y el
Programa integral Conéctate en El Salvador ofrece una certificacion tecnologica gratuita
a su poblacion para el desarrollo de habilidades y competencias en el manejo basico de
tecnologias informaticas [24], entre otros, los cuales estan orientados a equipar,

capacitar e incorporar las TIC dentro de las instituciones educativas.

Ademas, las instituciones educativas internacionales han tenido que brindar a sus
comunidades las posibilidades de desarrollar destrezas en aras de mejorar el
desempefo que los nuevos modelos educativos exigen, encontrando la forma de incidir
en la reduccion de la brecha digital a través del desarrollo de competencias digitales en
sus docentes [3, 9]. Esta alfabetizacion digital posibilita a los educadores el desarrollo
de este tipo de competencias que les permiten utilizar las tecnologias para favorecer

aprendizajes significativos [14, 6, 22].

A nivel nacional, diversas universidades han emprendido proyectos para transformar
sus practicas educativas incorporando el uso de las TIC en el quehacer docente a
través de la conformacion de redes académicas como la red CLARISE. En esta red
participan 10 instituciones mexicanas entre las que se encuentra el Instituto
Tecnologico de Estudios Superiores de Monterrey [4], asi como el Proyecto Aula de la

Universidad Veracruzana [15].

Si bien ya son numerosas las instituciones que han iniciado este proceso de formacion
de sus docentes en competencias digitales, aun la brecha que existe requiere de
atencion, no solo por parte de organizaciones internacionales y organismos

gubernamentales, sino por las mismas instituciones educativas.
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2.2. Plataformas educativas para la gestion del aprendizaje

Los modelos educativos actuales conjugan diversas caracteristicas pedagodgicas, y
tecnologicas para poder aplicar las estrategias de ensefanza y aprendizaje que le
permitan al estudiante desarrollar destrezas en su quehacer cotidiano logrando con ello,

ademas de obtener nuevos conocimientos, alcanzar competencias diferenciantes.

Un ejemplo de estas estrategias lo es el uso de sistemas de gestion del aprendizaje (en
inglés Learning Management Systems o LMS) que surgen para facilitar la interaccion
entre profesores y estudiantes posibilitando un uso mas amplio de las TIC en el proceso
educativo. Existen diversas plataformas educativas gratuitas o de licencia entre las que
destacan: Dokeos, Schoology, Edmodo, Moodle y Blackboard. Estos sistemas permiten
la gestion de contenidos académicos, el seguimiento y la valoracidn de los estudiantes,
facilitando con ello la implementacion del nuevo modelo donde prevalecen las

actividades extra salon de clase.

Utilizar un escenario virtual, ademas de enriquecer las estrategias didacticas a emplear,
favorece en tiempo y espacio la adquisicion de saberes, desarrolla habilidades en el
uso de la tecnologia y actitudes como la responsabilidad y la honestidad, considerando

ademas que se brinda un ambiente de trabajo innato de las nuevas generaciones.

No obstante, para modelar una asignatura bajo este modelo y aprovechar las
posibilidades que brindan estos administradores del aprendizaje es imprescindible el

buen desempeno del docente como disefiador y guia del proceso de formacion.

Cuando se trabaja con un escenario virtual es necesario conocer el manejo de las
opciones y la creacién de todo tipo de actividad que brinda la plataforma, se deben
incorporar materiales didacticos en formato estandar y las técnicas de evaluacion mas
adecuadas, ademas de explotar los servicios que ofrece este ambiente. Todas estas
habilidades se adquieren de forma rapida por aquellos conocedores de la tecnologia, lo

cual representa un porcentaje infimo de los profesionales dedicados a la docencia.
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Luego, bajo este modelo educativo surge la interrogante: ;Podran los docentes lograr
un alto desempefio de sus estudiantes al utilizar una plataforma educativa?
Desafortunadamente, la respuesta es negativa pues cuando se usan estos medios
tecnologicos sin los conocimientos y habilidades necesarios, su explotacion es minima,
se emplean las opciones basicas y por consiguiente, el estudiante de igual manera, se
desempenia a nivel basico. De ahi, la necesidad de incorporar esta tematica como un
asignatura dentro del programa de maestria, no solamente para el manejo de la misma
durante la formacién, si no para la implementacion y administracion de los cursos que
sus estudiantes imparten en las instituciones educativas donde laboran. La plataforma
educativa que se consideré con mayor pertinencia para este fin fue MOODLE, por ser

gratuita y facil de utilizar.
2.3. Proyecto para el desarrollo de competencias digitales

Siendo la problematica primordial, el desarrollo de competencias en los docentes en el
uso de la tecnologia, ha sido una permanente preocupacion del grupo de investigacion
el definir estrategias que favorezcan el alcance de un buen desempefio por parte del
profesor. De ahi, que se hayan propuesto diversos proyectos que incorporan al docente
en el desarrollo de materiales didacticos digitales en forma de escenarios virtuales de

aprendizaje, paginas Web, objetos de aprendizajes y libros digitales, entre otros [4].

En el afio 2010 se propone una solucion integral para el uso de las TIC, que extiende el
desarrollo de materiales educativos a servicios como la capacitacion, la formacion a
nivel de posgrado y la investigacidn para la incorporacion de la tecnologia en la
educacion, resultando de esta propuesta el Centro de Innovacion para el Desarrollo y la
Capacitacion en Materiales Educativos (CIDECAME).

El CIDECAME es un espacio disefado para brindar servicios de desarrollo,
capacitacion, formacion e investigacion, todos basados en el uso de las TIC, donde se
favorece la colaboracion entre docentes, entre estudiantes y entre docentes y

estudiantes interesados en dar soluciones a la problematica del ambito educativo.
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Posee la infraestructura arquitectonica y tecnoldgica que garantiza sus servicios,

contando con los recursos materiales y humanos necesarios para cumplir sus objetivos.

Los servicios de capacitacion y formaciéon estan enfocados primordialmente al
desarrollo de competencias digitales desde un enfoque practico-metodoldgico, pues
basado en la problematica de una materia, desarrollan una solucion tecnoldgica
respondiendo a situaciones didacticas para abordar un contenido, presentar casos

similares, incluir actividades de investigacion y proveer diversos tipos de evaluaciones.

A continuacién se describen con ejemplos los servicios de desarrollo, capacitacion y
formacion que brinda el CIDECAME.

2.3.1. Desarrollo

Siendo el CIDECAME un medio donde se benefician los procesos de formacion, uno de
sus objetivos primordiales es precisamente la creacion de herramientas y aplicaciones
genéricas o especificas que impactan en la calidad del proceso educativo. Por ello, es
una actividad permanente en este espacio el desarrollo de sistemas basados en la
computadora, no limitandose a los materiales educativos como se denomina en el
nombre de dicho centro, sino traspasando esta frontera para construir sistemas
predictivos, de control y seguimiento del aprendizaje, de evaluacion, metodologia,
repositorio, apuntes digitales, generadores de funciones especificas, almacenes de
informacion y muchos otros que pudieran apoyar de alguna forma la educacion y

algunos de los cuales se encuentran publicados en la pagina del CIDECAME [4].
2.3.2. Capacitacion

Otro objetivo de este centro es la capacitacion en tareas especificas, misma que
permite desarrollar habilidades en una labor en particular y que se hace imprescindible
cuando se lleva el rol de docente con el que constantemente se necesita estarse

actualizando y desempefnandose con la capacidad requerida.
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Es conveniente sefalar que, aunque dirigida al docente, la capacitacion se puede
brindar también a estudiantes que trabajan directamente con un profesor y desarrollan

recursos tecnoldgicos que benefician de alguna forma la actividad educativa.
2.3.3. Formacién

En este ambito se favorece la formacién de docentes a través de un programa de
posgrado denominado Maestria en Tecnologias de la Informacion para la Educacion
(MTIE), enfocado a desarrollar habilidades en el uso de plataformas de gestion de
aprendizaje, creacion de materiales educativos y técnicas alternativas de evaluacion.
Ello sin descartar la formacién de estudiantes de diversos programas educativos en el
uso de las TIC, resultando de cada proyecto un producto que apoya la educacion en
algun sentido. Los programas atendidos pueden ser internos o externos a la UAEH,

siendo los ultimos originados por un convenio con alguna institucion educativa.

Los estudiantes a través de la formacién que se brinda en el CIDECAME obtienen su
titulo de técnico o profesional, o bien el grado cientifico de maestro o doctor, otorgados
por los programas educativos que se apoyan en este centro. Es de resaltar que los
productos obtenidos como resultado de su titulacion, en la mayoria de las ocasiones,

permiten mejorar los servicios que se ofrecen en este centro.
2.3.4. Investigacion

Esta tarea resulta ser tan importante como el resto de las funciones que desempefia el
CIDECAME puesto que las antes mencionadas, frecuentemente resultan de la actividad
de investigacion que se lleva a cabo en el marco de proyectos, trabajos de tesis o bien

del quehacer del grupo de investigacion.

La actividad cientifica no soélo desarrolla las competencias de los recursos humanos que
intervienen en ella sino que fortalece las bases tedricas sobre las que se levanta el
CIDECAME, manifestandose en modelos, metodologias, herramientas y aplicaciones

que apoyan sus servicios en particular y al proceso educativo en general [4].
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2.4 Desarrollo de competencias en el CIDECAME

Siendo la planta docente un elemento esencial, un agente de cambio y un factor
determinante en la calidad de las instituciones educativas, dentro del proyecto
CIDECAME se ofrece un curso de capacitacion y un posgrado a nivel de maestria, con
la intencion de desarrollar competencias en los docentes dirigidas a integrar las nuevas

tecnologias en los procesos educativos actuales.

Ademas, uno de los proyectos indicativos que plantea la UAEH en su plan de desarrollo
2011 — 2017 es la capacitacion y actualizacion de su planta docente en TIC, siendo el
curso de capacitacion y el posgrado dos opciones que ofrece el CIDECAME, por las
que los profesores pueden optar para contribuir al compromiso institucional logrando
una excelencia en la docencia. La decisién de tomar alguno de ellos depende de los

intereses de cada docente de acuerdo a su practica actual.
2.4.1. Curso de capacitacién

En respuesta al problema detectado en el desarrollo de materiales educativos, se crea
un curso de capacitacion a docentes denominado Desarrollo de Objetos de
Aprendizaje. Este curso esta enfocado a que los docentes adquieran las competencias
necesarias en el desarrollo de este tipo de materiales y esta integrado por cinco

modulos, los cuales se describen a continuacion:

1. Metodologia para el desarrollo de objetos de aprendizaje (MEDOA). En este
modulo los docentes conocen las etapas y las actividades especificas de la
metodologia, la cual fue creada dentro del proyecto CIDECAME [4].

2. Edicion de imagenes. Los docentes aprenden a editar imagenes existentes con
el objetivo de mejorar su calidad, cambiar su apariencia o generar nuevas
imagenes a partir de varias mediante el software Photoshop [20].

3. Edicion de animaciones digitales. Al término de este modulo los docentes
cuentan con los conocimientos y habilidades para crear o editar videos y

animaciones utilizando la herramienta tecnolégica SWiSH [23].
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4. Herramientas para evaluacion. Este moddulo genera en los docentes las
habilidades para que ellos construyan evaluaciones dinamicas e interactivas que
se incorporan al objeto, a través de tres software; Articulate [2], Ardora [1] o Hot
Potatoes [17].

5. Implementacién de objetos de aprendizaje con eXelLearning. Es aqui donde los
docentes generan la estructura del objeto [10], incluyendo los elementos que

fueron creados en los modulos anteriores, mediante la herramienta eXeLearning.

Cabe destacar que el curso fue impartido a docentes con o sin experiencia en el uso y
manejo de herramientas informaticas y los resultados obtenidos fueron satisfactorios
alcanzando las expectativas que se tuvieron al disenar dicho curso. Este curso ha sido
reconocido por la UAEH siendo incluido en el Programa de la Direccion de Superacion

Académica de esta institucion educativa.
2.4.2. Maestria en tecnologias de la informacién para la educacién

La MTIE surge como respuesta a las necesidades estatales, nacionales e
internacionales por incorporar el uso de las TIC en la practica docente. Una de sus
caracteristicas principales es que tiene caracter profesionalizante, lo cual permite a los
docentes que se encuentran activos en diferentes instituciones educativas, puedan
continuar actualizandose. El programa esta integrado por 12 asignaturas, que se
encuentran distribuidas en tres areas de formacién: Disefio de materiales educativos,

Innovacion tecnologica y Metodoldgica [25].

Entre las caracteristicas de este programa de posgrado se tienen las siguientes:

1. Se imparte los fines de semana permitiendo que se continte con la labor docente
durante la formacion y que se puedan validar algunos de los proyectos
desarrollados en el programa en el escenario real.

2. Esta disefiado por mddulos, trabajando en una sola materia por moédulo, para

enfocar todo el esfuerzo requerido a un proyecto especifico.
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3. Desde el primer semestre estan trabajando sobre su proyecto terminal, cuyo
tema debe ser congruente con las Lineas de Generacion y Aplicacion Innovadora
del Conocimiento (LGAIC) que soportan el posgrado, y se les asigna un tutor
para que, entre otros aspectos, funja de guia metodoldgica y disciplinar en dicho
proyecto.

Cada materia termina con un proyecto practico que tributa al proyecto terminal.

Al finalizar cada semestre presentan sus avances ante un tribunal compuesto por
el tutor, un especialista en Computacién y un especialista en Educacion,
asegurando la calidad tanto de los aspectos tecnoldgicos como los didacticos-
pedagogicos.

6. Cada semestre tiene definido los requisitos de avances asi como el instrumento
de evaluacion donde se definen criterios a considerar y calificaciones

correspondientes.

Todos estos aspectos constituyen un modelo de formacion y seguimiento que

pretenden asegurar la calidad del programa y su alta eficiencia terminal.

A un afio de haber dado inicio al programa, ya son dos las generaciones (16
estudiantes) que cuentan con un historial de avances del proyecto terminal, que aunque
requieren de un ardua labor del nucleo basico y sus asociados, ha permitido motivar y
enriquecer el trabajo de los docentes que se forman y ello se puede corroborar en los
resultados alcanzados en cuanto a materiales desarrollados y la documentacion que

soporta las estrategias didacticas basadas en las Tecnologias de la Informacion.
2.5. Recursos empleados

El CIDECAME con sus servicios de capacitacion, desarrollo y formacion ha procurado
un conjunto de recursos tecnologicos que han permitido apoyar el desarrollo de
competencias digitales en los docentes. Estos recursos se manifiestan en diversas
herramientas tecnoldgicas, un libro como apoyo practico-metodoldgico en la produccion

de materiales didacticos y un Repositorio Federado de Objetos de Aprendizaje (RFOA)
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para compartir y explotar los recursos tecnoldgicos educativos generados [5]. Todos

ellos se explican a detalle en las siguientes secciones.
2.5.1. Herramientas de desarrollo

Es importante mencionar que las herramientas que se han contemplado como las mas
adecuadas para el desarrollo de los materiales digitales, en este caso los denominados
Objetos de Aprendizaje (OA), han sido seleccionadas cuidadosamente considerando
tres aspectos primordiales, el primero referido a que no se requiera de conocimientos
técnicos avanzados, es decir, que los docentes de cualquier area del conocimiento
puedan elaborar sus propios OA sin importar si son expertos en el uso de las TIC. El
segundo, enfocado a que dichos materiales soporten el estandar SCORM (por sus
siglas en inglés Sharable Content Object Reference Model) para ser importados desde
los LMS y RFOA que se utilicen en el CIDECAME, pudiendo ser compartidos y vistos
desde cualquier plataforma y lograr que se puedan explotar las caracteristicas de estos
materiales, tales como, reusabilidad, accesibilidad, portabilidad y adaptabilidad [13]. El
tercero, concerniente al uso de dichas herramientas tecnoldgicas logrando que en su

mayoria fueran gratuitas, de lo contrario, se adquirieran las licencias correspondientes.

La herramienta principal seleccionada para elaborar los OA es eXelLearning [13], la cual
es muy intuitiva, exporta como SCORM vy es gratuita. De igual forma, las herramientas
que se utilizan para la creacion de evaluaciones son: Articulate Quizmaker [2], Hot
Potatoes [17] y Ardora [1], la cuales gozan de las dos primeras caracteristicas

mencionadas en eXelearning.

Con la aplicacion de Articulate Quizmaker se pueden elaborar evaluaciones con
diferentes tipos de preguntas, entre las que destacan: falso/verdadero, opcion multiple y
rellenar espacios en blanco, entre otros. El software de Hot Potatoes permite crear
ejercicios educativos de diferentes opciones, tales como: respuesta corta, seleccion
multiple, rellenar huecos, crucigramas, emparejamiento o mixtos. Y finalmente, con la
herramienta Ardora se pueden realizar mas de 45 tipos de actividades diversas, tales

como: crucigramas, sopas de letras y completar, entre otros. Las evaluaciones creadas
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con estas aplicaciones pueden ser insertadas faciimente en la herramienta
eXelearning, brindando versatilidad e interactividad a los materiales desarrollados y

pudiendo ser visualizados desde cualquier navegador sin perder sus caracteristicas.

Por otra parte, considerando la existencia de diferentes estilos de aprendizaje como son
el visual, auditivo y kinestésico [12], surge la necesidad de generar materiales
educativos que favorezcan dichos estilos, haciendo uso de software multimedia para la
creacion de videos, audios y disefios creativos que impacten y sean llamativos para el
usuario, de tal manera que facilite su aprendizaje. Por lo que se incorporan también
como recursos tecnoldgicos, aplicaciones como Photoshop [20] y SWIiSH [23].
Photoshop se emplea para la edicién y retoque de fotografias, pinturas y graficos,
mientras que SWiSH para crear animaciones interactivas, efectos con imagenes, textos,

formas y graficos.
2.5.2. Libro sobre desarrollo de objetos de aprendizaje

Un recurso generado como parte del proyecto CIDECAME, enfocado al apoyo del
desarrollo de competencias digitales es el libro titulado Objetos de Aprendizaje: una
guia practica para su desarrollo, basado en casos practicos que ejemplifican todo el
proceso de construccién. En éste se brinda un soporte metodolédgico en el proceso de
desarrollo de OA, a través de la descripcion a detalle de las caracteristicas y
componentes que estos materiales deben incluir como son el contenido bajo una
estructura secuencial, complementado por una serie de ejemplos, que ademas se

reafirma a través de actividades académicas y se valora por medio de evaluaciones.

El libro, dirigido principalmente a docentes con conocimientos basicos de computacion y
redactado en un lenguaje coloquial, contiene la metodologia MEDOA que identifica una
serie de fases para dicho proceso y detalla los pasos a seguir en cada una de ellas; los
requerimientos organizacionales, técnicos y pedagodgicos que se consideran para
presentar el contenido de los materiales y que se deben cumplir para homogenizarlos;
la generacion de materiales didacticos bajo un modelo estandarizado de desarrollo que

incluye a los actores del proceso, indicando en cada momento qué paso de la
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metodologia se va a aplicar, quiénes van a colaborar y los resultados que se deben
obtener; la descripcion y uso de las herramientas tecnolégicas de apoyo para el
desarrollo de los OA vy finalmente, se incluye una secciéon en la que se describe
brevemente el proceso para crear los metadatos, a través de los cuales se obtiene un
detalle exhaustivo de los recursos electronicos al momento de recuperar la informacion

desde la Internet, ademas de ayudar a accesarlos de una manera rapida y facil.

Este recurso forma parte de los fundamentos tedricos de la asignatura denominada
Objetos de Aprendizaje y Repositorios de Objetos, la cual esta incluida en el mapa
curricular de la Maestria en Tecnologias de la Informacion para la Educacion descrita
anteriormente, no obstante, su uso no es exclusivo a ella ya que puede ser utilizado por

cualquier persona interesada en el desarrollo de este tipo de materiales educativos.
2.5.3. Repositorio de objetos de aprendizaje

Para brindar la posibilidad de utilizar los recursos didacticos desarrollados en el
CIDECAME, se ha creado un Repositorio Federado de Objetos de Aprendizaje (RFOA)
que facilita el almacenamiento, la busqueda y la recuperacion de OA, haciéndolos
accesibles a los usuarios de los servicios que se ofrecen en dicho centro [5]. Esto
ultimo, posibilitado por las opciones de distribucién e interoperabilidad entre diferentes
repositorios que permite el estandar SCORM, los cuales son implementados en la

plataforma DSpace, aplicacion que fue disenada para la creacion de repositorios [7].
El RFOA del CIDECAME posee las siguientes opciones:

e Listado de recursos por identificadores y/o por repositorio.

e Visualizacién de los Objetos de Aprendizaje.
e Descarga de los OA.
e Busqueda federada de OA a través de palabras claves o identificadores como

son: titulo, autor, lenguaje, tipo de aprendizaje, nivel educativo u otro que se

haya incluido en el metadato de este recurso didactico.
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Para materializar estas operaciones, la aplicacién que administra el repositorio envia las
consultas realizadas por los usuarios a todos los repositorios de la red federada,
reuniendo todos los resultados obtenidos y presentando los mismos al usuario en el

portal web disefiado para tal fin.

En el repositorio seran almacenados los OA que han sido desarrollados en el
CIDECAME, mismos que ascienden a una cantidad de 70 materiales, clasificados

segun el nivel educativo y area del conocimiento hacia el cual estan enfocados.
3. Resultados

En este articulo se han presentado las diversas estrategias que ha implementado el

grupo de investigacion para desarrollar competencias digitales en los docentes.

Durante 2013 se llevo a cabo el curso de capacitacion donde participaron 10 profesores
del area de computacion y electrénica y 15 del de ciencias econdmicas administrativas,
con el objetivo de desarrollar en ellos las habilidades para la creacion de objetos de
aprendizaje. A pesar de las diferencias de formacion entre los profesores de dichas
areas, el contenido y tiempo dedicado a la ensefianza de los temas que contenia el
curso fueron similares y el desempefio mostrado también. Algunos de los OA

desarrollados durante el curso se han publicado en el repositorio del CIDECAME [5].

Por su parte, el programa de maestria en los ultimos tres semestres (2014 B, 2015 Ay
2015 B) ha incorporado la formacion de 25 docentes de diversas areas del
conocimiento, en algunas de las cuales el uso de la tecnologia no resulta tan natural
tales como: Trabajo Social, Pedagogia, Educacion, Ensefianza de la Lengua Inglesa,

Contaduria y Psicologia, entre otros.

Los estudiantes del tercer semestre han desarrollado habilidades para administrar
cursos en la plataforma MOODLE, practica que se ha visto materializada al implementar
la estrategia didactica basada en las Tecnologias de la Informacién, misma que forma

parte de su proyecto terminal, con el cual se titularan en este programa de posgrado.

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~453~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Es de resaltar que, todos los resultados obtenidos producto de la capacitacion vy
formacion de recursos humanos son donados al CIDECAME para el beneficio de la
sociedad educativa. Este requisito esta explicitamente publicado en la convocatoria de
capacitacion y formacién del CIDECAME. No obstante, los usuarios conservan su

autoria en el desarrollo y bajo su nombre queda publicado en los créditos.

Actualmente los docentes, gracias a los conocimientos y habilidades obtenidos en esta
capacitacién, han podido asesorar a estudiantes que desarrollan este tipo de recursos,

asi como también forman parte de tribunales que evaluan estos proyectos.
4. Discusién

Los profesores que se han capacitado tanto en materia de objetos de aprendizaje como
aquellos que se forman en el programa de maestria han demostrado el haber
alcanzado el desarrollo de habilidades independientemente de su perfil profesional, de
la edad y experiencia en la docencia, lo cual manifiesta que estas competencias pueden
ser desarrolladas por aquellos docentes que demuestran interés en mejorar sus

estrategias de ensefianza haciendo uso de las Tecnologias de la Informacion.

En el marco de la capacitacion es de destacar que docentes del area economica-
administrativa, profesores con 30 o 35 afios de trabajo y con conocimientos minimos de
computacion, fueron capacitados en el uso de diversas herramientas para la creacion
de OA, desarrollando dichas habilidades de igual forma que docentes mas jovenes y

con mayor habilidad en el uso de tecnologia.

Por otro lado en la MTIE, sus estudiantes han asimilado herramientas novedosas y de
mayor complejidad tales como: HTMLS para el desarrollo de paginas web, 3D Studio
Max, VRML y X3D, y Blender 4.0, para la creacion de escenarios virtuales, MOODLE y
CoursesSites para el manejo y administracién de cursos, Webinar para implementar
seminarios en linea, Google Site y DropBox para almacenar y compartir informacion, y
otras como PREZI, Evernote, Remind, Any Do y Homework para desempenfar tareas

rutinarias dentro de su actividad docente.
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El uso de estas herramientas tecnoldgicas han sido puestas en practica en sus
proyectos con un alto nivel de desempefio y con gran impacto para el proceso
educativo, lo que demuestra la validez y pertinencia de su formacion, que redundara en
sus estudiantes, un aprendizaje significativo y en las instituciones de procedencia, un

centro educativo reconocido por la calidad de sus egresados.
5. Conclusiones

Los resultados que emanan de este proyecto, tales como: la metodologia para la
creacion de los materiales didacticos, la capacitacion a los docentes, los recursos
empleados para el desarrollo de dichos materiales educativos, la creacion de un libro
sobre el desarrollo de OA, asi como el RFOA, hace que los logros alcanzados después
de una trayectoria de nueve afnos de investigacion rigurosa, tengan relevancia, de tal
manera que rebasan el contexto inicial por el cual este fue desarrollado. Ademas,
sientan las bases para trabajar un modelo de capacitacion y formacion de recursos
humanos en el uso de las TIC con elementos que facilitan el proceso de aprendizaje de
sus educandos, haciendo que se alcance uno de los objetivos fundamentales del

CIDECAME, que es el desarrollo de competencias digitales en los docentes.
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Resumen

Este articulo presenta el disefio e implementacion de una Red Social de Aprendizaje
Colaborativo (RSAC) enfocada a compartir y construir conocimiento entre los
estudiantes, la cual fue desarrollada para ser usada en dispositivos moviles y cuenta
con una interfaz amigable y de facil uso. La RSAC provee diferentes herramientas por
medio de las cuales los usuarios interactuan, entre estas se encuentran: Wiki, Foro,
Comunidades, Chat y Mensajes. Estas herramientas se usan para asignar actividades
colaborativas a los estudiantes, las cuales se ejecutan dentro de la plataforma para que
los estudiantes realicen aportaciones y colaboren en la construccion del conocimiento
de todos los usuarios. La red permite tener informacién de las aportaciones realizadas

por cada estudiante durante la actividad.

Palabra(s) Clave(s): redes sociales, aprendizaje colaborativo, dispositivos moviles.
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1. Introduccion

El desarrollo de las Tecnologias de Informacién y Comunicacién (TICs) ha detonado el
uso de recursos tecnologicos dentro de la educacion en actividades que tienen que ver
con el fomento del aprendizaje colaborativo, donde es indispensable compartir

experiencias, conocimientos y tener una meta grupal definida [1].

Por lo general, las instituciones educativas utilizan diferentes enfoques educativos
dentro de sus aulas y laboratorios, como es el aprendizaje colaborativo. Las
actividades pueden efectuarse cara a cara, pero también pueden ser asistidas por
Redes Sociales de Aprendizaje (RSA), las cuales ofrecen a los estudiantes diferentes
herramientas para apoyar el trabajo colaborativo, como son foros de discusion, wikis y

comunidades [2].

En la actualidad el uso de los dispositivos moviles ha pasado a ser una herramienta
indispensable en la vida diaria de las personas. Los avances en las tecnologias
inalambricas y su integracion en los dispositivos moviles ayudan a la interaccion de
usuario a usuario en tiempo real, haciendo cualquier lugar un escenario potencial para
el aprendizaje colaborativo [3]. A este enfoque educativo se le conoce como
aprendizaje moévil (M-learning), un método para la educacion a distancia mediante las
TICs, que ofrece educacion y aprendizaje a través de dispositivos de mano inalambricos

como PDAs, Tablets y teléfonos inteligentes [4].

Una de las ventajas al trabajar con dispositivos moviles es que el Aprendizaje
Colaborativo Asistido por Computadora (CSCL por sus siglas en inglés), puede ser
analizando de forma individual o grupal [5], permitiendo asi medir el aprendizaje

adquirido por el estudiante o el grupo en general.

Margain Fuentes y otros [6] afirman que el uso de objetos de aprendizaje en las
instituciones educativas se ha convertido en una actividad relevante para el fomento del

aprendizaje colaborativo. Un objeto de aprendizaje puede ser representado por diversos

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~461~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

elementos como son: un archivo multimedia, un documento de texto, una presentacion,

un hipertexto, etc. [7].

Los Cursos Masivos de Aprendizaje en Linea (MOOCs por sus siglas en inglés) se
presentan como una alternativa para la educacion abierta y disponible para todos los
interesados en cualquier lugar del mundo. xXMOOCs y cMOOCs son dos variantes de
cursos con aproximaciones conductista (transmitir informacion de alta calidad con
interaccion limitada entre profesor y estudiantes) y conectivista (enfatizan en la

contribucion de contenido que realiza la red de participantes) respectivamente [8].

Un Ambiente Inteligente de Aprendizaje (ILE por sus siglas en inglés) es un sistema
computacional inteligente que combina diversas caracteristicas de los ambientes de
aprendizaje electronico y los sistemas tutores inteligentes para ofrecer al estudiante un

sistema personalizado de acuerdo a sus gustos y preferencias [9].

Una Red Social de Aprendizaje permite relacionar electronicamente a un grupo de
personas con un interés comun por aprender sobre algun tema en particular. Kear [10]
menciona que el aprendizaje basado en redes sociales tiene varias ventajas, entre las
que destaca que los estudiantes comparten ideas y se dan soporte unos a los otros; los
maestros estan mas en contacto con sus estudiantes dandoles un seguimiento a las
necesidades y progreso de cada alumno, asi como la posibilidad de agruparse como

comunidad.

En este trabajo se presenta una Red Social de Aprendizaje Colaborativo (RSAC), la
cual es una herramienta tecnologica desarrollada para promover el aprendizaje
colaborativo permitiendo que los estudiantes, a través de dispositivos moviles,
compartan sus conocimientos y colaboren en la resolucién de problemas a través de las
diferentes herramientas como son la Wiki para crear glosarios de conceptos, la
Comunidad para compartir informacion acerca de trabajos grupales, el Foro de
discusion para compartir y discutir ideas y puntos de vista para la solucion de
problemas, siendo posible compartir objetos de aprendizaje en las diferentes

herramientas, ademas de evaluar las aportaciones de los comparieros de la red.
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El articulo se encuentra divido de la siguiente manera: en la seccion 2 se presenta el
desarrollo de la plataforma donde se muestran los materiales y métodos utilizados. La
seccion 3, presenta la funcionalidad de la RSAC y el desarrollo de pruebas. La seccion
4 presenta un analisis comparativo de diversas redes sociales de aprendizaje. Las
conclusiones y trabajos futuros para la RSAC se presentan en la seccion 5 y finalmente,

las referencias usadas en este trabajo se presentan en la seccion 6.
2. Desarrollo

El desarrollo de un producto de software requiere la definicién clara y precisa del
funcionamiento asi como los atributos de calidad que se esperan en el producto. A
través de los afos, diversas metodologias de desarrollo has sido adoptadas por la
comunidad y estas han evolucionado para arropar los avances tecnoldgicos. Hoy en
dia, los procesos agiles y el desarrollo incremental son frecuentemente utilizados para

obtener versiones del producto en poco tiempo.
2.1. Proceso de desarrollo.

El proceso iterativo incremental fue usado en el desarrollo de la RSAC, esto permitio
realizar liberacion de versiones durante las diferentes iteraciones del ciclo de vida del
proyecto. RUP utiliza cuatro fases: Concepcion, Elaboracion, Construccion y Transicion
[11]. En cada una de estas, se desarrollan diferentes artefactos que permiten obtener
versiones del producto a través de las iteraciones de las cuatro fases desde la

definicion del alcance del proyecto hasta su puesta en operacion.

Después de realizar una investigacién acerca de Redes Sociales de Aprendizaje (RSA)
y la utilizacion de redes sociales para el aprendizaje, se inicio el desarrollo de la Red
Social de Aprendizaje Colaborativo (RSAC). En la fase inicial llamada Concepcion, se
establecio el objetivo general y los posibles componentes candidatos a integrar la
RSAC. Se continué con la fase de Elaboracion realizando el proceso de educcion de
requisitos funcionales y de calidad y el diseiio de la arquitectura del sistema, se

definieron los componentes, el estilo arquitectdnico, lenguajes y tecnologias necesarios
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para la implementacion del sistema. En la fase de Construccion se utilizaron los
artefactos generados en la fase previa y se implementaron los componentes, realizando
las pruebas con base en casos de pruebas, los cuales fueron definidos por medio de los
casos de uso. Finalmente, en la etapa de Transiciéon se puso en operacion el producto
generado las pruebas finales de aceptacion. A continuacion se detalla un poco mas

algunos de los procesos de desarrollo.
2.2. Analisis

Esta etapa consistié en la definicion y clasificacion de requisitos funcionales y de
calidad, la identificacion de actores y la creacion de casos de uso para los diferentes

escenarios. A continuacion se define cada uno de ellos.

2.2.1. Actores

Los actores identificados en la RSAC son: estudiante, profesor, padre de familia o

administrador, los cuales son especializaciones del actor usuario (ver Fig. 1).

Usuario

1

Estudiante Profesor  Padres de Familia  Administrador

Fig. 1. Actores dentro de la RSAC.
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El estudiante tiene acceso a todo el material que contiene la plataforma. El profesor es
administrador de contenido dentro de la RSAC, donde puede compartir y administrar los
cursos que puede acceder cada estudiante. Los padres de familia fungen como
invitados (supervisores) en la plataforma, con el fin de acceder a la informacion
académica del estudiante y a los avances de cada materia. El administrador modifica

de manera global la plataforma.
2.2.2. Requisitos

Se analizo la necesidad del usuario de contar con una plataforma que apoye al proceso
de ensefanza — aprendizaje colaborativo; de esta manera, los requisitos de usuario
constituyen la necesidad de una plataforma tecnolégica con un enfoque educativo,

definiendo asi la RSA con la capacidad de colaborar entre los usuarios.

Los requisitos de usuario se clasificaron en funcionales y de calidad, los cuales se

presentan a continuacion.

e Requisitos funcionales.

Los requisitos funcionales fueron analizados para clasificarlos de acuerdo a la prioridad
que tienen dentro de la RSAC (ver Tabla 1). Se realizaron tres iteraciones en el
proceso, integrando en cada una, los requisitos de prioridad alta, media y baja

respectivamente.
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No. Descripcion Prioridad

La Red Social de Aprendizaje debe de tener un registro de usuarios,

RQFO001 A i . - Alta
donde se capturaran los siguientes datos: usuario, contrasefa.

RQF002 | Debe de contar con un perfil personal de usuario. Alta

RQF003 | Debe de contar con un perfil académico de usuario. Alta

RQF004 | Debe de contar una opcion para la recuperaciéon de contrasefias. Baja

RQFO005 | Debe de contar con una seccion para mostrar noticia. Media

RQF006 |Debe de tener un gestor de comunicacion instantanea. Media

RQF007 | El sitio debe de contar con gestor para amigos. Alta

RQFO008 |La RSA debe de contar con un gestor de cursos. Alta
El sitio debe de contar con un gestor de comunidades de conocimiento.

RQF009 |En las cuales los estudiantes puedan crear comunidades para compartir Media
material que ayuden al proceso de ensefianza — aprendizaje.

RQF010 | El sitio grabara todas las acciones que realice el usuario. Media

Tabla 1. Requisitos funcionales mas importantes.
¢ Requisitos de calidad.

Entre los requisitos de calidad mas importantes para la RSAC se encuentran
usabilidad, seguridad, mantenibilidad y portabilidad. Usabilidad, debe ser de facil
navegacion para el usuario. Seguridad en el manejo de informacién personal y
académica que se almacena dentro de la RSAC. Mantenibilidad, permitir la extension,
para poder agregar mas herramientas dentro de la RSAC. Portabilidad, capacidad para
acceder desde cualquier dispositivo movil con acceso a internet, sin importar el
navegador. Todos los requisitos de calidad tienen prioridad alta y se consideraron

durante todo el ciclo de vida del proyecto (ver Tabla 2).
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ID Requisito Atributo Prioridad
RQCO01 | Acceder a cualquier opcion en 3 pasos 0 menos. Usabilidad Alta
RQCO02 | Proporcionar ayuda al usuario en cada herramienta. Usabilidad Alta
RQCO03 | Aceptar cambios y agregacion de herramientas. Mantenimiento Alta
RQCO04 | Acceder desde cualquier dispositivo mévil conectado a internet. Portabilidad Alta
RQCO05 | Restringir el acceso a la informacién de los usuarios. Seguridad Alta

Tabla 2. Requisitos de calidad.

2.2.3 Casos de uso.

Para los requisitos funcionales de mayor prioridad se desarrollaron casos de uso para

describir detalladamente el proceso que deben resolver. Posteriormente se elabord una

matriz de trazabilidad para verificar que todos los requisitos funcionales fueran

cubiertos.

Los casos de uso fueron clasificados de acuerdo al tipo de funcidn que realizan,

obteniendo tres grupos: navegacion, comunicacion y colaboracion (ver Fig. 2).

Navegacion contiene los casos de uso principales para la navegacion dentro de la

plataforma, Comunicacion son los casos de uso que proveen la comunicacion

instantanea entre los usuarios y Colaboraciéon contiene los casos de uso para las

actividades de colaboracién entre los estudiantes dentro de la RSAC.
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Usuario

CU01-Registrar

Waterial
Comunidad

Usuario

fema Wliki

Fig. 2. Diagrama de Casos de Uso

2.3. Arquitectura

Los usuarios pueden acceder a la RSAC por medio de dispositivos méviles que cuenten
con conexidn a internet. Estos podran estar enviando y recibiendo peticiones al servidor
de aplicaciones a través de la web siendo este un modelo cliente — servidor (ver Fig. 3).
Al ser una plataforma web, este modelo es el mas adecuado para la implementacion
fisica de la RSAC.
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4

Profesor

Peticion http

//.: (liente
Estudiante c Peticion http Peticion http
‘ Internet

Cliente /;.-'_ Peticion hitp

. ard
Estudiante ; O] Servidor

(liente

Fig. 3. Arquitectura Cliente — Servidor.

El disefio arquitectdnico en capas se tomo como base para la vista l6gica de la RSAC.
Este disefio permite abstraer los componentes del sistema en diferentes niveles y
desarrollar de forma independiente cada uno de ellos. Las capas soélo pueden
interactuar con sus capas adyacentes, lo que permite la consistencia en los datos y los
cambios realizados en una capa no afectan a las otras. La arquitectura de la RSAC

contiene tres capas que son: presentacion, dominio y datos (ver Fig. 4).

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~469~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

i
Interfaz Grafica Presentacion
Controtador Controtador
Comunicacion Controtzdor Red Sromerd
S0cial
etz CUrsds mlertEzAmigos
@ nertarForo | InlertmzComunudacss
L oy e
Merta gt merazhensales ~ - A b
mertazivikl
riertazeril | " o
T
Chat ManEa]=E Cursos Parfl Amigos Foros Wimds | | Comunidztss
Intertzz Cursas
g0
sV eEEa e meriaz W
wessrvicloEradsocial
Dominio
Controlator Bass o Datos Contralodor Bass os Datos Controtatior Base da Datos
Comunicacion Fead Tocial Colaboracion
$ J
——
P |
—
Bass g Datos P

Fig. 4. Modelo arquitecténico en tres capas de la RSAC.

2.3.1. Capa de presentacion.

La capa de presentacion, llamada también interfaz de usuario, contiene un componente
que agrupa un conjunto de interfaces graficas especializadas para dispositivos mdviles.
Las interfaces mantienen conexiones para el envio y recepcion de peticiones con los

controladores de la capa de dominio.
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2.3.2. Capa de dominio.

La capa de dominio contiene los diferentes componentes con los que cuenta la RSAC
administrados por medio de tres componentes controladores: Controlador
Comunicacion, Controlador Red Social y Controlador Comunicacion. Estos
controladores mantienen la comunicacién entre el usuario y las aplicaciones. Cada
componente controlador se encarga de recibir las peticiones que son generadas para
las herramientas que administra, por ejemplo, el Controlador Colaboracion gestiona
todas las actividades relacionadas con las herramientas Wiki, Foro y Comunidades.
Ademas, exhiben conexiones entre si para compartir informacion de los componentes

que administra cada uno.

Ademas de los componentes controladores existen componentes especializados para
cada una de las herramientas, estos son: Chat, Mensajes, Cursos, Perfil, Amigos,
Foros, Wikis y Comunidades. Cada uno de estos componentes contiene interfaces para
la comunicacion entre los controladores y clases para llevar a cabo las peticiones que
envian los usuarios. EI componente Cursos presenta una interfaz para la conexién de
componentes externos, del tipo Ambientes de Aprendizaje Inteligentes (ILE por sus

siglas en inglés).

La capa de dominio cuenta con un servicio web, que a través de una interfaz, sirve para
la comunicacion de herramientas externas que requieran de alguna informacién que

almacene la RSAC, como puede ser algun contenido de la wiki.
2.3.3. Capa de datos.

La arquitectura de capas presenta una mayor seguridad en la capa de datos, ya que
para poder acceder a ellos desde la capa de presentacion se tiene que mandar una
peticion a la capa de dominio, la cual se encarga de procesar la peticion. Dentro de la
capa de datos se presentan tres componentes controladores: Controlador Base De

Datos Comunicacion, Controlador Base De Datos Red Social y Controlador Base De
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Datos Colaboracion. Cada uno administra las peticiones que se generan a la base de

datos de los componentes de la capa de dominio.
2.4. Implementacion.

La RSAC se desarrollé para dispositivos méviles que funcionan en un entorno web, por
lo que se utilizaron herramientas que permiten a la interfaz de usuario poder adaptarse
a las caracteristicas de estos dispositivos con el fin de aprovechar al maximo los

beneficios que ofrecen.

Para la implementacion se utilizaron diversos lenguajes de programacién como son:
PHP', JavaScript y HTML5, ademas de hojas de estilos (CSS). El framework JQuery
Mobile? se utilizo para el desarrollo de las interfaces de usuario. Apache3, motor PHP y
MySQL* son tecnologias que se usaron para que RSAC funcione en etapa de

produccion en conjunto con los componentes desarrollados.

En PHP se desarrollaron los scripts que se ejecutan en el servidor de aplicaciones para
permitir que se pueda llevar a cabo la comunicacion con el sistema manejador de base
de datos. JavaScript funge como intermediario entre la interfaz de usuario y las
operaciones que se ejecutan en el servidor de base de datos. HTML5 y CSS en
conjunto con el framework Jquery Mobile se usaron para desarrollar un entorno para
dispositivos moéviles en un ambiente web. La comunicacion entre los dispositivos se

establece por medio del protocolo HTTP y envio de mensajes JSON.
2.5. Pruebas

La realizacion de pruebas para la RSA esta basada en casos de prueba, los cuales se
definieron a partir de un conjunto de casos de uso. Cada caso de uso contiene
especificado el pre—requisito para la ejecucion y el resultado que debe de presentar al

momento de terminar la prueba (ver Tabla 3).

" Copyright © 2001-2015 The PHP Group.

? Copyright © 2015 The jQuery Foundation. jQuery License.

* Copyright © 2015 The Apache Software Foundation, Licensed under the Apache.
* Copyright © 2015, Oracle Corporation and/or its affiliates.

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~472~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

ID Caso de Prueba Componente Pre — Requisito Resultado esperado
CPO0O1 | Registro de usuario Perfil Usuario no registrado. Usuario registrado.
CPO02 | Iniciar sesion Perfil Usuario registrado. Acceso a la RSAC.
CPO3 | Agregar amigo Amigos Amigo registrado. Invitacion de amistad enviada
CP04 | Agregar tema Wiki Wikis Tema no existe en Wiki. | Tema creado en la Wiki.
CPO05 | Crear comunidad Comunidades | Comunidad no existente. | Comunidad creada.
CP06 | Compartir material Comunidades Comunidad existente. ggrtgrr)izztgn IaycomTJgisdt;Zr. °
CPQ7 | Publicar foro Foros Foro iniciado. Toépico mostrado en Foro.

Tabla 3. Principales Casos de prueba.
2.6 Plan de liberacion

En esta etapa se analizé el impacto e importancia de cada componente dentro de la
RSAC. Se agruparon los componentes de manera que la primera versién que se liberd
fuera funcional, de tal forma que contuviera los elementos necesarios para iniciar con
las pruebas de la RSAC. Las versiones posteriores contienen componentes que se
fueron anexando al sistema principal de la RSAC (ver Tabla 4). Cada versién es una

iteracion dentro del proceso de desarrollo.

Version Componentes Descripcion
1 Perfil, Amigos y Cursos | Componentes principales en la Red Social de Aprendizaje.
2 Comunidades, Foros y | Componentes principales para realizar actividades
Wikis colaborativas.
3 Chat y Mensajes Componentes principales para la comunicacién

Tabla 4. Plan de liberacion.

3. Resultados

En esta seccidn se presenta el resultado del desarrollo de la RSAC. Para ello se

muestran las diferentes paginas de navegacion que contiene la plataforma (ver Fig. 5).
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Posteriormente se presenta el desarrollo de un caso de prueba usando el caso de uso

llamado CUOQ7- Agregar tema Wiki.
3.1. Interfaz de la RSAC

En esta seccion se describen las diversas herramientas con las que cuenta la RSAC.

javasensei.ddns.net:81/F  [4] @
ColaboraTIC
a béh ¢
Noticias Amigos Cursos
d e
Perfil Comunidades
f [¢)
Chat Mensajes
h i
Wiki Foro

Fig. 5. Interfaz principal de RSAC.
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a)

f)

g9)

Noticias. Muestra las noticias relevantes que comparten los estudiantes dentro
de la RSAC, como son inicio de amistades, actividades que tienen que realizar
dentro de la plataforma, publicaciones en foro, creacién o union de alguna
comunidad.

Amigos. En esta seccion se encuentra la gestion de amistades, se muestra la
lista de amigos con los cuenta el estudiante y contiene una opcién que despliega
las solicitudes de amistad pendientes por dar respuesta.

Cursos. Esta seccion presenta el conjunto de cursos que ha agregado el
estudiante a su perfil. En esta seccion los usuarios de la RSAC pueden agregar
mas cursos al repositorio general de la RSAC.

Perfil. Dentro de esta seccién el usuario puede administrar su perfil. La primera
opcion es cambiar foto de perfil, donde el usuario puede seleccionar una foto
almacenada desde el dispositivo. La segunda opcién contiene la informacién
personal del alumno, como es el correo electronico. La tercera opcion contiene
los intereses académicos del usuario. La ultima opcidn tiene como objetivo que el
usuario pueda cambiar la contrasefa con la que accede a la RSAC.
Comunidades. Se divide en dos secciones. La primera seccion administra las
comunidades del usuario, donde se da de alta una nueva comunidad. La
segunda seccion presenta la pagina principal de la comunidad, donde se
muestra el tema principal de la comunidad, descripcion, fecha de creacion, una
figura emblematica y por ultimo el contenido que se comparte dentro de ella.
Chat. Se presenta el conjunto de amigos con los que tiene amistad el usuario,
ademas si se encuentran en linea. Al seleccionar un amigo se inicia la sala de
chat.

Mensajes. Se divide en tres secciones, la primera seccién muestra los mensajes
que ha recibido el usuario y la segunda los que ha enviado. La ultima seccién
contiene la pantalla de mensaje nuevo, donde el usuario captura un mensaje
para ser enviado a otro usuario.

Wiki. Se divide en tres secciones, la primera seccién permite dar de alta un

nuevo tema dentro de la wiki. La segunda seccion presenta una pantalla para la
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modificacion de informacion de tema. Por ultimo, una seccién de consulta donde
se muestra la informacion que se ha construido de un tema.

i) Foro. Se divide en dos secciones. La primera seccion presenta una opcion para
publicar un nuevo tema de discusion. La segunda seccidn contiene la pagina
principal del tema, donde se responde a las dudas o comentarios que se

plasman en el tema de discusion.
3.2. Caso de prueba

Se presenta la prueba realizada al caso de prueba CP04-Agregar tema Wiki donde se
utilizé el caso de uso CU- Agregar tema Wiki para su verificacion. La prueba consistio
en seguir el flujo basico del caso de uso seleccionado, y tener los pre-requisitos
establecidos para su ejecucion (Ver Fig 6). Iniciando en la pantalla principal de la Wiki
donde el estudiante seleccion6 agregar nuevo tema. En el siguiente paso el estudiante
selecciono una imagen alusiva al tema y captura el concepto, en el siguiente paso el
usuario capturo la descripcién, referencias y conceptos relacionados. Por ultimo, el
estudiante da clic al boton compartir grabando el nuevo tema en la Wiki. El sistema

finaliza enviando un mensaje de éxito.

javasensei.ddns.net 1 | javasensei.ddns.net 2 javasensei.ddns.net 3 javasensei.ddns.net 4

colaboraTlc vnineu mouenng Lanyuaje (uviw)
ColaboraTIC

Unified Modeling Languaje (UML) Es un lenguaje de modelado de

Noticias ~ Amigos  Cursos objetos contiene un conjunto de

Noticias Amigos Cursos .
simbolos y reglas para organizar

ALTAWIKI Es un lenguaje de modelado de

tales simbolos y se utiliza para
WIKI objetos contiene un conjunto de © y ApEiS
expresar los distintos modelos que se
simbolos y reglas para organizar

producen en el proceso de desarrollo
N iy tales simbolos y se utiliza para
o de software

expresar los distintos modelos que se
(L

RN
N producen en el proceso de desarrollo

g { softws

. ‘J de software www.uml.org

Seleccionar archivo UML Cr..en.png

www.uml.org Object Modeling Technique(OMT)
Unified Modeling Languaje (UML)
Buscar . Object Modeling Technique(OMT) Compartir
Compartir .
Se agrego correctamente,

Fig. 6. Ejecucion de Caso de Prueba.
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4. Discusion

Los estudiantes hoy en dia cuentan con gran variedad de alternativas para aprender
utilizando recursos tradicionales o tecnoldgicos, ademas la interaccion entre ellos ha

cambiado considerablemente con el uso de los dispositivos moviles.

Las RSA se distinguen por tener componentes comunes para compartir informacion,
definir cosas en conjunto y trabajar en equipo. Sin embargo ninguna RSA tienen todos
los componentes necesarios para realizar las actividades propias del aprendizaje
colaborativo, como son el desarrollo de competencias [12]. La RSAC propuesta
contiene los componentes necesarios para desarrollo de las actividades grupales y de

competencia mediante el uso de la Wiki, Foros y Comunidades.
4.1. Redes sociales de aprendizaje (RSA)

Esta seccidén presenta un conjunto de RSA y muestra las herramientas que ofrecen a
los usuarios. Dentro del analisis se encuentra Edmodo [13] la cual es una red social
para profesores y estudiantes donde pueden interactuar de forma virtual para compartir
contenidos y actividades educativas. Por otra parte, Sophia permite compartir y adquirir
conocimiento a través de lecciones, creacion de grupos privados y tutorias en linea
[14].0tra plataforma que brinda a los usuarios herramientas para la educacion es
Classroom 2.0, la cual proporciona talleres y videoconferencias sobre el uso de las
aplicaciones web 2.0 en el aula, asi como informacién acerca de herramientas digitales
utiles en la educacién como son podcast, blogs, mapas mentales, webcast, entre otros
[15]. Por ultimo edWeb la cual es una Red Social de Aprendizaje que facilita a la
comunidad educativa poder conectarse. Dentro de la plataforma los usuarios pueden

compartir informacion, mejores practicas y difundir ideas innovadoras.

La mayoria de las RSA analizadas, sirven para compartir conocimiento sin tener una
retroalimentacion que facilite y potencie las actitudes cognitivas de los estudiantes, lo

cual es esencial en un ambiente de aprendizaje colaborativo. EdModo® ademas de

> http:// www.edmodo.com
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contar con herramientas como son blogs, comunidades, tutoriales y mensajes, contiene
aulas virtuales para compartir contenidos y actividades educativas, pero no contiene
herramienta para discusiones como lo es un Foro. Classroom 2.0° cuenta con la
mayoria de las herramientas para un ambiente de aprendizaje colaborativo, mas no con
un gestor donde se puedan crear comunidades para compartir conocimiento de cierto
tema. Sophia’ es una plataforma que se enfoca en proporcionar cursos a los usuarios y
poder construir tus propios objetos de aprendizaje, pero no cuenta con la mayoria de

las herramientas que fomentan el aprendizaje colaborativo.

4.2. Componentes seleccionados para el disefio e implementacién de
la RSAC

Para lograr el aprendizaje colaborativo entre los estudiantes es necesario tener
herramientas en las que puedan compartir experiencias, conocimiento y se establezca
un objetivo comun. Después de haber efectuado el anadlisis de las RSA se
seleccionaron las herramientas que se requieren para la comunicacion y la
colaboracion, como son la wiki, foros, comunidades, chat y mensajes (ver Tabla 5) y
con las cuales es posible recolectar informacién de las actividades de los usuarios para

procesarla a nivel personal y grupal.

Funcién RSA Edmodo | Sophia Claszs room | eqweb il
Herramienta 0 propuesta
Calendario X X
Socializacion | Eventos X X X
Multimedia X X X X X
Cursos X X
Educacién Tests X X
Tutoriales X X X
C Mensajes X X X
Comunicacioén
Chat X X
Comunidades X X X
Foros X X X
Colaboracién | Grupos X X X X
Wiki X X
Blogs X X

Tabla 5. Analisis de herramientas en RSA.

% http://www.classroom20.com/
7 https://www.sophia.org/
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5. Conclusiones

Este articulo presenta el proceso de desarrollo de una red social de aprendizaje
colaborativo. La RSAC es una herramienta portable disponible para su acceso desde
cualquier dispositivo moévil sin sufrir cambios en su rendimiento. La arquitectura del
sistema de software fue disefiada para facilitar el mantenimiento de la plataforma. La
persistencia de datos permite un analisis de todas las actividades que realiza el usuario
dentro de la RSAC, con el objetivo de medir el aprendizaje y la colaboracién grupal e

individual.

Los experimentos disefiados para demostrar la eficacia de la red para soportar el
aprendizaje colaborativo se encuentran en desarrollo y aun no se obtienen resultados

concluyentes.

Como trabajo futuro se considera el disefio e implementacion de un componente que
controle una sala de chat colaborativa, donde se les asigne a un grupo de usuarios
una actividad con una meta especifica y la resuelvan en forma colaborativa dentro de la
sala de chat. Ademas, se contempla la construccion de un sistema de recomendaciones
para proponer nuevos amigos a los usuarios, tomando como base los intereses del

estudiante.
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Resumen

Con la llegada de la realidad virtual se abrieron un sinfin de posibilidades en cuestiones
de aprendizaje, una de estas posibilidades son los ambientes virtuales, los cuales
simulan un escenario de la vida real omitiendo los peligros que se corren en estos

entornos.

Este impacto ha llegado también a los videojuegos, los cuales han mostrado un gran
potencial didactico gracias a las acciones ludicas. El usuario al tener contacto con

aplicaciones de este tipo debe sentirse comodo, ademas de entender faciimente la
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forma de interaccién con la aplicacion. Aqui es donde se utiliza la interaccion natural,
que enfocado a las interfaces se conocen como interface naturales de usuario, siendo
el Kinect de Microsoft uno de los elementos mas importantes y con un enorme potencial
relacionado a este tema. En el presente articulo se retoman estos conceptos para
realizar un videojuego didactico para el sector edlico, mediante ambientes virtuales e
interfaces naturales de usuario. Los resultados obtenidos indican que los usuarios
aprenden mediante los ejercicios ludicos planteados en el videojuego, ademas de
interactuar de manera natural con los escenarios planteados sin los riesgos que se

corren en la vida real.

Palabra(s) Clave(s): aerogenerador, energia edlica, Kinect, realidad virtual,

videojuegos didacticos.
1. Introduccién

El aumento de la demanda energética en los ultimos afios y la necesidad de desarrollar
nuevas formas de produccion energética no contaminante, genera como consecuencia
la exploraciéon de alternativas limpias. Una de las opciones es la instalacién de parques
eolicos. Ante este suceso, es necesario contar con personal capacitado para la
operacion de la tecnologia en este sector. Los aerogeneradores son la tecnologia
fundamental en los parques edlicos, por consiguiente, la capacitacién al personal recae
en el conocimiento, uso y mantenimiento correcto de estas maquinas, este
conocimiento con el que debe contar el recurso humano, ya sean estudiantes o

trabajadores, se puede tornar dificil de adquirir.

La dificultad radica en los riesgos y en las medidas de seguridad que se deben tomar en
cuenta al momento de acceder a los parques edlicos y en especifico a los

aerogeneradores, los riesgos implican principalmente las cuestiones eléctricas, el

* El articulo fue desarrollado con apoyo del proyecto CEMIE-Edlico-P08 del Fondo de Sustentabilidad Energética
SENER-CONACYT,
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personal debe contar con la capacitacion necesaria para moverse por los
aerogeneradores sin el peligro de sufrir una descarga eléctrica.

Tomando en consideracion los riesgos que se corren al trabajar dentro o cerca de los
aerogeneradores, resulta conveniente incurrir en ambientes de aprendizaje seguros
para el personal de interés. Los ambientes virtuales permiten a los usuarios
desenvolverse como en el mundo real sin los peligros que éste incluye. Las
aplicaciones software que existen actualmente para el conocimiento de
aerogeneradores se limitan a mostrar el funcionamiento general de éstos, y las

simulaciones se basan en perspectivas fijas con poca interaccion.

Referente al sector edlico, existen trabajos como la Plataforma de laboratorio para
ensayos de simulacion de aerogeneradores [1], esta plataforma es utilizada para
realizar ensayos sobre los sistemas de accionamiento electronico de las turbinas
ellicas, permitiendo la mejora de su disefio sin la necesidad de realizar costosas
pruebas fuera del laboratorio. Por otra parte, trabajos como las herramientas de
simulacién de Lab-Volt [2] donde se representan aerogeneradores sin el parque edlico
completo, permiten a los usuarios operar cada aerogenerador de forma individual, por lo

que éstos pueden percibir la diferencia ante los parametros que han configurado.

En lo que respecta al Kinect se han realizado trabajos como K-IMAGEN Conceptos [3]
el cual presenta una imagen bidimensional de una asignatura especifica y el usuario
debe arrastrar a través de "gestos" las etiquetas de texto a su posicion correspondiente.
De manera similar funciona Investigate the Digestive System [4], mostrando a los
usuarios las partes del sistema digestivo y permitiéndoles que las relacionen con su
respectivo nombre, arrastrando las etiquetas de texto. Por otra parte, Aprender jugando
con tejidos precolombinos mediante rompecabezas virtuales [5] propone el uso de
rompecabezas virtuales como medio de interaccion didactico y entretenido a través del
cual el usuario aprende sobre los tejidos precolombinos sin necesidad de acudir al
museo. Mientras que el trabajo denominado Interaccion de aulas virtuales por
movimientos corporales [6] muestra un ambiente virtual al usuario para manipular

objetos 3D mediante sus manos y pies, ademas permite navegar por la escena con
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ligeros movimientos de la cabeza, estas escenas estan desarrolladas con el motor de
videojuegos Unity 3D. Otro trabajo similar al anterior, Desarrollo de interfaces de
usuario naturales con Kinect [7] permite al usuario manipular mediante el Kinect objetos
3D, en este caso dichos objetos son piezas de un rompecabezas que deberan ser
armadas en una escena 3D desarrollada en Blender. Desde otra perspectiva y bajo el
mismo concepto, Mundo virtual de una cocina para nifilos con capacidades diferentes [8]
presenta una escena desarrollada en Unity 3D que facilita el uso del Kinect para

manipular objetos 3D, permitiendo a los nifios activar su sistema motriz.

Ademas, el trabajo Virtual experiment system for electrician training based on Kinect
and Unity3D [10] presenta un sistema de experimentacion virtual para la formacion de
un electricista, las conclusiones del trabajo demuestran que los métodos son utiles para
completar tareas experimentales virtuales y mejoran la experiencia del usuario. Por
ultimo, el trabajo Mixed reality game prototypes for upper body exercise and
rehabilitation [9] implementa un juego basado en realidad virtual para la rehabilitacion
del hombro de personas con lesiones de la médula espinal. Cabe mencionar que estos

trabajos fueron desarrollados con el motor de videojuegos Unity 3D y el sensor Kinect.

Retomando las ideas sobre ambientes virtuales, rompecabezas como uso didactico, el
Kinect como medio de interaccion natural entre el usuario y los sistemas, se propone un
videojuego didactico empleando el Kinect abordando los temas del sector edlico, ya que
son pocos los trabajos relacionados con este sector y como se menciona en parrafos
anteriores se basan solo en la simulacion de los componentes de los parques. Es
necesario que los recursos humanos conozcan y aprendan como punto principal las
partes y el acoplamiento de los aerogeneradores. Ante esta situacion es preciso diseiar
nuevos escenarios y acciones educativas para la Realidad Virtual como entorno
demandante [10]. Una opcidn a este dilema es el disefio de videojuegos, los cuales han
tomado gran relevancia gracias a su potencial didactico, un videojuego es una
aplicacion interactiva orientada al entretenimiento que, a través de ciertos mandos o
controles, permite simular experiencias [11]. Proporcionar a las personas la oportunidad

de realizar ejercicios practicos dentro de un juego de simulacion digital motiva
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potencialmente al usuario a interactuar con el entorno [12]. Esta interaccion con el
ambiente propuesto es favorable si se hace uso de la interaccion natural, ya que esta
busca técnicas mediante las cuales el usuario manipule el entorno de un nivel

principiante a experto con una minima e incluso nula informacion [13].

La interaccion natural es un método que propone el uso de gestos, expresiones,
movimientos, comando de voz, tacto y vision, de esta manera el usuario aprende
instintivamente mediante la manipulacién, observacion, prueba y error [13], las
interfaces que incluyen este tipo de interaccion se conocen como interfaces naturales
de usuario, las cuales tienen como ventaja el bajo esfuerzo de aprendizaje al usar y
controlar el sistema, el usuario aprende al realizar alguna actividad asegurando una
interaccion directa [14]. El desarrollo de los videojuegos es una rama muy importante, la
companiia Unity se hizo popular gracias a que su plataforma para desarrollo de
videojuegos 2D y 3D fue elegida por muchos desarrolladores en la creacion de sus
proyectos [15]. Algunas de las ventajas que Unity 3D ofrece son: Independencia de
plataforma, tiene un editor grafico que permite integrar objetos y modelos 3D de forma
rapida al proyecto, la version gratuita es muy completa satisface en gran parte las
necesidades de los desarrolladores, permite incorporar nuevas caracteristicas mediante
la incorporacién de plugins especificos, cuenta con un Asset Store donde facilmente
pueden obtenerse recursos para utilizar en los proyectos ademas cuenta con amplia

documentacion en foros de la comunidad de Unity.

Con la llegada de las interfaces naturales de usuario surgieron dispositivos como el
Kinect de Microsoft. Este dispositivo surgié principalmente como un mecanismo que
permitia a los usuarios interactuar con el Xbox 360 sin necesidad de controles. Sin
embargo, el uso del Kinect no fue exclusivo de la consola de videojuegos, como se
menciona en [14], el Kinect también permite el control y la interaccidon con una
computadora a través de una interfaz natural de usuario. Ademas, el Kinect de
Microsoft se ha utilizado para demostrar cdmo se pueden utilizar las camaras de
deteccion de profundidad con la computadora fuera de la plataforma de juegos y

aplicaciones personalizadas, asi como también utilizar dicho sensor dentro de un motor
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de videojuegos tal como Unity. La informacién que proporciona el Kinect en Unity es util
para los avatares virtuales, desencadenan eventos o permiten al usuario interactuar con
un entorno virtual [12]. A continuacion se describe el desarrollo de un videojuego
didactico que hace uso del Kinect de Microsoft para la manipulacién virtual tipo

rompecabezas de los principales componentes de un aerogenerador.

2. Desarrollo

2.1. Planeacion de la estrategia didactica

Como se menciona en [16] un juego didactico debe contar con un formato y una serie
de objetivos, los cuales permitiran establecer las metas que se desean lograr con los

alumnos. El formato mencionado, adaptado al videojuego propuesto, es el siguiente:

Titulo del juego: Videojuego didactico empleando el Kinect para la manipulacion virtual

de un aerogenerador.
Area del conocimiento: Sector edlico.
Objetivos:

= EIl objetivo didactico. Se propone que el usuario conozca y aprenda cuales son
las partes principales de un aerogenerador, ademas de conocer la forma
correcta de acoplamiento de cada una de ellas y de esta manera entender cémo
estan constituidos los aerogeneradores.

= Las acciones ludicas. En este objetivo se hace uso del Kinect como dispositivo
en la interfaz natural de usuario, permitiéndole al jugador interactuar con la
aplicacion mediante su propio cuerpo. Debera localizar la pieza correcta dentro
de la escena, seleccionarla y colocarla en el orden y posicion correctos, el
sistema retroalimentara esta accion mediante un mensaje auditivo y visual.

= Las reglas del Juego. El aerogenerador aparece en escena completamente

armado, de manera que en primera instancia el usuario mediante un gesto
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debera desarmarlo, posteriormente debera elegir la pieza correspondiente al

orden de ensamble y soltarla en un rango minimo dentro de su posicion original.

Contenidos: Inicialmente se muestra el aerogenerador completamente armado, para
que posteriormente el jugador coloque una a una sus partes hasta formarlo
nuevamente. El usuario identificara cada parte, la forma y el ensamble de los siguientes
componentes: cimiento, torre, conexidon eléctrica, sistema de orientacién, géndola, buje

y las palas (Ver Fig. 1).

A

s

Fig. 1. Partes de un aerogenerador.

Nombre de la estructura adaptada para el disefo del juego: El disefio esta basado

en un juego didactico tipo rompecabezas.
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Audiencia a la cual va dirigido: La intencion inicial es dirigirlo a alumnos de las
carreras relacionadas al sector edlico y algun otro personal de interés afin, sin embargo
dado que se usa una interfaz natural de usuario, practicamente el juego puede ser

utilizado por el publico en general.
Numero de jugadores: 1 jugador.

Duracién: En esta version del juego no hay un tiempo limite, el objetivo se alcanza al

armar completamente el aerogenerador.

Materiales utilizados: En la construccidn del videojuego se utilizaron las siguientes
herramientas: el motor de videojuegos Unity, el asset “Kinect with MS-SDK?”, el lenguaje
de programacion C#. Para la ejecucion e interaccion con el videojuego se utilizo el

Kinect conectado a la PC.

Instrucciones: Al inicio el jugador debera colocarse frente al Kinect para ser detectado
y posteriormente realizar un gesto tipo swipe(movimiento horizontal de la mano) para
desarmar el aerogenerador, posteriormente debera pulsar sobre una pieza y colocar
una a una en su posicion correspondiente y en estricto orden. De acuerdo a la
clasificacion por el numero de jugadores, se tendria un juego individual cuyo esquema

de funcionamiento se describe a continuacion.
2.2. Esquema general de funcionamiento del videojuego

En esta seccion se muestra el esquema general de funcionamiento del videojuego

propuesto (Ver Fig. 2), mismo que se describe en seguida.

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~490~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Flujo de datos
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Fig. 2. Esquema general de funcionamiento del videojuego.

El usuario debe situarse frente al Kinect en un rango de 1.2m a 3.5m (ver Fig. 3) esto
con la finalidad de tener una experiencia de interaccion optima, posteriormente realizara

algun movimiento con sus manos para que sean capturados por el Kinect.
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aE=

. Distancia optima

. Distancia detectada

Fig. 3. Area de deteccion del Kinect.

El Kinect esta programado para capturar especificamente el movimiento de las manos
del usuario y al mismo tiempo enviar ese flujo de datos al asset que realiza el vinculo
con Unity. El asset establece la conexion entre el Unity y el Kinect, detecta los gestos
gracias al flujo de datos que recibe del Kinect. Para este videojuego se utilizan los
gestos swipe y push(movimiento hacia enfrente de la mano). El script desarrollado en
C# se encarga de realizar lo que corresponda a cada gesto en caso de ser detectado.
Este script luego de recibir el gesto que se ha efectuado, lo interpreta para definir la
actividad que se esta realizando y posteriormente la envia al médulo de validaciones. El
modulo de validaciones se rige por las reglas del juego antes mencionadas y consta de

8 estados (ver Fig. 4).
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. ' Esperando gesto
inicial

swipe
si
Desarmar aerogenerador 0 Aerogenerador completo
A
Esperando seleccion ‘ Mensaje auditivo y visual
de pieza de pieza incorrecta
push incorrecto
correcto . o .
Arrastrar y colocar push Verificar posicion y ' Mensaje auditivo y visual
pieza ubicacion de la pieza de pieza correcta

Fig. 4. Diagrama de estados del médulo de validaciones.

El aerogenerador aparece en la escena armado completamente, para iniciar el usuario
debe realizar el gesto swipe, lo cual hara que las piezas se separen tomando cada una
de ellas una posicion aleatoria. Con las piezas dispersas por la escena el usuario
debera elegir la que crea correspondiente y seleccionarla. El usuario debera colocar el
cursor que controla con las manos y efectuar un gesto push sobre la pieza que desee
para poder moverla, y la soltara con otro gesto push. Una vez soltada la pieza se
verificard que sea la pieza correspondiente al ensamble y se haya colocado en la
posicion adecuada. Si la pieza no es la adecuada o se ha colocado incorrectamente se
enviara al usuario un mensaje auditivo y visual indicandole lo que ha hecho de forma
incorrecta y nuevamente se esperara a que el usuario seleccione una pieza. Por el
contrario si ha colocado la pieza correctamente se le enviara un mensaje auditivo y

visual indicando que se ha realizado el ensamble de manera satisfactoria.
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Posteriormente se verificara si el rompecabezas ha sido armado por completo, si ya se
tiene el aerogenerador armado totalmente, se regresa al estado de inicio, en otro caso

el videojuego se queda en espera de la seleccién de una nueva pieza.

Cada estado indicara la accion a ejecutar por Unity, segun la accion de cada estado del
modulo de validaciones, mediante mensajes auditivos y visuales se enviara al usuario la
retroalimentacion de lo que esta haciendo, es decir, notificarle si esta colocando bien o
mal una pieza, o inclusive si ya ha terminado de armar el aerogenerador. Para realizar
el videojuego bajo el esquema de funcionamiento mencionado en este apartado se
realizd una seleccion de diversas herramientas, para obtener las que mejor se

adaptaran al proyecto. Estas herramientas seleccionadas se explican enseguida.
2.3. Herramientas empleadas

Se utilizé el motor de videojuegos Unity para crear el ambiente tridimensional, respecto
a la interaccién con el ambiente mencionado se uso6 el Kinect de Microsoft como
dispositivo de interaccion natural, posteriormente al combinar ambas tecnologias fue
necesario el uso de un asset que permitiera este vinculo. Se realizaron pruebas con el
asset gratuito de Unity "Kinect with MS-SDK" y la version de prueba del asset de Zigfu
"ZDK", resultando el primero de estos como el de mayor numero de ventajas, las cuales
se mencionaran a detalle en el apartado de resultados. Para la codificacion de los
scripts se utilizd el lenguaje C#, estas herramientas en conjunto permitieron el

desarrollo del videojuego y la implementacidn se muestra en el siguiente apartado.
2.4. Implementacién

Para establecer el vinculo entre el Kinect y Unity es necesario descargar e instalar el
asset "Kinect with MS-SDK", posteriormente modificar una escena del asset o crear una
nueva para desarrollar el videojuego. A continuacion se asignan los gestos del asset
que serviran al usuario para interactuar con el sistema, en este caso los gestos swipe y
push. Como siguiente paso se crea el script con la codificacion correspondiente y se

agrega al proyecto. El rompecabezas con las piezas del aerogenerador en esta version
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se formd en base a cubos, a los cuales se les asignaron en la cara principal una imagen
en formato png de cada una de las partes del aerogenerador, en las versiones
siguientes se pretende reemplazar los cubos por modelos tridimensionales de cada
pieza del aerogenerador. Se utilizaron también archivos de audio en formato mp3, estos
indicaban al usuario el resultado de la accion que habia realizado, es decir, notificarle
mediante un mensaje de audio que debe comenzar a armar el aerogenerador, otro
mensaje si ha colocado bien la pieza, uno mas indicando que la accion fue incorrecta, y
uno final indicando que ha armado satisfactoriamente el aerogenerador. Por ultimo se
agrego6 un visor del propio usuario ya que no se cuenta con un avatar como tal. Los

resultados obtenidos de esta implementacion se mencionan a continuacion.
3. Resultados

La escena de prueba realizada para elegir si se utilizaria el asset "Kinect with MS-SDK"
o el "ZDK" de Zigfu revelo lo siguiente: como principal inconveniente del segundo asset
mencionado es el costo en su version completa, por el contrario el MS-SDK es gratuito
y esta disponible en el Asset Store de Unity. La escena de prueba consistia en tener
tres cubos apilados, a los cuales a través de un gesto habria que separarlos,
posteriormente colocar uno por uno en orden para tenerlos apilados nuevamente. (Ver
Fig. 5y Fig. 6).

Pull detected

Fig. 5. Escena de prueba con "Kinect with MS-SDK".
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Fig. 6. Escena de prueba con "ZDK" de Zigfu.

La primera comparacion entre las dos versiones fue el tamafo del ejecutable para
Windows (.exe), resultando el ejecutable del MS-SDK alrededor de 9MB menos pesado
que el ejecutable del ZDK, posteriormente durante la ejecucion individual de cada
escena se midid la temperatura del GPU con ayuda del gadget GPU Monitor [17],
mostrando durante la ejecucion del MS-SDK 42° en el GPU, mientras que durante la
ejecucion del ZDK mostraba 50° en el GPU, de esta manera se aprecia que el
ejecutable del ZDK exige mayor procesamiento al GPU. Cabe mencionar que las
caracteristicas de la laptop utilizada fueron las siguientes: sistema operativo Windows 7
Professional de 64 bits, procesador Intel(R) Core(TM) i7-3610QM, 4 procesadores
principales, 8 procesadores légicos y una tarjeta NVIDIA Quadro K1000M.

Ademas, en cuestiones de desarrollo el MS-SDK presenta cierto grado de flexibilidad
en el cédigo, permitiendo realizar sin problemas modificaciones a los scripts, inclusive
dentro del asset incluye la documentacion correspondiente al mismo. Por su parte el
asset del ZDK presenta muchas dependencias entre los componentes impidiendo
manipularlos libremente, y no cuenta con la documentacion necesaria. Por estas

razones se utilizo el asset "Kinectwith MS-SDK" para realizar la conexién entre el Kinect
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y el ambiente creado en Unity dando como resultado el videojuego didactico tipo

rompecabezas mostrado a continuacion (ver Fig. 7, Fig. 8 y Fig. 9).

Saipe kel of ignt Lo explote..

Fig. 7. Videojuego en espera del gesto inicial.

Al iniciar el videojuego una vez que el usuario esté situado correctamente frente al
Kinect, éste podra visualizarse en la esquina inferior derecha, de igual forma tendra el

control del cursor con su mano derecha.

Fig. 8. Videojuego en espera de selecciéon de una pieza.

El cursor esta representado en la escena como una esfera de color verde. El usuario

debera realizar un gesto swipe para separar aleatoriamente las piezas del
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aerogenerador. Este gesto se consigue al hacer un movimiento horizontal de derecha
a izquierda, una vez realizado el gesto tendra que elegir una a una las piezas y

colocarlas en su lugar correspondiente.

Fig. 9. Videojuego en estado de arrastrar y colocar la pieza.

Para seleccionar una pieza basta con posicionar el cursor sobre la misma y realizar un
gesto push, de esta manera arrastrar la pieza al lugar correcto para luego soltarla
mediante otro gesto push. Este gesto se consigue al mover la mano hacia adelante
como si se pulsara un boton. Se realizaron pruebas al sistema con 6 usuarios distintos
incluyendo profesores, alumnos de maestria de energia edlica y de servicio social.
Durante las pruebas se observo la motivacion de los usuarios por cumplir el objetivo del
juego, se divertian y al mismo tiempo alcanzaban un grado de tension al no realizar de

manera correcta alguna accion.

De igual forma competian por tener el rompecabezas armado en el menor tiempo
posible y de manera inconsciente estaban aprendiendo acerca de los aerogeneradores

y sus partes.
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4. Discusion

Con el proyecto desarrollado se obtiene un videojuego didactico en una primera
version, posteriormente se pretende agregar nuevas escenas que involucren otras
acciones ludicas para el usuario, ademas de nuevas actividades de aprendizaje dentro
del area de los parques edlicos. Los resultados preliminares del videojuego propuesto
en este articulo presentan una serie de caracteristicas que coadyuvan a la adquisicion
de conocimientos a los usuarios, ya que a decir de [16] se contemplan las

caracteristicas de todo juego didactico:

e Intencion didactica: La intencion didactica del videojuego se ha descrito a lo
largo de cada seccidon, que los usuarios adquieran conocimientos del sector
eolico, en particular sobre los principales componentes de un aerogenerador.

e Objetivo didactico: En esta primera versidn el objetivo es armar por completo el
rompecabezas del aerogenerador, seleccionando y colocando una a una las
piezas que lo integran.

e Reglas, limitaciones y condiciones: Las reglas del videojuego son: colocar en
estricto orden una a una las piezas, soltandolas en un rango de distancia minima
al punto de ensamble. Si una pieza no se coloca de manera correcta, ésta
regresara a su ubicacion al momento del desarme inicial.

e Un numero de jugadores: Como se menciona anteriormente este es un
videojuego individual, de modo que en escena solo aparece un jugador

e Una edad especifica: Aunque el videojuego esta enfocado para alumnos del
sector edlico a nivel superior y posgrado, sin problema alguno cualquier otro tipo
de usuario podria hacer uso del videojuego

e Diversion: Las pruebas preliminares mostraron que los usuarios se divertian al
intentar seleccionar y colocar cada pieza del aerogenerador.

e Tension: De igual forma los usuarios presentan cierto nivel de tension al no
colocar de manera correcta o en orden cada pieza durante la ejecucion del

videojuego, lo cual los motiva a seguir intentando superar el reto.
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e Trabajo en equipo: Para fines del videojuego y de esta version en particular,
este punto no aplica.

e Competicion: Los usuarios competian contra si mismos y observando el
desempefo de los otros jugadores por armar el rompecabezas en el menor

tiempo posible.

Para realizar las pruebas se seleccionaron a 6 jugadores, 2 profesores de Ingenieria en
Computacion, 2 personas que realizan servicio social en laboratorio de simulacién, y 2
alumnos de maestria en energia edlica todos de la Universidad del Istmo campus
Tehuantepec. Con todo lo descrito en este y en los apartados anteriores se obtuvieron

las conclusiones que se muestran a continuacion.

5. Conclusiones

El videojuego didactico propuesto en este articulo permite a los usuarios aprender de
una forma entretenida, mediante acciones ludicas, ademas, se utilizan los conceptos de
realidad virtual para mostrar ambientes virtuales seguros. De igual forma se utiliza el
Kinect para brindarle al usuario una interaccion natural con el videojuego. Las pruebas
preliminares mostraron que los usuarios aprendian mientras se divertian al intentar
armar el aerogenerador, cada grupo de jugadores (profesores, servicio social, y
alumnos de maestria) tenia cierta ventaja sobre los otros grupos, los profesores al ser
del area de Computaciéon contaban con conocimientos en relacion a como realizar los
gestos frente al Kinect, por su parte, los del servicio social tenian conocimientos
superficiales sobre el aerogenerador, mientras que los alumnos de maestria tenian un
conocimiento mas solido sobre este, lo cual les otorgaba cierta ventaja sobre el resto de
los jugadores que desconocian donde colocar cada pieza del aerogenerador. Aunque
después de jugar en varias ocasiones estas ventajas desaparecieron, dado que los
alumnos de maestria hallaban la forma correcta de hacer los gestos, los de servicio
social reforzaban sus conocimientos mientras que los profesores los adquirian como
nuevos. Estas pruebas fueron realizadas de manera informal, pero se pretende a futuro

utilizar métricas y aspectos de usabilidad para conocer qué tan factible seria el uso del
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videojuego para los alumnos de interés. Por otra parte se pretende también agregar

nuevas escenas con distintas acciones ludicas y modelos tridimensionales de las piezas

del aerogenerador.
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Resumen

Se presenta una metodologia para el disefio de osciladores armonicos usando
componentes discretos, y orientada a sintetizar osciladores Colpitts, Clapp y Hartley.
Esta propuesta, orientada al ambito de la Ensefianza, toma en consideracién
parametros y principios fisicos bajo el control del disehador: polarizacion de la etapa de
ganancia, establecimiento de la frecuencia de oscilacion, disefio de la red de
retroalimentacion, y el cumplimiento de las condiciones de oscilacidon definidas por
Barkhausen. Como aplicacién practica se usa el oscilador Clapp para medir la humedad
relativa usando como principio basico de operacién la variacién capacitiva de un sensor
de humedad; la medicion de la variable fisica, luego de ser procesada digitalmente, se

muestra en un LCD.

Palabra(s) Clave(s): ensefianza, frecuencimetro, humedad atmosférica,

Instrumentacién, osciladores LC.
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1. Introduccion

Un oscilador es un circuito electréonico que genera, por si misma, una sefal periodica.
Los osciladores son utilizados en muchos equipos electrénicos, como radios,
televisores, computadoras y equipos de comunicacion, entre muchos mas. Un oscilador
estd compuesto por dos bloques basicos: una etapa de amplificacion y una red de
retroalimentacion positiva. En la practica, la correcta polarizaciéon del amplificador
determina el adecuado funcionamiento del oscilador y minimiza la distorsion armonica
total. La etapa de retroalimentacion, por otro lado, determina la frecuencia de oscilacion

y permite establecer las condiciones para que ocurra la oscilacion.

Si se acude a la informacion disponible puede concluirse que no existe un método
practico para disefar un oscilador. Aun mas, es recurrente encontrar informacién
matematica que describe las condiciones que deben satisfacerse para que un circuito
oscile, mas no se dice como sintetiza esas condiciones y mucho menos cual la
correlacion entre los distintos parametros de desempeno y cual la forma de onda que se
genera. Por lo anterior, en esta contribucion es de interés poner a consideracion de la
comunidad una metodologia de disefio para sintetizar las condiciones de oscilacion
usando componentes discretos y corroborar su operacion en laboratorio. En ese tenor
es de interés compartir diversas recomendaciones practicas que ayuden a cuantificar el
desemperio del circuito oscilador, y mas cuando su correcta operacion dara certeza al
funcionamiento del sistema donde suele incluirse un circuito oscilador; en esta
contribucion el sistema bajo desarrollo es el monitoreo de variables fisicas ambientales,
en particular la humedad relativa. El fin ultimo de esta contribucion es obtener
retroalimentacion constante de los lectores, de manera que al compartir su experiencia
al poner en practica la metodologia propuesta enriquezca el disefio de osciladores de
salida simple por cuanto es de interés tener control de la forma de onda, de una onda
de alta pureza espectral. Como ejemplo de la puesta en practica de la presente
metodologia, se disefia una etapa de amplificacidon usando tecnologia bipolar y

componentes pasivos de bajo costo.
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2. Condicion de oscilacion de Barkhausen

Dicese que un circuito oscila si se cumplan las condiciones definidas para la magnitud
(de la sefal a generar) y de la fase (o retardo de la sefial), descritas por Barkhausen [1].
La primera de ellas establece que la ganancia —a lazo cerrado— debe ser igual a 1 para
mantener la oscilacion constante, y mayor a 1 para que la oscilacion aumente con el

transcurrir del tiempo. Matematicamente hablando, son las siguientes:
7= |4p|=1 (1)
T|=]4p8]>1 (2)

donde T y A son la ganancia a lazo cerrado y de lazo abierto del amplificador,
respectivamente, y B es la funcion de trasferencia de una red incluida en el lazo de
retroalimentacion. La ecuacion (1) es la condicion para que el circuito opere en estado
transitorio, mientras que (2) es la condicion para el estado estacionario. Ahora bien, si la
magnitud de AB es menor la unidad, el circuito oscilador deja de oscilar. En la practica,
se recomienda que el oscilador se disefie con un valor |AB| ligeramente mayor a la
unidad, por ejemplo 5% mas en la frecuencia de oscilaciébn como se recomienda en [2].
Téngase presente que cuanto mayor sea el valor de |AB| mayor sera la amplitud de la
sefal y su distorsion también. Una practica recurrente es incluir dispositivos limitadores
(como diodos), sin embargo porque un interés afiadido es minimizar el numero de
componentes se mostrara que puede omitirse el uso de esos dispositivos. Luego, la
condicion de fase establece que el cambio total en el retardo causado por el lazo

cerrado debe ser igual a un multiplo de 21 para mantener la oscilacion:
¢T = ¢A + ¢B (3)
¢T = 0,27n (4)

donde @4 y @5 son los corrimientos de fase del amplificador y del circuito de

retroalimentacion, respectivamente.
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3. Analisis de oscilador colpitts

Un oscilador es un circuito con retro-alimentacion positiva, y para cumplir la condicion

de la magnitud la ganancia del lazo debe ser cero:

1-Ap =0 (5)
Este modelo analitico es la ecuacion caracteristica del circuito. Por tanto, la condicion
para la oscilacion se puede obtener a partir de la ecuacion caracteristica, sin tener que
deducir las funciones de transferencia. Entonces, primero debe hacerse el analisis
nodal al circuito para obtener el determinante. Este Ultimo debe simplificarse e
igualarse a cero la parte real de la ecuacion; lo que permitira obtener la frecuencia de
oscilacion del circuito. Luego, debe aplicarse la condicidon de fase, la que determina que
el angulo de fase debe ser igual a un multiplo de 21; la parte imaginaria se iguala a cero
y se substituye el valor de la frecuencia de oscilacion, el resultado final es justamente la

condicién para mantener la oscilacion. El oscilador a analizar se muestra en la Fig. 1.

cd
I
i
vce
1|1 I
§Rc
§R1
Ca_lc:ut Nl;l
i
Lc2 —Lc1

RL
a1 S

Y \

VvV
A
m
|

—CE

Ca_in

Fig. 1. Oscilador Colpitts con transistor BJT en configuracion de emisor comun.
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Para obtener la ecuacion caracteristica del oscilador es necesario realizar un analisis en
CA, de pequena sefial. Generalmente, tanto el capacitor Ce como el capacitor de
desacople son impedancias de gran valor a la frecuencia de oscilacion; el circuito
equivalente en CA se muestra en la Fig. 2, donde se ha omitido el que corresponde al
transistor bipolar. La razén es simple, existen varios modelos que representan al
transistor en pequena sefal, sin embargo el modelo hibrido-m1 es adecuado en este
ejemplo porque modela al transistor como una fuente de corriente controlada por
voltaje, tal como se muestra en la Fig. 3a [3]. En la Fig. 3b, por otro lado, se muestra el

circuito eléctrico equivalente de pequena sefal.

.._|||

RL c2 c1

Q1

—

¥ \

Fig. 2. Circuito CA equivalente.
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FHE- §1}; Hrn‘-’m:‘<l> § o

(a)

Vg Ly Ve

|
R, <R gr,, J‘c1 Cz-JrgmvBE J,> gR(« §RL grﬂ

(b)

Fig. 3. Modelo hibrido-1r (a), y circuito equivalente en pequeiia senal (b).
A partir del analisis de nodos se obtienen las siguientes expresiones:
Ve L—wclj+i +V, _J
R, Lo Lo

J 1 . J
14 +—L sV | —+C,0j——L—|=0 7
B[g’" La)} C[Rom 29J La)} (7)

3 3

0 (6)

donde Vg es el voltaje en la terminal de base, V¢ es el voltaje en el colector, R;, es la

resistencia equivalente del paralelo formado por Ry, R> y rr; w es la frecuencia de

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~509~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

oscilacion (en rad/s), gn es la transconductancia (en S) y Ro: es la resistencia
equivalente del paralelo debido a R¢, R,y r.. El determinante que se obtiene de (6) y (7)

es

R' L3Routa) L3CU RinLSw Rout

C}C2w2+<l—(z-—cb-+{czco+ 1 4 Em ! __wC}}j (8)
R R
Igualando la parte real a cero se obtiene la frecuencia del oscilador Colpitts:

12
= Cl +C2 + 1 (9)
C.C,L, CCR R

in~ “out

donde C, y C; son los capacitores a la salida y a la entrada del transistor,
respectivamente; L3 es el inductor de retroalimentacion. Luego, suponiendo que R, es
de gran valor, se cumple que Rj,R..>1/(C1C2) y en consecuencia puede simplificarse el

modelo analitico de la frecuencia de oscilacion:

12

1[c+cC

o= s dor (10)
27| C,C,L,

donde fj es la frecuencia de oscilacion (en Hz). Por otro lado, la condicién de oscilacion
se obtiene igualando a cero la parte imaginaria del determinante, y sustituyendo el valor

de la frecuencia de oscilacién. El resultado esta dado por

C R, L L
guR, =t Sy D (1)
Cl CZ Rout CZ Ruut Cl Rin Ruut
Sin embargo, porque R, €s de gran valor la condicién de oscilacién se simplifica:
CZ
= 12
gm,mm R C ( )

m 1

Este resultado proporciona el valor minimo de g, que se requiere para sostener la

oscilacion con una amplitud constante. Ahora bien, si g, es menor a ese valor, la
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oscilacion decae exponencialmente a cero. Pero, si gn €s mayor que ese valor, la
amplitud crecera exponencialmente hasta que la no linealidad del transistor limite la
amplitud. Por lo tanto, para asegurar la oscilacion, el valor de g, debe ser mayor que el

valor minimo definido por (12).
4. Metodologia de diseino

El primer paso en el disefio de un oscilador LC es seleccionar el circuito amplificador,
luego definir la topologia de la red de retro-alimentacion, finalmente establecer qué
frecuencia de oscilacién se desea. Dos son los aspectos esenciales en el disefio del
oscilador: la polarizacion correcta del circuito [3], y el cumplimiento de las condiciones
de oscilacion. Para la sintesis, el oscilador a disefar incluye un BJT como dispositivo
activo, el cual se configura para operar en emisor comun (ver Fig.4). En la Fig. 5 se
muestran las diferentes topologias de la red de retroalimentacion.

Cd

11

|

VCC

1|+ i

§ gnc Red LC
R1 retroalimentacion

Ca_ out

1”—

7\

|
a1 ?RL
1

§R2

Fig. 4. Oscilador LC.
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La metodologia que se propone para disefiar un oscilador LC, es como se describe a

continuacion:

Fig. 5. Bloques de retro-alimentacion: a) Oscilador Colpitts, b) Oscilador Hartley, c)

Oscilador Clapp.

1. Definir la corriente Ice del transistor. Entre menor corriente menor potencia disipara el
transistor y mayor sera el ahorro de energia. Los valores tipicos de corriente van de 0.5
mA a 10 mA; si no se requiere un gran manejo de corriente no se recomienda
establecer una corriente de gran valor. Sin embargo, tampoco se recomiendan valores
minimos de corriente (p.e. algunos pA) porque la oscilacién incluye alto contenido de
ruido térmico. No obstante, entre mayor manejo de corriente menor es la distorsion

armonica de la seial generada. Por ejemplo, seleccionese Ice = 10 mA.

2. Definir el voltaje de alimentacién del circuito (Vcc). Valores tipicos van de 5V a 12V.

Se sugiere ese rango para polarizar al oscilador pero, si bien es posible usar valores de
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alimentacion menor, debe darse certeza de que el transistor opere en la region activa
de amplificacion. El valor de la alimentacion también dependera en gran medida de la
magnitud de la sefial que se desea obtener, entre mayor voltaje de alimentacion mayor

sera la magnitud de la oscilacion. Por ejemplo, usese Ve = 12V.

3. Obtener el voltaje entre colector y emisor (Vce). Con la finalidad de obtener una

polarizacion simétrica se define al voltaje Ve como el 25% del valor de Vic:

VC C
4

Vg = (13)

Por ejemplo Vce= 3 V si se considera el valor definido para Vcc.

4. Obtener el voltaje en el colector (V¢). Se recomienda establecerlo al 50% del valor de
Vce debido a que la magnitud de la oscilacion sera mayor; asi se garantiza que al

amplificar la sefial ésta no se distorsionara.

Ve = (14)

Por ejemplo V=6V si Vgc = 12V.

5. Obtener Rcy Re El valor de esas resistencias se obtienen con la ley de Ohm:

R, :VL (15)
21
Rc

Ry =" (16)

Por ejemplo, Rc=600Q y Re = 300Q utilizando los valores de V¢ e Ice ya definidos.

6. Obtener el voltaje para polarizar la base del transistor (Vg). El voltaje Vg se obtiene

con ayuda de la ley de Ohm:

V,=0.6+1,R, (17)
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Por ejemplo, V= 3.6 V empleando los valores asignados a Re e Ick.

7. Definir la ganancia en corriente (Bpc). Esta ganancia es funcion de la corriente del

transistor Ice y del voltaje Vc. Usando el transistor 2N2222 la ganancia esta dada por
Bpc = 200 (18)

8. Obtener Ig. Esta corriente se obtiene de la caracteristica basica del transistor:

I
[~ (19)
" Boc

Por ejemplo, Ig= 50 pA utilizando Ice = 10 mA'y Bpc = 200.

9. Definir R, y obtener el valor de R;. Se propone un valor para el resistor Ry; se
recomienda emplear valores en el rango de kQ, por ejemplo R, = 10kQ. Entonces R; se

obtiene con la siguiente ecuacion:

_ Vee=Vs

- 20
' Iz +Vy/R, (20)

Por ejemplo, Rs= 20.48 kQ si R, = 10kQ.

10. Obtener /4. Es la corriente que fluye por el resistor R; y se obtiene con ayuda de la

ley de Ohm:

_Vee-Vi
! R

1

I (21)

Sustituyendo valores propuestos, /;=410.15 yA.

11. Definir la topologia del oscilador. Fundamentalmente debe seleccionarse la red de
retroalimentacion para un oscilador Colpitts, Hartley o Clapp. La seleccién depende de

la aplicacion especifica. Por ejemplo, selecciénese un oscilador Clapp.
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12. Establecer la frecuencia de oscilacion (f,), en Hz.

El circuito oscilador que se propone cuenta con limitaciones en frecuencia. El rango de
frecuencias aplicable es de 2.25 kHz a 22.5 MHz; fuera de ese rango la metodologia no

asegura la correcta oscilacion del circuito. Entonces, sea f,= 200 kHz.

13. Establecer la relacion (n) entre las capacitancias de entrada y salida. Para los

osciladores Colpitts y Clapp la relacién esta dada por

o

n=—L (22)

D)

Para el oscilador Hartley la relacion es entre las inductancias de salida y entrada:

L

n=-—=
Ll

(23)

El valor tipico de n es 1, sin embargo es posible emplear otros valores. En particular
n=4 tiene la ventaja de disminuir la distorsion armonica de la oscilacion, sin embargo su
desventaja es que reduce el voltaje pico a pico de la seihal generada. Para continuar
con la metodologia, considérese que n = 1.

14. Definir la reactancia de retro-alimentacion (X3). Para el oscilador Colpitts y Clapp se
propone un valor para la inductancia de retroalimentacién (L3), mientras que para el
oscilador Hartley el valor del capacitor de retro-alimentacién (Cj;) esta bajo el control del

disefiador. Por ejemplo, para el oscilador Clapp se propone un valor L3 = 1mH.

15. Obtener las reactancias de entrada y salida (X; y X, respectivamente). Estas

dependen de la topologia seleccionada para implementar el oscilador. Por ejemplo:

a) Oscilador Colpitts

1 n+1
-1 ( j (24)
Ar° fy L,

C, =nC, (25)
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b) Oscilador Hartley

1 1
Li=—7—F ( j (26)
Ar”f,"C;\1+n

L,=nL, (27)

c) Oscilador Clapp. Se propone el valor de C,y se calcula C3 con el siguiente modelo:

4% fPL,C, + (1/n)-1

C, (28)
Por ejemplo, para un oscilador Clapp sea C,=10nF, entonces C3=633.25 pF y C,=10nF.
Ahora bien, para trabajar en el rango de MHz se recomiendan inductores en el rango de
1uH a 500 pyH y capacitores de 100 pF a 100 nF; para el rango de kHz es conveniente
usar inductores en el rango de 0.5 mH a 100 mH y capacitores de 10 nF a 100 nF.

16. Determinar la condicion de oscilacion. Con ésta se define el valor de
transconductancia minima necesaria para mantener oscilaciones estables. Entonces, a)

para el oscilador Colpitts y Clapp la condicién es

g m ,min = (29)

donde g, es la transconductancia del transistor, C, y C; son capacitores de salida y
entrada del BJT, respectivamente, y R, es la impedancia a la entrada del transistor

formada por el paralelo de Ry, R>y Ryi. b) Para el oscilador Hartley la condicion es

Ll
R, L,

m

gm,min = (30)
donde L, y L; son los inductores de salida y entrada del transistor, respectivamente.
Considerando que Ry es muy grande en comparacion con R;y Ro, Rj, se aproxima solo
al paralelo de Ry R». Por ejemplo, Rj, = 6.71 kQ utilizando R;=20.48 kQy R, =10 kQ,

por lo tanto la condicion de oscilacion debe satisfacer g, = 0.148 mS.
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17. Determinar valores para las capacitancias de acoplamiento (C,in ¥ Cs out)- En la
practica se requieren capacitancias, denominadas de acople, para aislar la corriente
directa de la corriente alterna entre el bloque de amplificacion y la red de
retroalimentacion. Existe un valor de capacitancia minima para acoplar de manera
adecuada dos circuitos a una frecuencia de oscilacion especifica. La capacitancia de

acople minima esta dada por

1

Ca in,min (31)
- ZﬁfoRin

1

C L
a _out ,min
27nf,R,,

(32)
Por ejemplo, Cj inmin=118.5pF si R;; =6.71kQ vy f,=200kHz. Por otro lado

Ca outmin=1.32nF si se considera que R.y r, son muy grandes en comparacion con Rc.
5. Diseino del oscilador clapp

Este oscilador se us6 para medir la humedad atmosférica relativa. Para el disefio se
siguio la metodologia propuesta, donde Vcc=12V e Ic=10mA. El oscilador y sus valores
finales se muestra en la Fig. 6. Es de notar que el capacitor C; es un transductor
capacitivo para cuantificar la humedad; el principio de operacion es tal que varia la
capacitancia conforme varia la humedad atmosférica, lo que resulta en una variacién en
la frecuencia de oscilacion; esta variacion es procesada digitalmente para mostrar el

valor medido en un LCD. El desempefio en DC del oscilador se resume en la Tabla 1.
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Fig. 6. Oscilador Clapp disefiado.

DC
4.8 V
297 V
2.29V
10.58 mA

Tabla 1. Comportamiento en DC del oscilador Clapp.

Obsérvese que la corriente que maneja la rama de salida del oscilador es mayor a la
corriente de disefio en 0.58 mA, obteniendo asi un error absoluto del 5.8 % en relacion

a la Ice propuesta. En la Fig.7 se muestra el ensamble experimental del oscilador Clapp.
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Fig. 7. Desarrollo del oscilador Clapp en PCB.

La estabilidad en frecuencia del oscilador es de suma importancia para disminuir el
error en la medicion de la humedad; existe una figura de mérito para obtener una menor

distorsion armodnica y por tanto una mayor estabilidad [5]:
C,/C, =4 (29)

donde C, y C4 son las capacitancias de salida y entrada, respectivamente. En la
practica, la mayoria de los transductores de humedad presentan valores capacitivos del
orden de pF y un rango de variacion alrededor de 40 pF, lo cual representa un rango de
variacion de aproximadamente 15 kHz. Para aumentar ese rango de variacion se puede
usar un par de transductores en paralelo, tal como se muestra en la Fig. 8; esa opcién
de diseno incrementa la sensibilidad del circuito a la variacién en la humedad y
disminuye el efecto del error provocado por el ruido de fase. Entonces, en esta
aplicacion la frecuencia de oscilacién queda determinada en mayor medida por el valor
capacitivo de ambos transductores de humedad, y por ello es conveniente que la
frecuencia de oscilacion no sea mayor a 500 KHz; ello facilitar el procesamiento de la
sefial y se reducira el efecto de las fuentes de error durante la medicion. Por lo tanto, y
de manera ilustrativa, se establecié la frecuencia de oscilacion en 290 kHz al 55% de

humedad relativa. En la Fig. 9 se muestran los resultados obtenidos experimentalmente
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del oscilador Clapp con una capacitancia C3=355pF. La captura experimental se hizo
con un osciloscopio Agilent DSO-X 3034A.

Th_1

Pl
P4
L3 50%

a’a’a's!

Th_2

[ Yad
Cc2 Al C1
-T- 50% T

Fig. 8. Configuraciéon Clapp con dos transductores de humedad.

D50-% 30344, MY52012468: Thy har 05 06:30:51 2015
T &, 2

1

Detener £ 1 9.06Y

Agilent |

Fig. 9. Resultados experimentales del Oscilador Clapp.
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6. Seleccion del transductor de humedad

Los transductores de humedad convierten la magnitud de la humedad en otra variable
fisica medible. Por ejemplo, cuando la humedad causa una variacién en capacitancia,
ésta es susceptible de medirse como una seial en corriente o voltaje. Esta sefial puede
ser “leida” y procesada por un controlador. Los transductores de humedad capacitivos
tienen la ventaja del bajo costo, rapida respuesta y alta confiabilidad; sus principales
desventajas son sus valores pequefios de capacitancia (en el rango de pF) y un rango
de variaciéon en el orden de 40 pF. En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas técnicas
de tres transductores capacitivos comerciales [6, 7, 8]. Es de notar que el transductor
HPP801A031-ND presenta mejores caracteristicas, e incluye un mayor rango de
frecuencia de trabajo y mide todo el rango de humedad relativa. En la tabla 3, por otro
lado, se muestra el desempeno de la capacitancia en funcion de la humedad relativa,
para el transductor HPP801A031-ND, a una temperatura de 25° C y a una frecuencia
de trabajo de 10kHz.

ez o | wepsoiagaip | Hsion |

122 pF 180 pF 180 pF

Capacitancia @43 % RH @55 % RH @55 % RH
@ 100 kHz @ 10 kHz @10 kHz

RH 10-90 % 0-100 % 0-100 %

Rango de 112-143 pF 161.6-193.6 pF 162.2-199.6 pF
Capacitancia

Frecuenciade 1-1000kHz 5 kHz -300 kHz SkHz =100 kHz
Operacion

Tabla 2. Comparacion entre transductores de humedad comerciales.
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%RH | Ca(pF) | %RH | Ca(pF)
0 161.6 50 178.5
5 163.6 55 180.0
10 165.4 60 181.4
15 167.2 65 182.9
20 169.0 70 184.3
25 170.7 75 185.7
30 172.3 80 187.2
35 173.9 85 188.6
40 175.5 90 190.1
45 177.0 95 191.6
50 178.5 100 193.1

Tabla 3. Comportamiento del HPP801A031-ND.

La funcion que ajusta aproxima la variacion capacitiva del sensor HPP801A031-ND es
C=7x10°(RH) —0.0015RH)* +0.3938 RH)+161.64 (30)

donde C es la capacitancia (en pF) y RH es la humedad relativa (en %). Esta
aproximacion de tercer orden no es facil de implementar en hardware, por lo cual el

desempeno puede aproximarse a una funcién lineal:
C =0.3088(RH ) +162.64 (31)

La funcion anterior es simple, facil de implementar en hardware, y el error maximo de

ajuste —respecto a (30)- es 0.6%.

7. Convertidor de seinal senoidal a cuadrada

Para medir las variaciones en la frecuencia de oscilacién es necesario convertir la sefial
senoidal a una sefial cuadrada; el circuito que hace esa funciéon es un comparador de
voltaje. En la Fig. 10, se muestra el circuito seleccionado. Este comparador (LM311) se
selecciond porque su tiempo de respuesta es de 200ns, lo cual permite trabajar en

frecuencias del rango de kHz.
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VDD VDC
—I[— i
12V 5V
R1
4700
8 |5 |6
VS+ BAL B/STB
| 2 + 7 .
1 Vout
l 3 > 1
P -
vs- -
Vin
! LM311P
= VSS
|1
12V

Fig. 10. Circuito convertidor.

En la Fig. 11 se muestra la respuesta, en voltaje, del convertidor cuando la sefal de
entrada es senoidal de 200kHz. La configuracion propuesta es capaz de convertir
sefales senoidales de una frecuencia maxima de 5.0MHz a sefales cuadradas de 5V

de amplitud.

D30 30344, MYS2012466: Fri Apr 24 06.45:54 2015

Depuracidn réapida

Fig. 11. Voltaje de salida del circuito convertidor.
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8. Frecuencimetro

Para propésitos ilustrativos se uso la tarjeta uno de Arduino para implementar un
frecuencimetro, y medir la frecuencia de oscilacién de una sefial cuadrada de 5V de
amplitud [9]. Se usé esta tarjeta debido a su facilidad de programacion y porque cuenta
con una gran cantidad de puertos analogicos y digitales. Se usaron dos librerias para
implementar el frecuencimetro: FreqCounter [10] y LiquidCrystal. La primera opera con
interrupciones y permite obtener la frecuencia de oscilacion de una sefal cuadrada (la
frecuencia maxima que la libreria es capaz de medir es de 8 MHz), mientras que la
segunda libreria permite controlar un LCD. En la Fig. 12, se muestra el cddigo del

programa implementado en Arduino.

#ginclude <FregqCounter. s
#ginclude <LiruidCrystal.ho
LiuidCryastal ledilz, 11, 3, Z, 1, 0):

float fro:

volid setup() |
led.beginile, 20:
led.princ("Frecuencia (kHz)™);
}
void loop () |

FregqCounter: : £ comp=10;
FregqCounter: :start(100);

while [(FreqCounter::f ready == 0)
frog=(FrecqCounter: : £ freq)s100.0;
led.zetlursor(s, 1);
led.oprint(frog) ;

delay(Z0)

Fig. 12. Codigo del Frecuencimetro.
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En la Fig. 13, se muestra la simulacién del frecuencimetro cuando se aplica una sefial
cuadrada de 200.5kHz; la simulacion se realiz6 en Proteus [11]. En cuanto a la
implementacion fisica, se obtuvieron mediciones desde 1 Hz hasta 8 MHz con una

sensibilidad de 100 Hz; la minima variacién que medié el frecuencimetro fue de 100Hz.

LCD1
LMo16L.

Frecuencia (kHz?
288,33

1

1

1

1

(WMd~) VL9010

ARDUINO UNO R3

Fig. 13. Arquitectura, a nivel de bloques, para simulaciéon del Frecuencimetro.

9. Discusién

La metodologia tradicional para el disefio de osciladores esta basada en la teoria para
la polarizacién de un amplificador BJT en configuracion emisor comun, lo que se
constata en las referencias [2]-[4]. Sin embargo, esas referencias carecen de un
procedimiento practico de disefo, y presentan solo las ecuaciones que describen el
desempeno del transistor. La metodologia propuesta en esta contribuciéon se basa en
definir el valor de la fuente de alimentacion y el establecimiento de la corriente que
manejara el transistor, y de ahi determinar los valores de residencias y capacitancias
del circuito. Esta propuesta también define como base el disefio el circuito tanque,
definir la frecuencia de oscilacion, satisfacer las condiciones de Barkhausen y se resalta

la utilidad de la relacion capacitiva C,/Cq propuesta en [5]. Como aplicacion del

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~525~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

oscilador, se propuso implementar un medidor de humedad a partir del disefio de un
oscilador Clapp; el medidor es facil de implementar y aprovecha la medicion de una
variable fisica a partir de variaciones capacitivas. La aportacién ultima, es que todo
disefio debe tener una aplicacion inmediata, pues ésta define los alcances de las
condiciones de operacion, y permite incorporar otro tipo de circuitos fundamentalmente
cuando se monitorean sefales fisicas y mas cuando la lectura —al usuario- es en el
ambito digital. El desarrollo de proyectos implica cubrir todas las etapas de disefio hasta

la verificacion funcional del desempefio en laboratorio.
10. Conclusiones

Son varias las consideraciones en el disefio de osciladores: Una de ellas es la correcta
polarizacion del bloque que define la ganancia, la seleccion del dispositivo activo y la de
la topologia del bloque de retro-alimentacion. Si ademas se requiere un disefio en bajo
ruido de fase es importante incrementar la corriente y maximizar el factor de calidad del
circuito tanque (Q:ank)- En esta contribucién se ofrece una metodologia para el disefio de
osciladores LC con componente comerciales. Este trabajo también muestra el disefio e
implementacion de los bloques principales que forman al medidor de humedad. Aun

falta incorporar toda la circuiteria en un PCB, su puesta a punto y prueba en campo.

Finalmente es importante resaltar dos aspectos. Uno es el interés en conocer los
fundamentos de los circuitos osciladores, definir las variables que estan bajo el control
del disenador, y verificar el alcance de los modelos analiticos de disefio con
componentes comerciales; todo ello englobado en lo que los autores denominan
“Verificacion de conceptos”. El interés en el disefio de osciladores es desarrollar de un
método de diseno de salida diferencial, y su posterior integracién en silicio; los primeros
resultados ya han sido reportados [12]. Por otro lado, no se justifica presentar la sintesis
de un circuito oscilador cuando la aplicacién ultima es convertirla a una onda cuadrada.
Hay muchos circuitos que generan una onda cuadrada y esas opciones son adecuadas
para el disefio del frecuencimetro. En esta contribucion se usé el convertidor solo para

ilustrar como medir la humedad relativa usando la variaciéon en frecuencia de un circuito
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oscilador. El fin ultimo, en esta area de aplicacion, es desarrollar un sistema de
comunicacion inalambrico en el que los datos a transmitir sea la medicion de varias
variables fisicas, siendo la humedad solo una de ellas. Es importante resaltar, que en lo
que al diseno del oscilador se refiere, los autores estan interesados en recibir de los
lectores (potenciales disenadores) su experiencia y fundamentalmente su opinién en
cuanto a qué tan util es el método propuesto y/o qué mejoras deben incorporarse. A
manera de ejemplo, en una futura participacion, es de interés transmitir a la comunidad
el alcance de los circuitos osciladores cuando usan un transistor NMOS como

dispositivos activo.
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Resumen

En este articulo se presentan tres applets desarrollados en el lenguaje de programacion
Java, los cuales se utilizan como material didactico para apoyar los cursos de
estructuras de datos de licenciatura. Los applets demuestran de una manera dinamica,
atractiva, y con ejemplos de la vida cotidiana, el funcionamiento de los tipos datos
abstractos pila, cola y cola circular, en los cuales el estudiante interactua mediante la
creacion de instancias de cada uno de los tipos de datos abstractos, y ejecutando el

conjunto de operaciones definido para cada uno.

Palabras Clave: applets, estructuras de datos, lenguaje Java, material didactico, tipo

de dato abstracto.
1. Introduccion

En los cursos de programacion se emplea de manera regular el concepto de tipos de
datos simples, mismos que se refieren a valores de tipo simple, como los numeros
enteros, reales o caracteres. Sin embargo, en muchas situaciones se necesita procesar
colecciones de valores que estan relacionados entre si, tales como listas de
calificaciones, series de temperaturas medidas a lo largo de un periodo de tiempo, etc.
El procesamiento de tales conjuntos de datos utilizando tipos de datos simples puede
ser complicado, es por ello que la mayoria de los lenguajes de programacion incluyen
estructuras de datos, tales como los arreglos, los cuales pueden ser utilizados para

representar vectores y matrices.

Este tipo de estructuras basicas se denominan también estructuras estaticas, debido a
que las variables son direcciones simbdlicas de posiciones de memoria, mismas que
representan una relacidon estatica que se establece por la declaracion de las variables
de una unidad de programa y que ademas se concibe durante la ejecucion de esa
unidad. Para muchos problemas de la vida real es dificil conocer cuanta memoria seria
requerida para resolverlos o representarlos, por lo que es necesario contar con métodos

que permitan adquirir posiciones adicionales de memoria cuando éstas sean requeridas
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durante la ejecucion del programa y, de igual forma liberarlas cuando éstas ya se hayan
desocupado. A estas posiciones adicionales de memoria que se crean y estan
disponibles durante la ejecucion de un programa se les conoce como variables
dinamicas, las cuales son representadas con un tipo de dato conocido como apuntador
(o referencia en el lenguaje de programacion Java). Las variables dinamicas se utilizan
para crear estructuras de datos dinamicas que se pueden ampliar y reducir a medida
que se requiera durante la ejecucion de un programa. Las estructuras de datos

dinamicas se clasifican en lineales y no lineales.

En este articulo se describe la metodologia de desarrollo que se siguid para el disefo e
implementacion de un conjunto de applets que son utilizados como material didactico
de apoyo para la ensefianza de algunos temas del curso de Estructuras de Datos de la
Licenciatura en Tecnologias y Sistemas de Informacion de la Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Cuajimalpa. Los applets desarrollados especificamente apoyan
la ensenanza de estructuras de datos no lineales, también denominadas como tipos de

datos abstractos (TDA), los cuales son: pilas, colas y colas circulares.

Un TDA es un modelo compuesto por un conjunto de operaciones definidas sobre un
conjunto de datos [1], [2]. Una pila (stack) es un TDA que almacena elementos que
solamente pueden ser afnadidos o extraidos por su parte superior; una pila es
considerada una estructura de tipo L/IFO (Last In, First Out), ya que el ultimo elemento
en entrar a la pila es el primero en salir, tal como ocurre en una pila de platos o en una
pila de libros, en donde el ultimo plato o libro colocado es el primero que se extrae. Una
cola (queue) es también un TDA que almacena elementos y permite acceder a ellos por
uno de sus extremos; un elemento se inserta en la cola por su parte final y se extrae por
su parte frontal; una cola es considerada una estructura de tipo FIFO (First In, First
Out), ya que el primer elemento en entrar a la cola es el primero en salir, tal como
sucede en una ventanilla de atencion a clientes en una tienda o supermercado, en
donde el primer cliente que entra es el primero que se atiende. Una cola circular es

también un TDA similar a una cola, pero en esta estructura se permite que la totalidad
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de sus posiciones se utilicen para almacenar elementos sin necesidad de desplazar

elementos, de modo que se una el extremo final con el extremo frontal de la cola.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera. La seccion 2 presenta una
revision del estado del arte. En la seccion 3 se describe el levantamiento de
requerimientos que se realizd. La identificacion y redaccién de casos de uso se
presentan en la seccion 4. En la seccion 5 se describen algunos otros diagramas y
artefactos que fueron desarrollados en este trabajo, tales como el diagrama del modelo
de dominio y los diagramas de secuencia. La implementacion de los applets se
presenta en la seccién 6, donde se muestra la interfaz y funcionamiento de cada uno.
Los controles de prueba se abordan en la seccidén 7. Finalmente, en la seccién 8 se

proporcionan las conclusiones y el trabajo futuro.
2. Estado del arte

En esta seccién se presenta una descripcion de algunas herramientas y aplicaciones

que se analizaron como parte del estado del arte.
Tutorial interactivo de estructuras de datos

Este tutorial [3] fue realizado en la ciudad de La Paz, Bolivia, y tuvo como objetivo
principal exponer los contenidos de avance de la materia de Estructura de Datos de la
Universidad Catdlica Boliviana San Pablo en el afio 2011, mostrando sus aplicaciones
con los principales algoritmos, a través de applets. El tutorial cuenta con los siguientes
temas: Estructuras estaticas, Listas Simples, Listas Circulares, Listas Dobles, Listas
Dobles Circulares, Pilas y Colas, y Arboles. Cada tema se compone de una explicacién

textual, algunas imagenes y un applet.

Los temas de Pilas y Colas proporcionan una explicacién de su funcionamiento y las
operaciones que se pueden realizar en cada una de ellas. Los applets estan basados
en rectangulos que representan espacios de memoria, en los cuales se pueden
almacenar unicamente numeros mediante la operacién Apilar/Encolar, y borrar la

informacion mediante la operacion de Desapilar/Desencolar. También se tiene la opcion

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~533~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

de Buscar, la cual permite buscar un numero dentro de la pila o cola, segun sea el caso;
el applet muestra una ventana para solicitar el numero a buscar y en la misma ventana

muestra el resultado, encontrado o no encontrado.
Herramienta para estudio de estructuras de datos

Esta herramienta [4] para el estudio de estructuras de datos y algoritmos fue realizada
por alumnos de la Universidad Complutense de Madrid; esta implementada en Java y
fue disefiada de manera modular. Al iniciar la aplicacién se debe seleccionar un area
de dos posibles: estructuras de datos o esquemas algoritmicos; posteriormente se debe
elegir la estructura o esquema concreto que se desea utilizar. Para el caso de las
estructuras de datos, se tienen pilas, colas, arboles binarios de busqueda, colas de

prioridad, tablas ordenadas y tablas dispersas.

La herramienta cuenta con una interfaz interactiva, en la cual se tienen dos opciones
para cada una de las estructuras de datos: ver una simulacion, o ejecutar operaciones
sobre la estructura de datos. Existen dos vistas en la herramienta: la vista de usuario,
en la cual se visualiza el comportamiento de la estructura de manera independiente de
la implementacion; y la vista de implementacion, en la cual se muestra como se

almacenan de manera concreta los datos de la estructura.

La representacion grafica de los elementos de las pilas y colas, son recuadros que se
unen unos con otros; algunos con flecha para representar los apuntadores o
referencias. Los nodos de los arboles son representados con circulos que se unen por

medio de lineas, para representar las conexiones entre ellos.
Software para la enseianza de algoritmos

Esta aplicacion [5] esta implementada en el lenguaje de programacion Java, por medio
de applets. En dicho trabajo se encuentran dos animaciones que presentan el algoritmo
Mergesort y el TDA Pila. Para acceder a las animaciones se tiene un sitio web donde
mediante un tutorial se presenta una descripcion del funcionamiento del TDA Pila,

algunas imagenes para su explicacion, y finalmente la animacion.
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Para ilustrar la animacion del TDA Pila se utilizé el ejemplo de un palindromo, palabra o
expresion que es igual si se lee de izquierda a derecha que de derecha a izquierda. La
animacién cuenta con cinco opciones: Iniciar, Detener, Pausar, Paso a Paso y
Continuar. El usuario debe proporcionar la palabra a evaluar; la animacion corta la
palabra en letras y las coloca en una pila; en la interfaz se observan dos arreglos, uno
en el que se van sacando letras y otro en el que se van agregando, para asi mostrar si

la palabra se lee igual de izquierda a derecha que de derecha a izquierda.
3. Levantamiento de requerimientos

Para la realizacion de este material didactico se tuvieron los siguientes requisitos:
1. Por cada TDA debera realizarse un applet.

2. Los applets deberan estar basados en situaciones de la vida real, con las que
cualquier persona estaria familiarizado; y deberan ilustrar cémo operan las

estructuras propuestas.

3. Los applets deberan permitir la interaccion con los alumnos. Cada applet tendra
las siguientes operaciones: Crear, operacion que permitira al estudiante indicar el
tamafno de la estructura; Agregar, operacion que permitira al estudiante agregar
elementos al TDA; Quitar, operacion que permitira al estudiante quitar elementos
del TDA; Reiniciar, operacion que permitira al estudiante indicar al applet que

vuelva a su estado inicial, dando la oportunidad de volver a operar el TDA.

4. Se requiere ademas, de una vista que ejemplifique como se veria el TDA en
memoria. Debera existir un apuntador que indique el tope, el frente, el siguiente y

ultimo elemento segun corresponda a la estructura o TDA que se esté probando.

4. Identificacion y redaccidon de casos de uso

En esta seccion se muestran los casos de uso identificados al momento de hacer el
analisis de requerimientos correspondiente. Para cada uno de los casos de uso se

identifica al actor principal, precondiciones, postcondiciones, el flujo basico del caso de
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uso y el flujo alternativo. Por cuestiones de espacio, solamente se mostraran algunos
de los casos de uso que fueron identificados para el TDA Pila. En la Tabla 1 se
presenta el caso de uso Crear Pila; en la Tabla 2 se muestra el caso de uso Operar

Pila; y finalmente, en la Tabla 3 se tiene el caso de uso Reiniciar Pila.

Caso de uso: Crear Pila

Actor Principal Estudiante.
Precondicién Haber ingresado al documento HTML.
Postcondicion Poder operar la pila.
Flujo Basico
Paso 1 El estudiante ingresa el tamario de la pila.
Paso 2 El estudiante da clic en el botén Crear.
Paso 3 El sistema muestra graficamente la pila del tamafo indicado
por el estudiante.
Flujo Alternativo
Paso 3a El sistema muestra un mensaje de error, indicando el tamafno

maximo que puede elegir.

Tabla 1. Caso de Uso Crear Pila.
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Caso de uso: Operar Pila
Actor Principal Estudiante.
Precondicion Haber creado una pila.
Postcondicion Posibilidad de reiniciar el applet.
Flujo Basico
Paso 1 El estudiante da clic en el botdn Push.
Paso 2 El sistema inserta un nuevo elemento al final de la pila.
Paso 3 El estudiante da clic en el boton Pop.
Paso 4 El sistema extrae el ultimo elemento de la pila.
Paso 5 El sistema actualiza el TOP después de cada operacion.
Flujo Alternativo
Paso 2a El sistema bloquea el botén Push dado que la pila esta llena.
Paso 4a El sistema bloquea el botén Pop dado que la pila esta vacia.

Tabla 2. Caso de Uso: Operar Pila.

Caso de uso: Reiniciar Pila
Actor Principal Estudiante.
Precondicion Haber creado u operado pila.
Postcondiciéon Volver a operar pila.
Flujo Basico
Paso 1 El estudiante da clic en el botdn Reiniciar.
Paso 2 El sistema reinicia el applet.

Tabla 3. Caso de Uso: Reiniciar Pila.

Diagrama de casos de uso

En la Figura 1 se muestra de manera resumida los casos de uso descritos previamente,
mediante un diagrama, en el cual se observa que el unico actor es el estudiante, quien

puede interactuar con los diferentes TDA en el sistema.
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Crear pila Operar pila Reiniciar pila

Crear cola Operar cola Reiniciar cola

Estudiante _‘

Reiniciar cola
circular

Operar cola
circular

Crear cola
circular

Fig. 1. Diagrama de Casos de Uso.
5. Diagramas y artefactos desarrollados

En esta seccion se muestra de manera detallada algunos de los artefactos construidos
durante el desarrollo de este material didactico. Es conveniente recordar que la
metodologia del proceso unificado no es una metodologia estricta en cuanto a la
cantidad de documentacion que se debe de generar durante el desarrollo de una
aplicacioén [6]. Por el contrario, el proceso unificado sugiere utilizar sélo los documentos
necesarios. Para ente proyecto se realizd la siguiente documentacion y artefactos:
casos de uso, modelo del dominio, diagramas de secuencia, diagrama de clases,

reportes de pruebas.

En la Figura 2 se muestra el Modelo de Dominio, donde se observan los tres TDA (pila,

cola y cola circular), para los cuales se desarrollaron los applets.
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Estudiante Tutorial
* consulta un *
- Mombre
- Carrera
- Mivel
contiene 1
&
Material
1 1
- Texto
- lmagen
-Video
contiene 1 contiene
contiene
1 1 1
Pila Cola ColaCircular
-Top - Frente - Cabez
- Tamario - Tamarfio - Tamario
-Vacia -Vacia -Vacia

Fig. 2. Modelo de dominio.
Diagramas de secuencia

En esta seccion se muestran los diagramas de secuencia, los cuales representan la
interaccion que existe entre los objetos o componentes del sistema; en este caso,
muestran la ejecucion de métodos entre los objetos que componen los applets. Cabe

sefalar, que solo se muestran algunos de los diagramas de secuencia del TDA Pila.
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En la Figura 3 se muestra el diagrama de secuencia para crear una pila; en la Figura 4
se observa el diagrama de secuencia para insertar un elemento en una pila; en la

Figura 5 se ilustra el diagrama de secuencia para extraer un elemento de una pila.

Estudiante N
: i

ingresa el tamano de la mli‘

varificaTamanol);

que 1y menor al limife

Verifica que el fope sea ma_.-:u:'j

o s o s

creaPilaftope); h‘

pintaCajasBrazrof);

-

]
mmm——ed]

——————]

Fig. 3. Diagrama de secuencia para crear una pila.
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L rm

Estudiante

r-— o

Da clic en “push”™

>

plla.pushidestng

[hmafl;

|

Verifica sila pila esta llena F—‘]

cajalimagen,desting];

-

-—=
——— |
==

Fig. 4. Diagrama de secuencia para insertar un elemento en una pila.
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I

Estudiante

|
1
e

Da clic en "pop™

pila.pop():.desting

llenal);

r_

Verifica 5i 12 pila esté llena Il]

cajalimagen,destino);

———]
===
===

Fig. 5. Diagrama de secuencia para extraer un elemento de una pila.
6. Implementacion de los applets

En esta seccidbn se presenta la implementacion de los tres applets descritos
previamente: applet del TDA cola, applet del TDA cola circular, y applet del TDA pila. En
las subsecciones siguientes se describen los escenarios utilizados para ilustrar cada

uno de los TDA, asi como su funcionamiento.
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Applet del TDA cola

Para la implementacion de este applet se disefiaron las imagenes mostradas en la
Figura 6, las cuales representan lo siguiente: a) la caja de regalo vacia representa un
espacio de memoria vacio en la cola; b) la caja de regalo llena representa un espacio
de memoria lleno en la cola, es decir, un elemento que ha sido encolado; c) la caja de
regalo abierta representa un espacio de memoria que ha sido desocupado en la cola,
es decir, un elemento que ha sido desencolado; d) la persona caminando representa la
ejecucion de la operacién que encolara o desencolara los elementos en la cola. Estas
imagenes son utilizadas en conjunto con un escenario que también fue disenado para

ilustrar las operaciones de encolamiento y desencolamiento de elementos.

a) Caja de b) Caja de ¢) Caja de d) Persona
regalo vacia regalo llena regalo abierta caminando

Fig. 6. Imagenes utilizadas en el applet del TDA cola.

La Figura 7 muestra el applet del TDA cola en ejecucion, donde se observa una cola
que ya ha sido creada con cuatro espacios en memoria, representados por las cajas de
regalo, las cuales se encuentran inicialmente vacias cuando la cola ha sido creada. La
mecanica de la animaciéon de este applet se describe a continuacion. El usuario del
applet del TDA cola puede realizar las operaciones de encolar y desencolar, a través de

los botones que se encuentran en la parte inferior.

La operacion encolar pone en acciéon a la persona, la cual camina hasta el primer

espacio de memoria disponible de la cola y encola el elemento, lo cual es representado
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por el cambio de imagen de la caja de regalo vacia a la caja de regalo llena, simulando
que la persona ha depositado un regalo en la caja. En este caso la operacion encolar
puede ser ejecutada unicamente cuatro veces, ya que en este ejemplo existen cuatro
espacios de memoria disponibles. Cabe sefialar que en una cola no es posible encolar
elementos en espacios de memoria que ya han sido previamente ocupados (elementos

que han sido desencolados).

La operacion desencolar pone en accion a la persona, la cual camina hasta el primer
espacio de memoria lleno de la cola y desencola ese elemento, lo cual es representado
por el cambio de imagen de la caja de regalo llena a la caja de regalo abierta,

simulando que la persona ha sacado el regalo de la caja.

-

| £ Visor de Applet: animaciones/AppCola.class SHE=N X

Applet

Appletiniciado.

Fig. 7. Applet del TDA cola en ejecucion.

En el caso especifico de la Figura 7, el usuario encol6 tres elementos en la cola, y

desencol6 un elemento, como se puede observar por las imagenes de las cajas de
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regalo: el primer espacio de memoria ha sido desencolado (caja de regalo abierta), los
dos siguientes espacios de memoria tienen elementos encolados (cajas de regalo
llenas), y el ultimo espacio de memoria esta aun vacio (caja de regalo vacia). La
animacion termina cuando el usuario ha encolado y desencolado los cuatro elementos
posibles en este ejemplo; o cuando se presiona el botdn de reiniciar, con el cual se
reinicia el applet y se puede crear una nueva cola con un numero determinado de

espacios de memoria (cajas de regalo vacias).
Applet del TDA cola circular

Para la implementacion de este applet se disefaron las imagenes mostradas en la
Figura 8, las cuales representan lo siguiente: a) la silla vacia representa un espacio de
memoria vacio en la cola circular; b) la persona sentada en la silla representa un
espacio de memoria lleno en la cola circular, es decir, un elemento que ha sido
encolado; c) la persona caminando representa la ejecucion de la operacion encolar si la
persona se sentara en alguna silla, o desencolar si la persona se ha levantado de una
silla en la que estaba sentada. Estas imagenes son utilizadas en conjunto con un

escenario que también fue disefiado para ilustrar las operaciones de encolamiento y

I

|

|

0 |

:

|

b) Persona ¢) Persona |
sentada caminando !
|

|

|

|

|

|

|

|

|

Fig. 8. Imagenes utilizadas en el applet del TDA cola circular.

desencolamiento de elementos.

a) Silla
vacia
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La Figura 9 muestra el applet del TDA cola circula en ejecucion, donde se observa una
cola que ya ha sido creada con cinco espacios en memoria, representados por las
sillas, las cuales se encuentran inicialmente vacias cuando la cola circular ha sido
creada. La mecanica de la animacion de este applet se describe a continuacion. El
usuario del applet del TDA cola circular puede realizar las operaciones de encolar y

desencolar, a través de los botones que se encuentran en la parte inferior.

La operacién encolar pone en accién a una persona, la cual camina hasta el primer
espacio de memoria disponible de la cola y encola el elemento, lo cual es representado
por el cambio de imagen de la silla vacia a la persona sentada en la silla, simulando
que la persona ha ocupado la silla. En este caso la operacion encolar puede ser
ejecutada tantas veces como sillas vacias existan, ya que en una cola circular se
pueden encolar elementos en espacios de memoria que ya han sido previamente

ocupados (elementos que han sido desencolados).

| &) Visor de Applet: animaciones/AppColaCircular.class |ﬂlﬁ
Applet

CONSULTORIO

. K. |

Fig. 9. Applet del TDA cola circular en ejecucion.

Appletiniciado.
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La operacidon desencolar pone en accion a la persona que se encuentra sentada en la
silla al inicio de la cola circular, la cual se levanta de la silla y la deja libre, es decir,
desencola el elemento de la cola circular, lo cual es representado por el cambio de
imagen de la silla ocupada a la silla vacia, simulando que la silla queda libre al haberse

levantado la persona de la silla.

En el caso especifico de la Figura 9, el usuario encolo dos elementos en la cola, y
desencolo un elemento, como se puede observar por las imagenes de las sillas: el
primer espacio de memoria ha sido desencolado, ya que la persona se ha levantado de
la silla; el siguiente espacio de memoria tiene un elemento encolado (silla ocupada por
la persona sentada), y los ultimos espacios de memoria estan aun vacios (sillas vacias).
La animacion termina cuando el usuario presiona el botéon de reiniciar, con el cual se
reinicia el applet y se puede crear una nueva cola con un numero determinado de

espacios de memoria (sillas vacias).
7. Pruebas

En esta seccidon se muestran algunas de las pruebas que se realizaron a cada uno de
los applets desarrollados, las cuales consistieron en probar que los casos de uso
correspondientes se llevaran a cabo de manera correcta. Solo se muestran dos pruebas
realizadas sobre al applet del TDA pila. La Tabla 4 muestra el control de prueba para la

operacion de Crear Pila; y en la Tabla 5 para la operacion Push.
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Control de Prueba

Nombre del médulo: AppPila

Nombre de prueba: Crear Pila

Version de moédulo: 03

Version de prueba: 03

D

etalle de Prueba

Fecha de realizacion: 07/10/14

Realizado por: Betzabet Garcia Mendoza

Objetivo:

Crear la estructura de una Pila, con el numero

de elementos deseados por el usuario.

Operacion de prueba:

Se ingresa en el campo de texto el numero 4.
Se da clic en el botén Crear.
El sistema muestra una grua con cajas a su

lado.

Resultado esperado:

El usuario indica el tamafio de la Pila y el

sistema la crea del tamano indicado.

Resultado obtenido:

JExito? Si(X ) No () ¢Porqué?

Tabla 4. Control de prueba: crear pila.

Control de Prueba

Nombre del médulo: AppPila

Nombre de prueba: Push

Version de médulo: 03

Version de prueba: 03

D

etalle de Prueba

Fecha de realizacion: 07/10/14

Realizado por: Betzabet Garcia Mendoza

Objetivo:

Insertar un elemento en la Pila.

Operacion de prueba:

Se da clic en el botén Push.

El sistema muestra graficamente como se inserta

un elemento en la Pila.

Resultado esperado:

El sistema inserta un nuevo elemento en la Pila.

Resultado obtenido:

JExito? Si (X ) No () ¢Por qué?

Tabla 5. Control de prueba: push.
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8. Conclusiones

En este articulo se presentaron tres applets desarrollados en el lenguaje de
programaciéon Java, los cuales se utilizan como material didactico para apoyar los
cursos de estructuras de datos de licenciatura. Los applets demuestran de una manera
dinamica, atractiva, y con ejemplos de la vida cotidiana, el funcionamiento de los tipos
datos abstractos pila, cola y cola circular, en los cuales el estudiante interactua
mediante la creacion de instancias de cada uno de los tipos de datos abstractos, y

ejecutando el conjunto de operaciones definido para cada uno.

Dentro del trabajo futuro se planea desarrollar mas applets para representar otros tipos
de datos abstractos. Adicionalmente, se planea realizar pruebas de funcionalidad y
usabilidad con estudiantes, asi como incorporar estos applets a una plataforma de
tutoriales interactivos [7], [8], y manejarlos de manera independiente como un conjunto

de objetos de aprendizaje [9].
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Resumen

Uno de los grandes retos actuales en instituciones dedicadas a la educacion, es
encontrar nuevas alternativas que permitan incentivar el aprendizaje en los estudiantes.
Actualmente existen diversos modelos y técnicas tratando de mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje, pero en muchos casos se sigue impartiendo clase a través del
meétodo tradicional. Este articulo muestra la experiencia obtenida al experimentar con
una propuesta de cambio en la didactica a nivel licenciatura para hacerla mas activa y
estimular el interés del estudiante por aprender. La propuesta involucra caracteristicas
de: Aprendizaje Activo, Ludificacion y Contagio Emocional. La investigacion realizada
fue orientada a estudiar el grado de aceptacion de la didactica propuesta y monitorear

como esta influia en el comportamiento de los estudiantes a lo largo del curso.

Palabra(s) Clave(s): aprendizaje activo, didactica, investigacion educativa, ludificacion.

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~552~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

1. Introduccion

Hoy dia estamos ante un nuevo contexto y panorama docente que nos obliga a buscar
nuevas alternativas en la didactica de nuestras clases. Las aulas tienen estudiantes que
se aburren rapidamente, estan desmotivados, prestan poca atencion y continuamente

se distraen a través de su celular para consultar las redes sociales [1].

Diferentes técnicas de educacion se pueden encontrar en la literatura cientifica como:
Educacién Basada en Competencias, Aprendizaje Invertido, Aprendizaje Basado en
Problemas, entre otras [2, 3], pero en diversas ocasiones muchas de estas técnicas no
son implementadas en el aula debido a problemas como: no son completamente
entendidas, se dificulta su implementacion, no se tiene la preparacion docente, se tiene
infraestructura y espacios deficientes, o simplemente el contexto no lo permite, por lo
cual; de manera general sigue predominando el método tradicional donde el

aprendizaje es centrado en el profesor y el alumno tiene un alto grado de pasividad [4].

En base a experiencias docentes anteriores, al inicio de la investigacion nos
planteamos la siguiente hipdtesis: “Una didactica mas activa y ludica con cambios
significativos, puede generar un impacto motivacional, incentivar el aprendizaje y

provocar cambios positivos en la conducta de los estudiantes”.

Buscando evidencia de nuestra hipdtesis, se cred una propuesta didactica basada en
el uso de las diversas técnicas aprendizaje y educacion, para tenerlas como recurso de
aplicacion de planteamiento de actividades y orientarlas en base al Método de
Aprendizaje Activo [5]; a su vez, proveer un recurso Ludico (Gamification) [6] y trabajar

bajo un ambiente de Contagio Emocional (integracion y socializacion) [7].

A continuacion se muestra los elementos utilizados, para implementar el enfoque de

didactica presentado en esta investigacion.
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2. Desarrollo

El proceso ensefianza aprendizaje se ha convertido actualmente en un problema cada
vez mas complejo de resolver de manera satisfactoria, debido a la influencia de
diversos factores fisicos como: infraestructura, mobiliario, contexto, espacios, aulas, y
sin olvidar los factores humanos como: desmotivacion, distraccion por dispositivos,
dependencia a redes sociales, baja autoestima, corto tiempo de atencién, falta de

integracion, por solo citar algunos.

Todo esto genera un ambiente hostil para los docentes, que a su vez tienen que
preparar clases, crear ejercicios, revisar tareas, realizar y revisar examenes, asi como
finalmente lidiar con un frustrante bajo rendimiento escolar, lo cual muchas veces
genera también una desmotivacion en los profesores. Con este panorama, los docentes
tratan de reflexionar acerca de su practica y buscan maneras de fortalecer sus procesos
de ensefanza para adaptarse a los modelos institucionales y buscar innovar para
fortalecer su labor académica. De esta manera, tratar de mejorar involucra varios
componentes como: Didactica, Técnicas de Aprendizaje, Emociones, Modelos
Educativos, Factores de Contexto, Factores Sociales. En esta investigacion solo nos

enfocamos en los tres primeros, los cuales describimos a continuacion.
2.1. Didactica

Al igual que muchos otros términos, la Didactica tiene un sinnumero de definiciones que
la conciben como: ciencia, técnica, arte, norma, estudio, doctrina y procedimiento [15].
En nuestra investigacion tomamos la definicion dada por Nerici donde describe y define
a la Didactica como: “Un conjunto de técnicas a través de las cuales se realiza la
ensefianza: para ello retune con sentido practico todas las conclusiones que llegan a la

ciencia de la educacion” [8, 9].

La didactica es parte fundamental del proceso ensefianza-aprendizaje, y las fallas o
aciertos realizados en este componente, afectan de manera sustancial el ambiente en

el aula, asi como el objetivo primordial que es el aprendizaje.

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~554~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

2.2. Técnicas de aprendizaje

Actualmente existen muchas propuestas de técnicas de aprendizaje y cada una tiene
un enfoque especifico. Después de realizar un estudio general de ellas, observamos
que podiamos tomar varias e integrarlas en un método general que nos permitiera el
uso de todas las técnicas estudiadas bajo un mismo esquema. Es asi, como se

consideré el Método de Aprendizaje Activo como el iddneo para este enfoque:

El método de Aprendizaje activo no tiene una definicién unica, ya que ha sido tema de
muchas investigaciones, pero presentamos dos que consideramos mas se acercan a

nuestro propdosito:

Aprendizaje Activo:
e Es un método de ensefnanza el cual involucra a los estudiantes de manera activa
en la clase [5].

e Alguna cosa que involucra a los estudiantes en hacer cosas y pensar sobre qué

es lo que ellos estan haciendo [10].

Bajo este método los estudiantes [5]:
e Son protagonistas y no soélo escuchas de la clase.
e Realizan trabajo en clase de manera grupal o individual.
e Reciben motivacion de aprender y adaptarse al medio.
e Reciben rapida retroalimentacion del profesor.

e Se involucran en 6rdenes de pensamiento (analisis, sintesis, evaluacion).

Asi, el propdsito inicial de trabajar con esta técnica, es lograr que el estudiante pase de
un estado pasivo a un estado muy activo en la clase, con miras a modificar hacia una
actitud mas positiva, debido a que ya no solo asiste a una clase, ahora él es parte de la
clase. Aunque esta concepcion de aprendizaje no es nueva, muchas veces es muy
dificil llevarla a la practica, porque es necesaria una buena capacidad del docente para

implementarla en base a las condiciones del contexto donde imparte su clase.
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De manera general, el uso de este método de aprendizaje tiene como principal objetivo
hacer protagonista al estudiante en la clase, trabajando en actividades individuales o
grupales y recibir rapida retroalimentacion al hacer cosas y aprender de ellas. Podemos
observar que para trabajar bajo este esquema, es necesaria la creacion de diversas

actividades que permitan involucrar al estudiante.

Aqui encontramos una linea fina y delicada, debido a que si implementamos una sola
mecanica de realizar las actividades, rapidamente se ingresa a la rutina y por
consiguiente la desmotivacion. Es por ello, que proponemos la inmersion de varias
técnicas de aprendizaje dentro del Método de Aprendizaje Activo y estas actuen como
mecanica para realizar actividades que mantengan involucrado al estudiante. Es decir,
trabajar bajo el Método de Aprendizaje Activo y hacer uso de técnicas como:
Aprendizaje Colaborativo (AC), Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), Aula Invertida
(Al), Aprendizaje Mévil (AM), Educacién Basada en Competencias (EBC), etc. Asi, el
estudiante queda inmerso en actividades con mecanicas y estilos diferentes, lo cual
produce variedad y novedad en cada clase, a su vez el profesor actta como guia y

provee retroalimentacion constante al estudiante (ver Fig.1).

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~556~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Aprendizaje Activo

AC Mecanica Solucion
ABP

Retroalimentacién

Al

<>

AM
Profesor

EBC

Didactica (mecanica)

Fig. 1. Enfoque de didactica basada en aprendizaje activo

usando diversas técnicas de aprendizaje.
Ludificacion

La ludificacion es el proceso de usar la teoria de mecanica de juegos para enganchar
a los usuarios y transformar una actividad rutinaria y poco atractiva, en una actividad
dinamica y motivante. Al igual que otras técnicas no tiene una definicién unica, pero la

definicion que usamos en esta investigacion es:

e Técnica que utiliza la mecanica del juego, la estética y el pensamiento del juego
para involucrar a la gente, motivar la accion, promover el aprendizaje, y resolver

problemas [11].

Alrededor del mundo existe un especial interés de investigacion por integrar esta
técnica en ambientes educativos, y lograr hacer las clases mas recreativas, activas y

elevar la Metacognicién de los estudiantes, para lograr conocimiento significativo.
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La Ludificaciéon hace uso de distintos recursos y contexto de uso, desde los mas
sofisticados (video juegos educacionales, actividades emulando juegos complejos), a
los mas simples (actividades sencillas e ingeniosas), que usan recursos gratuitos,

baratos, sencillos que ayudan a recrear una actividad.

Ludificacion
Interés-Motivacion Estudiante
Profesor Interaccién Dinamica
]: Integracién
Planteamiento

Recreativo Estudiante

Estudiante

Técnicas de

Mecanica
Actividad Aprendizaje

Didactica (dinamica)

Fig. 2. Uso de Técnicas de Ludificacion para motivar las actividades en clase.

En este estudio, la Ludificaciéon es enfocada para usarse en el planteamiento de
problemas o actividades, con el fin de causar interés y motivacién por realizarlas. Asi
que el planteamiento de este estudio no es solo usarla como una técnica de
aprendizaje, si no como parte de la dinamica en la didactica, que permita plantear de

manera ludica y recrear las actividades por realizar (ver Fig. 2).
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Contagio Emocional

Las emociones son una parte fundamental en el comportamiento de los humanos, estar
mal humor provoca que las acciones que se hacen al momento sean realizadas sin
motivacion, sin cuidado, sin animo y con errores. Este aspecto de interaccién con
emociones entre personas, no ha sido lo suficientemente considerado en diferentes
modelos de educacion y técnicas de aprendizaje, pero sabemos que es parte
fundamental y pilar de la interaccion entre profesor y alumnos; asi como parte medular
del comportamiento, motivacion y una actitud positiva hacia el aprendizaje de nuevo

conocimiento [12].

Biolodgicamente estamos constituidos para ser seres sociales como parte de un
propésito adaptativo, por lo que estamos condicionados a imitar y adoptar el estado de
animo de las personas que nos rodean o con las cuales tenemos contacto. A su vez, si
podemos manejar nuestras emociones a actitudes positivas y contagiarlas, esto
fomenta un estado de empatia, cohesion de grupo, sincronia de interaccion e imitaciéon
[13].

El contagio emocional lo podemos definir como:

e La tendencia a imitar automaticamente y sincronizar expresiones, vocalizacion,
posturas, y movimientos de otra persona y consecuentemente converger

emocionalmente [7].

A través de diversos experimentos se ha demostrado que el contagio emocional ya sea
positivo o negativo, puede contagiarse incluso sin estar cerca de la persona y ser
trasladados por diferentes medios de comunicacion, como se muestra en la reciente
investigacidon sobre el contagio de emociones a través de mensajes negativos en redes
sociales [14]. El contagio emocional no ha sido suficientemente explotado en pro de la
educacion, pero en esta propuesta fue incluido y le damos un valor intrinseco para crear

un ambiente de recreacion a la clase, como estimulo directo a la didactica.
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Profesor Profesor Actividad
+ N <>

Ludica
~

b)

Didactica (ambiente emocional)

Fig. 3. Contagio Emocional a través de Actividad Ludica.

Medir el contagio emocional en un aula no es algo tan tangible para ser medido, pero si
puede ser observable desde el punto de generacion de un ambiente emocional en la
clase. Es decir, que no podemos tomar una medida del mismo, pero si se puede sentir
como la actitud (positiva/negativa) de los estudiantes, cambia en diversos lapsos de

tiempo.

La figura 3, trata de explicar cdmo se concibe llevar este proceso de contagio emocional
por medio de la didactica ludica propuesta; asi en el inciso a), se observa que al inicio
de la clase el profesor tiene de manera inicial una actitud positiva, pero los estudiantes
mantienen una variedad y tienen actitudes positivas y negativas. Cuando se inicia la
actividad ludica (inciso b) los estudiantes con actitud positiva se manifiestan y muestran
alegria por sus logros, el contagio sobreviene y la actitud de negatividad se convierte en
una actitud positiva, dada la naturaleza biologica de imitacion y de integracion social.
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3. Experiencia Didactica

Por experiencias previas, nosotros hemos identificado algunas problematica que surgen

en un aula, de lo cual seleccionamos unicamente nueve y planteamos una propuesta

metodoldgica de solucién, en base a nuestra experimentacion en didactica ludica.

Problematica

1.- Falta de cultura de estudio.

Propuesta metodoldgica

Lanzamiento de retos o desafios que obtendrian

recompensa al iniciar la clase.

2.-Pasividad del alumno.

Actividades activas donde el alumno necesita
trabajar de manera individual o colectiva para

involucrarse en la clase.

3.- Dependencia de consulta a redes sociales a

través del movil.

Uso de aplicaciones moviles para interactuar en

clase y actividades en base a tiempo.

4.-Tiempos menores de atencion.

Ofrecer explicaciones breves y concretas sobre los

temas. Crear actividades muy puntuales donde los

alumnos trabajan para complementar su
conocimiento.
5.-Baja Autoestima. Uso de actividades simples basadas en

recompensas y asignacion de roles que permiten

sentirse parte de la clase.

6.-Falta comparierismo e integracion.

Diversas Actividades de trabajo en equipo creados

de manera aleatoria cada vez.

7 .-Falta colaboracion mutua

Una vez entendido y finalizado su trabajo, ingresar

a un sistema de incentivos por ayudar a

comprender a sus companeros.

8.-Falta de control de emociones

Trabajo en equipo y de competencia contra otros

equipos Con el fin de lograr el contagio emocional.

9.-Evasién de entrega de trabajos

Otorgar puntos de manera inmediata en

actividades realizadas en el salén.

Tabla 1. Problematicas identificadas y propuesta de solucion.
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La tabla 1 nos muestra nueve problematicas identificadas, y que consideramos podian
tener parte de solucién en la didactica propuesta, aunque estas problematicas no son el
objetivo principal de la investigacién, si podemos observar que sucede con ellas
mientras experimentabamos a través de la puesta en marcha de la Didactica Ludica,
Activa y Emocional; y asi poder registrar mejoras o aumento de algunas de estas

problematicas para investigaciones subsecuentes.

Para obtener evidencia de que todo el planteamiento anterior puede tener resultados
tangibles, se cre6 un proyecto piloto para aplicar este enfoque metodologico y el
experimento didactico fue realizado en dos grupos de estudiantes. Se tuvo un grupo G1
de 27 alumnos (en etapa inicial de estudios), y otro grupo G2 de 15 alumnos (en etapa
final de estudios). Parte de nuestro interés estaba en observar como estudiantes de
diferentes niveles (inicial y final), aceptaban o rechazaban este planteamiento didactico
y como el rendimiento escolar mejoraba o empeoraba y compararlo en base a

rendimiento obtenido en experiencias anteriores de impartir el curso.

Las tematicas del Grupo 1 (G1) eran muy diferentes a las tematicas del Grupo 2 (G2),
debido a que G1 tiene un nivel inicial de sus estudios y el G2 ya estaba por terminar sus
estudios. Asi que tuvimos que implementar actividades para cada grupo con diferente

propdsito y tematica.
Los objetivos principales a observar en nuestra experimentacién fueron:

A. Modificar el estado de animo de los estudiantes al llegar al aula, a través del
contagio emocional y generar una empatia que permita modificar la conducta
hacia el profesor, los companeros de clase y producir interés y disposicion de

adquirir conocimientos.

B. Modificar el atractivo de la clase a través de generar actividades ludicas, que
permitan generar un ambiente de apropiamiento de espacio, que permita

entretener a los estudiantes y dejar de lado situaciones externas que afecten su
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rendimiento escolar, y de esta manera reducir la presion psicolégica que significa

tratar de estudiar sin poder concentrarse.

C. Modificar el estado pasivo de los estudiantes y volverlo activo a través de la
técnica de aprendizaje activo, creando diversas actividades individuales y por

equipo.

D. Observar un cambio general de actitud y comportamiento a lo largo del
curso, generado por un cambio en la didactica y verificar si los estudiantes
aceptan o rechazan esta propuesta, y busqueda de indicios sobre el impacto en

el rendimiento escolar.

Al inicio de cada uno de los cursos G1 y G2, los estudiantes fueron informados de esta
investigacién y del proceso de querer innovar en el proceso de ensefianza aprendizaje.
La informacion proporcionada tenia el principal propésito de crear conciencia, de que
tenian que adaptarse y mentalizarse a una nueva forma de trabajo en el aula, muy

distinta a la que habian recibido en otras materias.

De forma inicial, los dos grupos aceptaron de manera unanime experimentar con una
didactica nueva, a lo cual expresaron su entusiasmo y un poco de emocion a
enfrentarse a algo diferente a lo tradicional. También se informdé que parte de la
experimentacion con la didactica incluia un cambio radical en la nomenclatura
normalmente usada en cualquier clase tradicional; asi las palabras: tarea, ejercicio,
examen, entrega, fueron totalmente eliminadas del vocabulario usado en clase y fueron
sustituidas por palabras como: retos, desafios, misiones, premios, experimentos,
competencias, concurso, entre otras. Este cambio radical de manera inicial generd un
poco de desconcierto y de incertidumbre, lo cual de manera indirecta y beneficiosa

provoco mayor atencion de los alumnos cuando se explicaban las actividades a realizar.

Al iniciar el experimento planteamos encontrar resultados similares, aunque no iguales y

esto pudo verificarse en los siguientes resultados:
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A.- Modificacion de estado de animo.

El grupo G1 tenia la caracteristica de que era un grupo donde muchos de los
estudiantes no se conocian, ya que eran de reciente ingreso a la universidad. De este
grupo podemos decir, que la modificacién de estado de animo ocurrié desde el primer
dia y facilitaron rapidamente el contagio emocional cuando se dieron las primeras

recompensas por realizar actividades individuales y grupales.

En el grupo G2 todos los estudiantes ya se conocian previamente, y habia un alto
indice de apatia entre ellos, habian coincidido en cursos anteriores y tenian malas
experiencias entre ellos cuando trabajaban en equipo. El estado de animo de este
grupo fue creciendo de manera lenta y gradual, al inicio habia escepticismo y un poco
de desconcierto al ver modificado su esquema tradicional usado a lo largo de todos sus
estudios. A la mitad del curso se logré obtener el estado del animo que el grupo G1

obtuvo desde el primer dia.
B.- Modificar el atractivo de la clase

El grupo G1 se involucré rapidamente en la clase y se compenetraban con las
actividades, se encontré que resolvian los ejercicios mas rapidamente que con clases
tradicionales. Olvidaban rapidamente situaciones externas y se concentraban en
terminar correctamente la actividad asignada para obtener la correspondiente
recompensa. Bajo este contexto la distraccidn por dispositivos moviles decremento en

gran medida y tuvieron una apropiacién del aula de trabajo.

El grupo G2 fue mas lento en involucrase en la clase y al inicio las actividades se
realizaban en tiempos semejantes que con métodos tradicionales. La clase se volvid
atractiva para ellos, pero se notaba una breve resistencia a trabajar por equipo con
companieros con los cuales habian tenido mala experiencia en otras materias (donde
unos trabajan y otros no). Por lo que se sentaban en grupos separados y trataban de
realizar las actividades con los comparfieros de siempre con los cuales les gustaba

trabajar.
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C.-Modificar el Estado Pasivo a Activo

El grupo G1 pas6 inmediatamente del estado pasivo al activo y se esmeraban mucho
en cumplir sus entregas de desafios o retos. Algunos de ellos solicitaban actividades
adicionales para obtener al final una mayor calificacion. De manera recurrente, surgié6 el
fendmeno de que cuando terminaban sus actividades antes que otros, ofrecian ayuda a
sus comparferos que tenian dificultades y cuando veian el fruto de la ayuda dada,
existia una gran motivacién que contagiaba a los demas, haciendo que el tiempo de
clase pasard muy rapido (clase de 3 horas continuas).El grupo G2 tuvo un
comportamiento mas lento al pasar de un estado pasivo a uno activo, se observaba
mas timidez por el miedo a recibir criticas de sus ya conocidos companeros. En cuanto
a las actividades grupales o individuales que terminaban mostraban alegria, pero no
eran tan entusiastas para ayudar a sus compaferos, aunque si se requeria si
colaboraban, pero no de manera espontanea. En este grupo se tuvieron dos actividades
de competencia de conocimiento uno a uno, aqui si se notd una alta emocion y
adrenalina por querer ganar al compafero. En estas actividades el contagio emocional

surtio gran efecto.
D.- Observar un cambio general de actitud

El grupo G1 logré desde el inicio crear un ambiente colaborativo y de respeto entre
ellos. De manera general hubo una rapida adopcion y aceptacién de la propuesta
didactica, y el rendimiento de los estudiantes fue mucho mejor, estos obtuvieron
mejores calificaciones que estudiantes de cursos previos. Al final del curso, muchos de
ellos manifestaron haber aprendido bastante y resaltaban un interés por seguir

involucrandose por la tematica de la materia.

El grupo G2 mostré al final un cambio de actitud y se redujo la apatia que existia entre
ellos mismos, el rendimiento fue mayor que en cursos previos de la misma materia,
pero no fue tan alto como en el otro grupo. Los comentarios finales fueron en el sentido
de que les hubiera gustado tener esta didactica al iniciar sus estudios, ademas de

mantener cierta timidez al inicio, debido a que la clase era diferente a todas las que
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habian llevado anteriormente, se sentian mas libres y menos presionados pero con
reservas e incertidumbre ante las criticas de sus demas companeros y cual seria su

calificacion final.
4. Discusion

La propuesta aqui presentada fue orientada a modificar el ambiente en una clase, con
el propdsito intrinseco de incentivar el aprendizaje y la motivacion en los estudiantes.
La propuesta es elaborada a partir de tres componentes esenciales: el Aprendizaje
Activo como medio de mecanica, la Ludificacion como medio de dinamica y el Contagio
Emocional como medio para obtener actitudes positivas y crear un buen ambiente de

socializacion en el aula.

La implementacion de esta propuesta fue a través de un programa piloto, que permitio
se pudieran descubrir algunas fortalezas y debilidades que necesitan seguir siendo
investigadas. Se obtuvo evidencia de que incorporar esta didactica al inicio de los
estudios, puede tener mayor impacto en el rendimiento, socializacidon y motivacion de
los estudiantes. A su vez, el experimento mostré evidencia que llevarla a la practica en

cursos finales puede no ser tan eficaz como se espera.
En cuanto a nuestra hipdtesis inicial donde nuestro interés era verificar:

a) Impacto motivacional.- Fue notorio un cambio en el animo de los estudiantes en
el grupo G1, desde el inicio de las clases los alumnos mostraban atencion vy
entusiasmo por resolver las actividades, preguntar al docente sobre temas vistos en

clase y atencién a lo que se queria lograr con las actividades en la clase.

b) Incentivar el aprendizaje.- Las actividades que se dejaban para realizar fuera de
la clase (tarea), eran realizadas por los alumnos sin mayor problema, debido a que
muchas de ellas eran usadas al inicio de la clase. Las actividades se procuré fueran
puntuales, no pesadas y con un poco de reflexion que involuntariamente los hacia

buscar mas informacion de la solicitada.
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c) Cambios de actitud.- Se obtuvieron buenos resultados generales sobre un
cambio de actitud mas positiva hacia el profesor y sus companeros. Esto generd un

ambiente ameno en cada clase, y cooperacion por mejorar la misma.

A través de este programa piloto, obtuvimos fuertes indicios de que un cambio hacia
una didactica ludica, puede mejorar sustancialmente la actitud y motivacion de los
estudiantes. Por otro lado, se verificé que no todas las actividades propuestas tuvieron
el impacto que se esperaba, y algunas otras rebasaron la expectativa; por lo que es
necesario hacer una revision de que actividades necesitan ser mejoradas y ser mas
propensas a tener mas éxito; asi como verificar cuales pueden ser lo suficientemente

flexibles para ser usadas en distintas tematicas y contextos.

Nuestra propuesta de Didactica Ludica necesita todavia mas investigacion vy
experimentacion, que permita obtener mas informacion y resultados, vy ofrezcan
evidencia mas contundente sobre su eficacia en contextos de uso reales. De manera
general, obtuvimos mucha informacién de importancia que necesita ser analizada y
verificada desde diferentes perspectivas, y su vez ofrecer mejoras que permitan su

adaptabilidad en diferentes cursos.
5. Conclusiones

Esta investigacion presenta la experiencia obtenida, al planteamiento de una
modificacion en la Didactica basada en tres componentes esenciales: El Aprendizaje
Activo, Ludificacion y Contagio de Emociones. Aunque por ahora deducimos que es una
buena propuesta, es necesario realizar pruebas de implementacion y obtener

evidencias de su funcionamiento o falla al aplicarlo en contextos reales.

El articulo muestra un primer acercamiento de implementacidn de esta propuesta
didactica y muestra algunos datos interesantes que sirven como base para

investigaciones futuras en diversas areas de la investigacion educativa.
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Resumen

Un docente debe adquirir o contar con estrategias de ensefianza para generar un
aprendizaje significativo en el alumno. El alumno debe realizar un proceso de
construccion en el que combine informacién previa con informacion nueva. Con un
aprendizaje significativo el alumno enriquece su conocimiento y potencializa su
crecimiento personal. EI ensamblaje y/o programacién de mini robots, con disefio
propio o con Kits para montarlos, involucra motivacion, conocimiento procedimental,
conceptual y actitudinal. La motivacion es observable en el armado, posteriormente en
la programacion de determinado funcionamiento y continua cuando se buscan
estrategias para un mejor desempefio. Es por lo anterior que se muestran en este
trabajo dos robots que tienen como funcidén el uso y desarrollo de la tecnologia,

esperando que el alumno aprenda en el proceso.

Palabra(s) Clave(s): aprendizaje significativo, kits de robots, robdtica educativa.
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1. Introduccion

Diversos autores afirman que es mediante aprendizaje significativo que el alumno
construye significados que enriquecen su conocimiento social y fisico, potencializando

asi su crecimiento personal [1].

El aprendizaje significativo es un proceso de aprender la informacién, aunque deben
existir condiciones para que se logre y se lleve a cabo dicho aprendizaje como: uso de
informacion con material y contenido sustancial, no confuso, que pueda ser relacionado
con ideas claras que se puedan aprender, aunado a la disposicidon que se tenga para el
aprendizaje y para la ensefianza y que durante el aprendizaje significativo el alumno
relacione la nueva informacion con los conocimientos y experiencias previas de su

estructura de conocimientos [1, 2, 3].

El aprendizaje procedimental es, como su nombre lo indica, la ejecucion de
procedimientos, estrategias, técnicas, habilidades, destrezas y métodos, es decir, de
tipo practico y se basa en acciones y operaciones. El aprendizaje actitudinal tiene un
componente cognitivo, un componente afectivo y un componente conductual, las
actitudes son experiencias cognitivas y se aprenden en el contexto social, lo que
promueve el trabajo en equipo. El aprendizaje conceptual es la asimilacién de

conceptos relacionados con materias afines [4].

La robdtica experimenta en la actualidad una actuacion en muchos campos como:
industrial, médico, educativo, ocio, entre muchos otros. En la robodtica educativa
intervienen: el disefo, la construccidn y la programacion de un robot e involucra varias

areas de conocimiento como: electronica, informatica, mecanica, matematicas vy fisica.

La robotica educativa también esta siendo utilizada como herramienta de apoyo en el
proceso ensefianza-aprendizaje en todos los niveles educativos, porque facilita y motiva
el entendimiento de conceptos complejos y permite el desarrollo de competencias
basicas [4, 5, 6].
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Un robot puede ser complejo o sencillo, mévil o con articulaciones y puede constar de
alguno de los siguientes elementos: estructura mecanica, transmisores, sistemas de

accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y terminales.

Con los kits de robots se puede dar un acercamiento al uso de microcontroladores,
sensores, motores, temporizadores, y a la programacion, entre otras muchas cosas. En
el disefio de un robot se involucra tiempo e integraciéon de conocimientos, se tiene la
ventaja de buscar componentes especificos que con los avances tecnolégicos pueden

ser de bajo costo y de un consumo menor de potencia.

En la ultima década, se ha incrementado el uso de robots en las aulas, y como existe
una gran variedad de kits, es factible su adquisicion por los diferentes costos y
funcionamientos, es asi que al integrarlos en clase o buscarlos, armarlos vy
programarlos se promueve el interés y el desarrollo cognitivo de los estudiantes al
tiempo que trabajan con ciencia y tecnologia. Como existen concursos nacionales e

internacionales con robots el interés y la participacion de uso se incrementan [5].

A continuacion se muestra la construccion de un kit de mini robot y la construccion de
un mini robot de disefio propio y posterior a ello se especifica como con ambos se llega

al mismo objetivo de desarrollar aprendizaje significativo.
2. Desarrollo

El kit de mini robot que se ha utilizado es el sistema PICAXE, que a través de proyectos
introduce al usuario, estudiante o aficionado, en la electronica y la programacién de
microcontroladores, tiene chips de 8, 14, 18, 20, 28 y 40 pines, y tiene un bajo costo; se
puede programar con lenguaje basico o con diagramas de flujo, utiliza software libre e
incluye un simulador para la comprobacién de los programas antes de descargarlos;
trabaja con protocolos de interfaz para RS232, infrarrojo e 12c; puede funcionar con 3V,
4.5V o 5V, es programable en sistemas Windows, Mac y Linux, lo que lo hace aun mas

accesible.
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Al adquirir el Kit se procede a armarlo, ver en Fig. 1 el mini robot resultante, después se
verifican los ejemplos y tutoriales de su funcionamiento como: encender y apagar un
LED, activar una alarma, avanzar y detectar objetos, para posteriormente realizar

proyectos propios.

Fig. 1. Mini robot PICAXE.

El conocimiento de los alcances y el entorno de desarrollo es el primer atractivo para el
uso de un determinado kit, el sistema PICAXE cuenta con su pagina en linea donde se
puede descargar el software para la programacion, la simulacion y revisar los tutoriales
y ejemplos. Ver en Fig. 2 la interfaz grafica del software, en la cual se selecciona la

forma de programar al mini robot.
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Fig. 2. Interfaz grafica del sistema PICAXE.

El software permite la programacion de un mismo funcionamiento en programacion
grafica, como se muestra en Fig.3a y con diagrama de flujo como se muestra en Fig.

3b.
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Fig. 3. Tipos de programacion.

Los comandos en la programacion basica son sencillos, al igual que los bloques en el

diagrama de flujo, en ambos casos resultan intuitivas y no confusas las instrucciones.

El funcionamiento especificado en el programa es el siguiente: el mini robot avanzara
hacia adelante y al encontrar un obstaculo por el lado izquierdo o por el lado derecho,
encendera un LED y emitira un beep, entonces ira en reversa para después continuar
su avance por el lado contrario de donde encontré un obstaculo. Al realizar el anterior
funcionamiento se estan activando: motores, sensores, LEDs, un piezoeléctrico y un

microcontrolador, todo incluido en el kit.

Para el disefio propio se consideré un robot movil, cuyos componentes son: un LED
verde (3.4 V, 10mA), un LED infrarrojo (1.3 V, 20 mW), un motorreductor vertical 1:20 (3
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- 12V, 70 mA), tres sensores ultrasonicos con un angulo efectivo de 15° con deteccion
ajustable de 2cma 5m (5V, 15 mA, 40 KHz), un microcontrolador MSP 430 G2553 y
baterias AA, ademas de componentes electronicos basicos.

El software utilizado para la programacion es el IDE Energia, funciona en Windows,
Mac OS y Linux 32 y 64 bits, se descarga desde su pagina, donde también se
proporciona una guia de instalacion, licencia gratuita, tutoriales, ejemplos de cdédigo,

videos y foros. La interfaz grafica del software se muestra en Fig. 4.

J sketch_junO4a | Energia 0101E0012 = =S

File Edit Sketch Tools Help
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'

N
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{
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LaunchPad v mspd30 g2 iblH=Z) on COMZ2

Fig. 4. Interfaz grafica de Energia.
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El software utilizado para el disefio del diagrama esquematico es CadSoft EAGLE PCB
Design que es descargable desde su pagina y en donde se proporciona la licencia de
manera gratuita, cuenta con manuales, tutoriales, videos, foros y chats. La interfaz

grafica del software se muestra en Fig. 5.

La placa de circuito impreso fue fabricada por Advanced Circuits, en dos capas con
metalizado para la conexion entre capas por medio de Vias y Pads, con recubrimiento
color verde de mascara antisoldante y terminado en platinado como se muestra en Fig.
6.
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Fig. 5. Interfaz grafica de EAGLE.
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Fig. 6. Circuito impreso resultante.

Por ultimo el circuito se montd en una base Magician Chassis y se le agregaron las
baterias y el respectivo cableado como se muestra en Fig. 7. Y en Fig. 8 se muestra un

diagrama de bloques de los elementos que conforman al circuito.

§ T

Fig. 7. Robot moévil.
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Fig. 8. Diagrama de bloques de componentes del circuito.

El funcionamiento del movil es el siguiente: Se hicieron pruebas con dos algoritmos, el
primero para detectar objetos y no chocar con ninguno de ellos, de tal manera que tiene
un avance lento y giratorio, el segundo es para avanzar y al detectar un objeto girar
siempre a la derecha y seguir adelante si no se tiene ningun objeto que obstruya su
paso. Utiliza dos sensores opticos (contadores) para determinar el numero de giros de
las ruedas y con mayor precision sus movimientos. El LED infrarrojo se utiliza para
enviar tramas y encender o apagar algun aparato que cuente con una interfaz infrarroja
especifica. Dicho movil es reprogramable y con cada algoritmo se pueden estimar

patrones de funcionamiento.
3. Conclusiones

De los mini robots utilizados podemos destacar que son autbnomos, su composicion
incluye el mecanismo, movilidad, motores, fuente de energia, sensores, procesamiento
de control y comunicacién, se desplazan a velocidad razonable, son de bajo costo y de
bajo consumo de potencia, tienen un funcionamiento sencillo, tienen una dimension

pequefia y compacta, por lo que son faciles de manejar y transportar.

El sistema PICAXE tiene un costo accesible, viene con todo incluido, sdlo se tiene que

armar y programar para utilizar sus accesorios, tiene un disefio atractivo y es
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reprogramable, lo que lo hace util para atraer a los alumnos en la construccion,

programacion y funcionamiento de un robot con un microcontrolador.

El robot movil tiene la posibilidad de reprogramarse utilizando uno o todos los
dispositivos periféricos con los que cuenta para realizar una tarea especifica, ademas
se le pueden implementar mas mdédulos. Su desarrollo es de bajo costo (500 MXN
aprox.), tiene un consumo de potencia bajo y el microcontrolador cuenta con suficiente
capacidad de memoria y velocidad que le permiten utilizar uno o varios médulos a la
vez. Requiere mas tiempo para su construccion porque intervienen varias etapas, en
cada una de ellas los alumnos pueden participar, de esa forma es como van
adquiriendo, entendiendo y manejando la informacion. Al ser reprogramable puede
tener diversos funcionamientos pero también el alumno puede crear su propio robot

movil.

Es posible realizar experimentos diversos con el disefio y control de robots para una
tarea especifica, dicha tarea puede ser simple o compleja, ademas es posible construir
0 adquirir robots por sus bajos costos y consumo de potencia, ésta ultima garantiza mas
tiempo en funcionamiento. Por lo anterior resultan flexibles y permiten una gran

variedad de aplicaciones [7, 8].

Para que exista aprendizaje significativo, se requiere la disposicion del docente,
conocimiento sobre el proceso que implica dicho aprendizaje, adaptar el método de
aprendizaje orientandolo a la adquisicion y asimilacion de la informacién y observar los
resultados durante y al final de un proyecto o curso para evaluar los resultados

obtenidos.

Se esta trabajando en una encuesta con alumnos que participan en el disefio e
implementacion de los mini robots para puntualizar la informacién en relacion al

aprendizaje significativo.
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Resumen

Los sistemas fotovoltaicos autdonomos utilizan moddulos fotovoltaicos, baterias y
reguladores de carga con objeto de suministrar electricidad fuera de la red eléctrica a
equipos de consumo, los cuales pueden operar en horarios donde no existe suficiente
irradiancia solar, por ejemplo durante la noche. En el presente articulo se resume la
optimizacién realizada a un prototipo de sistema fotovoltaico autbnomo para iluminacion
de anuncios espectaculares. El prototipo se concibié para iluminar de manera autbnoma
un anuncio espectacular en Aguascalientes durante 4 horas cada dia al ponerse el sol.
El analisis energético del prototipo actual ha permitido detectar un desempefo

insuficiente para las caracteristicas de irradiacion solar media en los meses de Julio y
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Diciembre en Aguascalientes (meses mas desfavorables de irradiacion en esta
ubicacion para la inclinacion del arreglo fotovoltaico del prototipo). Como resultado se
ha propuesto un cambio en el disefio del arreglo fotovoltaico y se han realizado las
predicciones del desempefo energético del nuevo disefio. Adicionalmente, se ha
disefiado un sistema automatico de encendido/apagado a partir de un sensor de
iluminacién y un controlador Arduino. Como resultado de la optimizacion, se obtiene un

prototipo de mejores prestaciones y con un costo similar al prototipo actual.

Palabra(s) Clave(s): arduino, optimizacion, sistema fotovoltaico autbnomo.
1. Introduccioén

Los sistemas fotovoltaicos transforman directamente la luz solar en electricidad. Los
sistemas fotovoltaicos autbnomos operan de manera aislada de la red eléctrica [1, 2].
La utilizacion de baterias permite asegurar el suministro eléctrico en horas donde no
existe suficiente irradiancia solar. Los elementos principales de un sistema fotovoltaico
auténomo son los moédulos fotovoltaicos, las baterias, los reguladores de carga y los

inversores (en el caso de que el consumo de los equipos sea en corriente alterna) [3].

México posee unas condiciones de irradiacién solar muy favorables para el desarrollo
de los sistemas fotovoltaicos autonomos [4]. Tradicionalmente, los sistemas
fotovoltaicos autonomos se han utilizado en México para la electrificacidon de zonas
rurales alejadas de la red eléctrica, siendo sus principales aplicaciones la electrificacion
de pequenas viviendas y el bombeo y potabilizacion de agua. En la actualidad se abren
paso otro tipo de aplicaciones en sefalizacion, mobiliario urbano, telecomunicaciones,

refrigeracion, apoyo solar a vehiculos, pequefios dispositivos portatiles, etc [5].

La aplicacién analizada en el presente articulo es un prototipo de sistema fotovoltaico
autébnomo para iluminacidn de anuncios espectaculares en Aguascalientes. Este
prototipo se justifica debido a dos razones: en primer lugar, los anuncios espectaculares

pueden ubicarse en lugares de dificil acceso y sin conexién facil a la red eléctrica; en
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segundo lugar, el tramite ante CFE para lograr la interconexion a red del espectacular

puede dilatarse en el tiempo y demorar la puesta en marcha del sistema.

El sistema fotovoltaico autbnomo para anuncios espectaculares alimenta 4 lamparas de
50 W cada una en corriente alterna convencional (120 V, 60 Hz). Esta concebido para

proporcionar iluminaciéon durante 4 horas diarias al ponerse el sol.

En este articulo se resume el analisis realizado al prototipo actual, se proponen dos
acciones de mejora del prototipo y se predice el desempefio y costo del prototipo

optimizado. Las dos acciones de mejora son las siguientes:

1) Disefio de un nuevo arreglo fotovoltaico para mejorar el desempefio energético del

prototipo.

2) Disefio de un sistema automatico de encendido/apagado basado en sensor de

iluminacién y controlador Arduino.

La primera accidon de mejora se propone tras el analisis energético del prototipo actual,
donde se detecta que el prototipo tiene un desempenfo insuficiente en los meses de
Julio y Diciembre (meses mas desfavorables en cuanto a irradiacion solar en
Aguascalientes para el angulo de inclinacién del arreglo fotovoltaico). La segunda
accion de mejora se propone porque el regulador de carga del prototipo actual
solamente permite una programacién horaria del encendido/apagado de la iluminacion.
Esto implica que, debido a los cambios en la hora de puesta de sol a lo largo del afio y
debido al cambio de uso horario invierno/verano, seria necesario reprogramar
periodicamente el crondmetro, lo cual significa un inconveniente sobre todo si el

espectacular se ubica en un lugar alejado o de dificil acceso.

El prototipo mejorado presenta un exceso en captacion de energia del 0.74% en el mes
mas desfavorable (Julio) frente al déficit del 9.23% que tenia el prototipo antiguo. El
costo del prototipo mejorado es practicamente igual al del prototipo antiguo (891 USD
frente a 890 USD).
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Los calculos energéticos realizados en el presente estudio estan basados en las
recomendaciones de la Agencia Internacional de la Energia (IEA), Photovoltaic Power
Systems Program (PVPS), Task 3 (Use of Photovoltaic Power Systems in stand-alone
and island applications) [6], asi como en las recomendaciones del instituto
estadounidense SANDIA [7].

2. Descripcion del prototipo actual

El prototipo actual de sistema fotovoltaico autonomo para iluminacion de anuncios
espectaculares en Aguascalientes consta de un arreglo fotovoltaico, una bateria, un
regulador de carga y un inversor, que alimentan 4 lamparas AC de 50W cada una. La

configuracion del sistema se muestra en la Fig. 1.

ARREGLO FOTOVOLTAICO

INVERSOR

BATERIA

Fig. 1. Configuracién del prototipo actual.
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A continuacion se describen brevemente las caracteristicas tecnoldgicas de los

elementos del sistema:
a) Arreglo fotovoltaico.

Compuesto por 2 moédulos fotovoltaicos de 250 W nominales por mdédulo, de
tecnologia de silicio policristalino, interconectados en paralelo. Los moddulos
tienen una eficiencia estandar del 15.4% y sus principales caracteristicas
eléctricas son: 30.1 V y 37.4 V de voltaje en maxima potencia y en circuito
abierto respectivamente; 8.31 A y 8.83 A de corriente en maxima potencia y en
cortocircuito respectivamente (datos en condiciones estandar de 1,000 W/m? de
irradiancia y 25°C de temperatura de celda). El arreglo fotovoltaico se encuentra
instalado con orientacion Sur y angulo de inclinacién respecto al plano horizontal
de 23° (este angulo coincide con el 6ptimo para Aguascalientes segun NASA). La
tecnologia de mddulos de silicio policristalino domina actualmente el mercado
fotovoltaico mundial por mostrar un buen balance entre eficiencia, resistencia-

durabilidad y costo [8].
b) Bateria.

Se utiliza una bateria de plomo-acido con electrolito liquido aireada de 166 Ah
(en régimen de descarga de 100 horas) y 12 V. Presenta una eficiencia de carga
del 90% y una eficiencia de descarga del 85%. Incorpora electrodos de aleacion
de plomo-antimonio, muy adecuados para aplicaciones fotovoltaicas que
requieren un ciclado profundo, permitiendo hasta un 80% de profundidad de
descarga en cada ciclo. La tecnologia de plomo-acido domina actualmente el
mercado de los sistemas fotovoltaicos autbnomos por su menor costo respecto a
otras tecnologias (como el Ni-Cd o el ion-Li), a pesar de sus inconvenientes (baja
energia especifica, sensibilidad al uso, a la temperatura y a la regulacion, vida

util moderada, etc.) [9].
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b) Regulador de carga.

Se trata de un regulador de carga de 12 V y 30 A con regulacion Pulse Width
Modulator (PWM). El mecanismo de regulacién es en serie, de manera que el
regulador hace operar el arreglo fotovoltaico alternativamente al voltaje de la
bateria (durante el ciclo de trabajo o duty cycle) y al voltaje de circuito abierto. De

esta manera, controla en cada momento el régimen de carga de la bateria.
c) Inversor.

Se utiliza un inversor de 800 W para transformar la corriente directa de 12 V en
corriente alterna de 120V y 60 Hz. Es un inversor de onda sinusoidal modificada,
mas barato que los de onda sinusoidal pura y adecuado para una aplicacion de

iluminacion.
3. Analisis energético del prototipo actual

El analisis energético del prototipo actual se ha dividido en tres subsecciones: en primer
lugar se realiza el analisis de consumos del sistema; en segundo lugar, el analisis de la
irradiacion solar disponible en Aguascalientes; en tercer lugar, el analisis de la

captacion de energia del arreglo fotovoltaico.

A) Analisis de consumos.

Las lamparas tienen un consumo de potencia de 200W. El fabricante reporta una
eficiencia del inversor del 90% al 50% de carga. Como el inversor es de 800W,
esto significa que en la aplicacion, el inversor opera al 25% de carga. Los
inversores pierden eficiencia al ser operados con regimenes de carga bajos. Por
esta razon, y al no disponer de informacién mas detallada sobre la eficiencia del
inversor, se ha considerado en el estudio energético una eficiencia del inversor
del 85% como valor prudente. El requerimiento de potencia se puede calcular

entonces como:

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~588~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

o . Consumo de potencia
Requerimiento de potencia =

Eficiencia inversor

Se obtiene asi un requerimiento de potencia de 235.3 W.

Para calcular el requerimiento de energia diario ha de tenerse en cuenta el
numero de horas de operaciéon (4 hr) y la eficiencia de descarga de la bateria
reportada por el fabricante (85%). El requerimiento de energia diario puede

calcularse mediante:

Requerimiento de potenciax N° de horas

Requerimiento energia diario = — :
Eficiencia descarga bateria

Con lo que se obtiene un requerimiento de energia diario de 1,107 Wh.

B) Analisis de la irradiacion solar disponible en Aguascalientes.

Con objeto de analizar la irradiacién solar disponible en Aguascalientes (21.9°N,
102.3°W) es necesario recurrir a fuentes de datos de radiacion solar. Lo ideal
seria disponer de medidas de irradiancia global horizontal tomadas por un
pirandmetro durante un periodo de 10 anos en la ciudad para elaborar los valores
medios. Sin embargo, en la ciudad solo existe una estacion meteoroldgica
automatizada perteneciente a la red de estaciones de Conagua [10], y dicha
estacion incorporé medida de la irradiancia solar muy recientemente, desde
enero de 2014. Por lo tanto, no existen datos medidos de irradiancia solar en un

intervalo de tiempo amplio en la ciudad de Aguascalientes.

Esto implica que es necesario recurrir a otras fuentes menos precisas. En este
estudio se han utilizado bases de datos disponibles publicamente que recopilan
informacion procedente del procesamiento de imagenes de satélite. Las dos
bases de datos principales para México son la Surface Meteorology and Solar
Energy de NASA [11] y la desarrollada por el laboratorio estadounidense National
Renewable Energy Laboratory, NREL [12]. La Fig. 2 muestra los valores de

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~589~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

irradiacion global horizontal diaria media mensual para la ciudad de

Aguascalientes obtenidos de ambas bases de datos.

Como puede verse, existe cierta discrepancia en los datos debido a que ambos
institutos han utilizado imagenes de satélite diferentes y modelos diferentes para
procesar las imagenes. En el presente estudio se ha elegido utilizar los datos de
NREL debido a la siguiente razén: la informacién de NASA es una base de datos
mundial con resolucion de 1° de latitud x 1° de longitud; sin embargo, la
informacion de NREL solo existe para algunos paises y su resolucion es mayor,
en cuadrados de 40 x 40 km de superficie. Debido a esto, parece mas adecuado
utilizar los datos de NREL para una ubicacion concreta, si estos datos estan

disponibles.
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Fig. 2. Valores de irradiacion global horizontal diaria media mensual para la ciudad de

Aguascalientes segun dos bases de datos con informacién elaborada a partir de

imagenes de satélite (NASA y NREL).
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Una vez que se dispone de los datos medios de irradiacion horizontal diaria, es
necesario utilizar un modelo de radiacion para obtener los valores de irradiacion
sobre el plano del arreglo del prototipo (orientacidn Sur e inclinacion de 23°).
Estos valores indicaran la irradiacion realmente disponible por el arreglo para ser

transformada en electricidad.

En el presente analisis se ha utilizado un modelo desarrollado por la Universidad
Panamericana. El procedimiento consiste en analizar 12 dias del afo (se
tomaron los dias 15 de cada mes). Para cada uno de estos dias se calculan las
componentes directa, difusa y de albedo de la irradiancia solar sobre el plano del
arreglo en intervalos de 5 minutos. La irradiancia global en cada instante se
calcula como la suma de esas tres componentes. Finalmente, se integran los
valores de irradiancia global a lo largo de cada dia analizado. El valor obtenido
se considera representativo de la irradiacion global sobre el plano del arreglo
diaria media mensual, es decir, la irradiacion realmente disponible para el arreglo

fotovoltaico con orientacidon Sur e inclinacion de 23°.

Las variables que se calculan en cada instante del dia representativo de cada
mes son las siguientes: declinacion y excentricidad de la orbita terrestre, hora
solar de salida y puesta de sol, angulos de posicion del sol (acimut y angulo de
elevacion) e irradiancia extraterrestre horizontal [13]; irradiancia global horizontal
a partir del valor de irradiacion diario [14]; indice de claridad [15]; fraccion de
difusa e irradiancia difusa horizontal [16]; irradiancia directa horizontal restando
las componentes global y difusa; angulo de incidencia de los rayos del sol con
respecto a la normal al plano del arreglo e irradiancia directa sobre el plano del
arreglo [13]; irradiancia difusa y de albedo sobre el plano del arreglo [13] e
irradiancia global sobre el plano del arreglo como suma de las componentes

directa, difusa y albedo.

La aplicacion de este procedimiento ha permitido estimar los valores medios de
irradiacion global diaria sobre el plano del arreglo para los 12 meses del afio en

Aguascalientes. La Fig. 3 presenta estos valores y los compara con los valores
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de irradiaciéon horizontal obtenidos de la bases de datos de NREL. Los 12 valores
obtenidos pueden considerarse representativos de la irradiacién diaria media
disponible por el arreglo fotovoltaico del prototipo en cada mes del afio.

~ oo
ol O

Irradiacion global diaria

media mensual, kWh/m?
o~
o o O

ol il e el

[ W o N e By |
«

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—+Horizontal (NREL) -#-Orientacion Sur, Inclinacion 23° (modelo)

Fig. 3. Comparativa entre los valores de irradiacién global diaria media mensual en la
ciudad de Aguascalientes sobre plano horizontal (tomados de la base de datos de NREL)
y sobre el plano del arreglo fotovoltaico del prototipo con orientaciéon Sur e inclinacién
de 23° (obtenidos con el modelo de radiacion desarrollado por la Universidad

Panamericana).

C) Analisis de la captacion de energia del arreglo fotovoltaico.

El regulador PWM hace operar al arreglo fotovoltaico alternativamente al voltaje
de la bateria y al voltaje de circuito abierto. Por lo tanto, la maxima potencia
eléctrica que puede extraer del arreglo es la que se corresponde con un ciclo de
trabajo del 100% (100% del tiempo operando al voltaje de la bateria). Cuando el
arreglo opera al voltaje de la bateria, genera una corriente ligeramente superior a
la corriente en el punto de maxima potencia, tal y como se observa en la Fig. 4.

La figura muestra el punto de operacién del arreglo fotovoltaico sobre la curva
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voltaje-corriente, asi como la potencia eléctrica extraida por el regulador
(producto del voltaje de la bateria por la corriente suministrada por el arreglo),
cuando el arreglo opera en condiciones estandar (1,000 W/m? de irradiancia y

25°C de temperatura de celda).

20 Punto de operacién
del arreglo Punto de méaxima

potencia del-arreglo

18

[EEY
()}

Curva V-l del arreglo

=
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=
N
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=
[
o
=8
m
o
o
=
<
<

Curva V-l1de un
‘/ modulo fotovoltaico

Corriente (A)
=
o

8 i ~
i \
| \
6 ] \
4 |
2 E/Voltaje de bateria
0 i
0 10 20 30 40

Voltaje (V)

Fig. 4. Punto de operacion del arreglo fotovoltaico durante el ciclo de trabajo del PWM
sobre la curva voltaje-corriente del arreglo en condiciones estandar de operaciéon (1,000
W/m? de irradiancia y 25°C de temperatura de celda). El area sombreada se corresponde

con la potencia extraida por el regulador.

La corriente suministrada por el arreglo fotovoltaico es aproximadamente
proporcional a la irradiancia incidente. Esto implica que la maxima energia que

puede acumular la bateria a lo largo de un dia, Eq4, se puede expresar como:

kWh
Ed(Wh):PR'Hd(lej'vaat(V)']mpp,STC(A)'Np (3)

Siendo Hy la irradiacion global diaria sobre el plano del arreglo, Vypat €l voltaje de

la bateria, Impp,stc la corriente en el punto de maxima potencia de un modulo
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fotovoltaico en condiciones estandar y N, el niumero de modulos fotovoltaicos
interconectados en paralelo. El coeficiente PR (Performance Ratio) tiene en
cuenta una serie de pérdidas que tienen lugar en el sistema, entre las cuales la
principal viene reflejada por la eficiencia de carga de la bateria. De ahi que en el
presente estudio se utilice un valor de PR=0.90, equivalente a la eficiencia de

carga de la bateria reportada por el fabricante.

Utilizando esta expresion se puede comparar la energia disponible para carga de
bateria diaria media mensual con el requerimiento de energia diario del sistema

calculado en el apartado A). Dicha comparativa se muestra en la Tabla 1.

Energia disponible Porcentaje de
Mes para carga Energia de exceso de energia
diaria media mensual descarga diaria (Wh) (%)
(Wh)
Ene 1,115 1,107 0.67
Feb 1,200 1,107 8.34
Mar 1,327 1,107 19.81
Abr 1,283 1,107 15.89
May 1,260 1,107 13.77
Jun 1,114 1,107 0.65
Jul 1,005 1,107 -9.23
Ago 1,107 1,107 0.02
Sep 1,112 1,107 0.46
Oct 1,205 1,107 8.80
Nov 1,183 1,107 6.82
Dic 1,042 1,107 -5.85

Tabla 1. Comparativa entre la energia disponible para carga de la bateria diaria media

mensual y la energia de descarga diaria del sistema para el prototipo actual.
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Analizando estos datos, puede verse que el prototipo actual no cumple con los
requisitos minimos de desempefo energético durante los meses de Julio y
Diciembre. En estos meses, la energia diaria media disponible para cargar la
bateria (obtenida a partir de los valores de irradiacion global diaria media
mensual en el plano del arreglo fotovoltaico) no es suficiente para realizar la
recarga completa de la bateria durante las horas de sol. Esto implica que la
media de horas en que el espectacular estara iluminado durante estos meses
sera inferior a 4 hr, que es el objetivo que se esperaba para el prototipo

disefiado.
4. Diseno del nuevo arreglo fotovoltaico

Analizando la Fig. 4, puede observarse que el arreglo fotovoltaico actual esta operando
lejos del punto de maxima potencia porque los modulos tienen un voltaje de circuito
abierto (37.4 V) muy superior al voltaje de la bateria (12 V). Esto implica que no se esta

aprovechando todo el potencial para generar electricidad del arreglo.

Por esta razén se ha disefiado un nuevo arreglo fotovoltaico que se acopla mejor a los
12 V de la bateria. El nuevo arreglo estda compuesto por 5 médulos fotovoltaicos de 70
W nominales por modulo, de tecnologia de silicio policristalino, interconectados en
paralelo. Con estos 5 mddulos se instalara una potencia pico total de 350 W, menor que
los 500 W del prototipo actual. Es decir, se utilizara una menor superficie de captacion y
se construira un arreglo de menor costo. A pesar de ello, el mejor acople de los
modulos al voltaje de la bateria permitira aprovechar mejor su capacidad y obtener un

mejor desempeio energético, como se mostrara en la seccién 6.

Los nuevos modulos fotovoltaicos tienen un 15.4 % de eficiencia estandar. Sus
principales caracteristicas eléctricas son: 18.3 Vy 22.3 V de voltaje en maxima potencia
y en circuito abierto respectivamente; 3.83 Ay 4.17 A de corriente en maxima potencia
y en cortocircuito respectivamente (datos en condiciones estandar de 1,000 W/m2 de
irradiancia y 25°C de temperatura de celda).
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La Fig. 5 muestra el punto de operacion del nuevo arreglo fotovoltaico sobre la curva
voltaje-corriente asi como la potencia eléctrica extraida por el regulador (producto del
voltaje de la bateria por la corriente suministrada por el arreglo). En esta figura, el
arreglo opera en condiciones estandar (1,000 W/m? de irradiancia y 25°C de

temperatura de celda).

Punto de operacion

22 del arreglo
20 S Punto de maxima
potencia del arreglo
18
16 B - ~ Curva V-1 del arreglo
- 14
<
42 12 Potencia extraida por
2 10 el regulador PWM
S
Q
U 8 - -
6
Curva V-l de un
4 === modulo fotovoltaico
2
V4 Voltaje d¥ateria
0
0 10 20 30 40

Voltaje (V)

Fig. 5. Punto de operacion del nuevo arreglo fotovoltaico durante el ciclo de trabajo del
PWM sobre la curva voltaje-corriente del arreglo en condiciones estandar de operacion
(1,000 W/m? de irradiancia y 25°C de temperatura de celda). El area sombreada se

corresponde con la potencia extraida por el regulador.
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Como puede verse al comparar esta figura con la Fig. 4, el arreglo fotovoltaico opera
mas cerca del punto de maxima potencia con la nueva configuracion. Esto implica que
se va a aprovechar mejor la capacidad de los modulos para generar electricidad.
Ademas, al instalar cinco modulos en paralelo, la corriente que se extrae del arreglo es
mayor que con la configuracion antigua. Esto implica una mayor generacion real de
potencia, a pesar de que se instala una potencia pico total inferior a la del antiguo

arreglo.
5. Diseiio del sistema automatico de encendido/apagado

El sistema automatico de encendido/apagado tiene por objetivo detectar el momento del
dia en que la luz solar desaparece al caer la tarde. En ese momento enciende la
iluminacion del espectacular durante 4 horas. El sistema utiliza un minimddulo
fotovoltaico como sensor de iluminacién, un controlador ARDUINO® UNO, un relevador

y una caja hermética para alojar los componentes.

El mimimédulo fotovoltaico se encuentra cortocircuitado a través de una resistencia de
bajo valor 6hmico. De los extremos de la resistencia salen dos terminales que envian al
controlador una sefial de voltaje. Con estos elementos, el voltaje enviado al controlador
es aproximadamente proporcional a la irradiancia global que incide sobre el

minimodulo.

El ARDUINO® UNO es un microcontrolador basado en el ATmega328. Se programé
utilizando el lenguaje de programacion Processing, propio del controlador. La

programacion incorporo 3 funciones principales:

- Monitorizar el voltaje recibido del minimédulo fotovoltaico, para detectar el umbral de

iluminacion exterior al que se considera que deben encenderse los focos.
- Encender la iluminacién del espectacular en este momento durante 4 hr.

- Ahorrar recursos del Arduino mientras no se necesiten (funcion “sleep”).
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El relevador se encarga de encender y apagar las luminarias, recibiendo del controlador

una sefal de “alta” para desactivar la iluminacion, y una sefal de “baja” para activarla.

Todos los componentes van alojados en una caja hermética disefiada para protegerlos

de la intemperie.

La Fig. 6 muestra el diagrama de conexiones del controlador con la alimentacion de 12
V procedente de la bateria a través del regulador de carga, con el minimoédulo

fotovoltaico, con el relevador y con la salida hacia el inversor.

5V

GND

INVERSOR

CELDA SOLAR

GND ADC

REGULADOR DE CARGA

Fig. 6. Diagrama de conexiones del controlador Arduino.

El controlador permite ajustar el valor umbral de la sefial de voltaje recibida desde el
minimo&dulo fotovoltaico al cual deben encenderse los focos. Este valor umbral depende
de las caracteristicas de iluminacion artificial, reflexion de objetos, etc., existentes en el
lugar donde se instala el anuncio espectacular. Las pruebas realizadas in situ,
permitieron observar que el minimodulo llegaba a enviar un voltaje de hasta 4 V en

condiciones de maxima irradiancia solar, y que dicho voltaje caia hasta 1 V por la

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~598~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

noche. Se ajustd el valor umbral a 1.4 V, momento en que arranca la iluminacion y se
activa el crondmetro. Dicho crondmetro se ajusté para reinicializarse cuando se

alcanzan los 3.5 V con la irradiacion solar del dia siguiente.
6. Analisis energético y econdmico del prototipo optimizado

La Fig. 7 muestra la configuracion final del prototipo optimizado.

SENSOR
ARREGLO FOTOVOLTAICO

REGULADOR DE CARGA

INVERSOR

BATERIA

Fig. 7. Configuracion del prototipo optimizado.

Realizando un analisis energético con el mismo procedimiento descrito en la seccion 3,
se han obtenido los valores indicados en la tabla 2. En esta tabla puede verse que la
energia de descarga diaria se ha incrementado ligeramente debido al consumo del
controlador Arduino, que se ha estimado en una potencia media durante las 24 hr del
dia de 1.5 W. Los valores de la tabla indican que el desempefio energético del prototipo

optimizado es adecuado incluso para los meses de menor irradiacion solar, existiendo
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durante todo el afo un exceso de energia para la carga diaria de la bateria

considerando valores medios.

Energia disponible ] Porcentaje de
Mes para carga diaria Energla de descarga exceso de
diaria (Wh)

media mensual (Wh) energia (%)
Ene 1,284 1,150 11.72
Feb 1,382 1,150 20.23
Mar 1,529 1,150 32.96
Abr 1,478 1,150 28.61
May 1,451 1,150 26.26
Jun 1,284 1,150 11.70
Jul 1,158 1,150 0.74
Ago 1,276 1,150 11.00
Sep 1,282 1,150 11.49
Oct 1,388 1,150 20.74
Nov 1,363 1,150 18.54
Dic 1,201 1,150 4.48

Tabla 2. Comparativa entre la energia disponible para carga de la bateria diaria media

mensual y la energia de descarga diaria del sistema para el prototipo optimizado.

Las tablas 3 y 4 presentan los costos asociados a la adquisicion de los equipos

principales del prototipo actual y del prototipo optimizado respectivamente.
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Componente Precio unitario (USD) | Cantidad | Precio total (USD)
Médulo fotovoltaico 250W 255 2 510
Regulador 12V 30A 70 1 70
Inversor 800 W 90 1 90
Bateria 12V 220 1 220
TOTAL 890

Tabla 3. Costos de adquisicion de los equipos principales del prototipo actual (impuestos

incluidos).

Componente Precio unitario (USD) | Cantidad | Precio total (USD)
Maodulo fotovoltaico 250W 95 5 475
Regulador 12V 30A 70 1 70
Inversor 800 W 90 1 90
Bateria 12V 220 1 220
Controlador solar 36 1 36
TOTAL 891

Tabla 4. Costos de adquisicion de los equipos principales del prototipo optimizado

(impuestos incluidos).

Como puede verse, el prototipo optimizado tiene un costo similar al del actual debido a
que el costo del controlador solar se compensa con la reduccion de costo del nuevo
arreglo fotovoltaico que, como se comento, es un arreglo de menor superficie y menor

potencia pico.
7. Conclusiones

La principal conclusion de este estudio es que es posible mejorar la capacidad de
generacion de energia de un arreglo fotovoltaico controlado por un regulador PWM
mediante un buen acople entre el voltaje del arreglo y el voltaje de la bateria. De esta
forma se logra que el arreglo fotovoltaico opere lo mas cerca posible del punto de

maxima potencia de su curva caracteristica voltaje-corriente.
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El arreglo fotovoltaico optimizado cumple los requisitos de captacion de energia solar

para satisfacer las necesidades del prototipo, segun el estudio realizado basandose en

valores diarios medios mensuales. Al ser un arreglo de menor potencia pico y menor

superficie que el original, su costo se reduce. La reduccion del costo del arreglo ha

permitido anadir un controlador solar de encendido/apagado al prototipo sin incrementar

el costo global del sistema.
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Resumen

Los inversores sin transformador son ampliamente utilizados en sistemas fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica, debido a los beneficios de lograr alta eficiencia y bajo

costo.

El inversor fotovoltaico sin transformador puede generar una corriente de fuga entre el
inversor y la red eléctrica, a través de la capacitancia parasita del médulo fotovoltaico y

la tierra fisica. Esta corriente de fuga provoca una disminucién de la eficiencia, reduce
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el tiempo de vida del médulo fotovoltaico y pone en riesgo al personal que esté en
contacto con el sistema. Se han propuesto varias topologias de inversores sin
transformador para reducir esta corriente de fuga; este trabajo propone una topologia
diferente que consiste en la integracion de dos etapas, un inversor puente completo y
un convertidor CD/CD elevador. Una terminal de salida del inversor estd conectada

directamente a tierra y el convertidor es controlado por modos deslizantes.

Palabra(s) Clave(s): control por modos deslizantes, corriente de fuga, inversor
fotovoltaico.

1. Introduccion

Usualmente los sistemas fotovoltaicos conectados a la red incluyen un transformador en
sus etapas de conversion de potencia; los transformadores garantizan el aislamiento
galvanico entre la red y el sistema fotovoltaico, esto otorga proteccion a las personas y
evita la corriente de fuga entre el sistema fotovoltaico y la tierra. Ademas, también
asegura que no se inyecte corriente continua a la red. Sin embargo, por su baja
frecuencia (50-60 Hz), el transformador es grande, pesado y caro. Ademas, se reduce
la eficiencia final de la etapa de conversién [1-3]. Desafortunadamente, cuando se retira
el transformador, un voltaje de modo comun (CM) puede aparecer y generar corrientes
de fuga en el sistema a través de la capacitancia parasita entre los modulos
fotovoltaicos y la tierra [1]. La existencia de la corriente de fuga puede reducir la
eficiencia de conversion de energia, incrementar la distorsion de la corriente de la red y

presenta un riesgo a la seguridad [2].

En México los inversores fotovoltaicos conectados a la red eléctrica de acuerdo a la
norma CFE G0100-04 deben utilizar un transformador para garantizar un aislamiento
galvanico; pero en paises como Alemania, que sigue la norma VDE 0126-1-1, se
permite el uso de los inversores fotovoltaicos sin transformador, limitando asi la

corriente de fuga.
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Para evitar la circulacion de estas corrientes de fuga en los sistemas fotovoltaicos sin
transformador, es necesario el uso de topologias que no generen tensiones variables
en modo comun (MC) [1]. El camino por el cual se genera la corriente de fuga en los
inversores fotovoltaicos conectados a la red se ilustra en la Fig. 1. Esta formado por los
interruptores, el filtro, la impedancia de la tierra (Zgcag) Y la capacitancia parasita (Cpyg)

entre el médulo fotovoltaico y la tierra. Segun [2], el voltaje en modo comun (vcm) se

define como:
P
CONVERTIDOR DE 1 Ll 5
POTENCIA AN f\l;\cf’l”m
+
+ }J v — | N
L dm !
PV I Vpy T > 3 Cam VLN @
- j Y : Y .
2 L2 Lcm
N
e Ccm Ccm
77CPVg
i : ZGch 1
cm .

Fig. 1. Corriente en modo comun en un inversor fotovoltaico sin transformador.

viN+V L,—L
Vem = % + (viy — VZN)m (1)

Donde vy es la diferencia de tension entre los puntos "1" y "N", von es la diferencia de

tensién entre los puntos "2" y "N", L1y L son los inductores del filtro de salida.
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Se han propuesto varias soluciones para uso en sistemas fotovoltaicos sin
transformador que no generan voltajes variables en modo comun; en [4] se presenta un
resumen de las estrategias para suprimir la corriente de fuga en inversores conectados
a la red eléctrica. Una solucion es el uso de una técnica de modulacion que no genere
un voltaje variable en modo comun, como la modulaciéon de ancho de pulso bipolar
senoidal (BSPWM por sus siglas en inglés) [4-5]; pero la desventaja de usar BSPWM es
que reduce la frecuencia de conmutacion a la mitad en comparacion con la modulacion
de ancho de pulso unipolar (UPWM por sus siglas en inglés), aumentando asi la

distorsion armodnica total del convertidor y afectando el rendimiento de la salida [6].

Otra solucion es desconectar el modulo fotovoltaico de la red eléctrica cuando el voltaje
en modo comun varia; algunas topologias se han propuesto con esta solucién, entre
ellas se encuentran la H5, H6, HERIC, OHS5 y las reportadas en [7-11]. También es
posible conectar el médulo fotovoltaico al punto neutro de la red eléctrica a través de
una terminal de salida del inversor; algunas topologias como el inversor medio puente,
el inversor NPC, las propuestas en [2-3] y las presentadas en [12-19] siguen este

principio.
TOPOLOGIAS.

Un sistema tipico sin transformador consta de dos etapas de conversion principales:
una CD/CD y la CD/CA,; estas etapas estan conectados con un capacitor de enlace de
CD, las terminales de salida del convertidor se conectan con un filtro para obtener una
corriente senoidal y, finalmente, el filtro se conecta a la red eléctrica. Tradicionalmente
la terminal negativa del modulo fotovoltaico no se encuentra conectada a tierra y esto
genera un voltaje de modo comun variable que genera la corriente de fuga (Fig. 2.a), en
este trabajo se propone un convertidor integrado para eliminar la corriente de fuga

conectando la terminal negativa del mdédulo fotovoltaico a tierra.
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, | CONVERTIDOR , | CONVERTIDOR FILTRO
PV co/ep | L CD/CA LoL o

L |CONVERTIDOR L 4 |CONVERTIDOR FILTRO
CD/CD CD/CA LCL +
PV Vey Ve av
_ _ VLN
b)

Fig. 2. Inversor sin transformador. a) Integracién tipica, b)
integracion propuesta.

La integracion propuesta consta de las mismas dos etapas de conversion pero
vinculadas con un capacitor flotado, la terminal negativa del mdédulo fotovoltaico se
conecta directamente a la tierra como se muestra en la Fig. 2.b) reduciendo asi el

problema de corriente de fuga.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera. El convertidor integrado
propuesto se explica en la seccion 2, en la seccidn 3 se describe en detalle el
controlador propuesto y los resultados de la simulacién se presentan en la seccién 4,

por ultimo las conclusiones son presentadas en la seccion 5.
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2. Convertidor propuesto

El convertidor propuesto se muestra en la Fig. 3.a) y se puede observar que

+ V. -
R AR N
| L =
:::t:: I::> JICD S )
cP1 | I S1 2
L + + Vi + Vi —
b S Vep —1— L L
+ cD cD = f1 =D f2
pv | Ve - Cep I L2 +
+ lina
_ 4 ‘ Vea Ve —1— Vin
———— _ _ Cf ICf _
”‘Y”CPZ
a) -
Scp

Nl

b)

Fig. 3. Convertidor y formas de onda. a) Integracion propuesta, con un convertidor

elevador CD/CD y un inversor puente completo. b) Formas de onda del convertidor
propuesto.
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consiste en la integracion de un convertidor elevador CD / CD y un convertidor CD / CA.

En el convertidor propuesto, el inductor L y el interruptor de Spc forman parte del
convertidor elevador CD / CD; mientras que los interruptores S+, Sy, S3 y S4 son parte
de la etapa de inversion, estas etapas estan vinculadas con un capacitor flotado Ccp. Es
importante darse cuenta de que la terminal negativa del médulo fotovoltaico se conecta
directamente al neutro de la red eléctrica; la etapa de inversor esta conectada con un
filtro LCL para obtener una corriente senoidal y, finalmente, el sistema esta conectado a
la red eléctrica como se muestra en la Fig. 3.a. EIl modo de funcionamiento del

convertidor propuesto se divide en cuatro subcircuitos como se muestra en la Fig. 4.

1CP1 IL

NV Vo
| Ve -
- 5

TCP2

;»———»—(WY;J M
‘ ::> ICD ﬂ
IR 5
+
+ o Vep
v | Vv -
- 5
"""cpz l

0 )

Fig. 4. Operacién del convertidor propuesto. a) Subcircuito A, b) Subcircuito B, c)
Subcircuito C, d) Subcircuito D.
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Las formas de onda del convertidor propuesto para los cuatro subcircuitos se muestran

en la Fig. 3.b.

Subcircuito A

En el subcircuito A los interruptores Sy, S3 y Spc estan encendidos, pero Sty Sy estan
apagados. Corresponde al intervalo de tiempo to-t1, como se muestra en la Fig. 4.a el
inductor en esta etapa se esta cargando y vc, toma el valor de Vcp. Las ecuaciones de

estado del subcircuito son:

da . __ Vpv

at’L T L

d . —iLf

dt ¢b — Ccp

d . _ Vep—vYcy

act T T (2)
ii __Vcf—VLN

dt Lfz2 — sz

d iLf —isz

Eva - Cf

Donde i_ es la corriente en el inductor del convertidor elevador, Vpy es el voltaje del
modulo fotovoltaico, L es la inductancia del convertidor elevador, L es la inductancia
del inductor L del filtro inductor, i+ es la corriente en el inductor Ly, Ccp es la
capacitancia del capacitor flotado, V¢p es el voltaje en el capacitor flotado, Cf es la
capacitancia del filtro de salida, V¢ es el voltaje en el capacitor de filtro, Ly, es la
inductancia del inductor Ly, del filtro, iz es la corriente en el inductor Ly, ¥y v es la

tension de la red eléctrica.

Subcircuito B

El subcircuito B se define cuando los interruptores S+, S4 y Spc estan encendidos, pero
S2 y S3 estan apagados. Corresponde al intervalo de tiempo t4-t;, como se muestra en
la Fig. 4.b. El inductor en esta etapa se esta cargando y vca toma el valor de -V¢p. Las

ecuaciones de estado son:
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a . _ Vpy

at’t T L

d i

L vep = o

da. __ ~VYcp—Vcf

T T (3)
d. _ VcF—VLN

dt lLfZ - Lfp

d _lupa—ipy

Evcf - Cf

Subcircuito C

El subcircuito C se define cuando los interruptores S, y S; estan encendidos, pero Sy,
S4 Yy Spc estan apagados. Corresponde al intervalo de tiempo t,-t3, como se muestra en
la Fig. 4.c. La energia en el inductor ahora se libera y vca toma el valor de —V¢p. Las

ecuaciones de estado son:

4. _ Vpv—Vcp
at L L

d iL—iLf

— D _ =
dt ¢D Ccp
ii __ VYep—vcf
ii _ Ycf~VLN
d iLf —isz
—v —_——
dt cf Cr

Subcircuito D

El subcircuito D se define cuando los interruptores S4 y S4 estan encendidos, pero Sy,
S3 y Spc estan apagados. El intervalo de tiempo correspondiente es de ts-tp, como se
muestra en la Fig. 4.d. El inductor en esta etapa se carga, y vca toma el valor de Vp.

Las ecuaciones de estado son:
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a . _ Vpy

at’t T L

d i

L vep = o

da. __ ~VYcp—Vcf

T T (5)
d. _ VcF—VLN

dt lLf - L¢p

d iLf —iLf2

Evcf - Cf

Definiendo uc., como ley de control para los interruptores S1, S2, S3y S4 y ucq como ley
de control para el interruptor Spc como:

B {1 si S, y S, estan encendidos,pero S, y Sz estan apagados 6
Uea =10 s S1y S, estan apagados,pero S, y S; estan encendidos 6)
B {1 si S¢cp esta encendido 7
Ued =0 siSp estd apagado (7)

Se obtiene el modelo promedio, teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, como:

d i = vpy—vcp(Ucg—1)(Ueg—1)

at L~ L

i'l? _ i (ueq—1)(Ueg—1)—ipf1(1-2ucq)
dat ¢D Ccp

d . vep(1-2ucq)—vcy

—1 _—

ii __ Vcf—VLN

d iLf —iif

—v [t e

dt cf Cf

3. Controlador propuesto

El controlador propuesto se basa en el control por modos deslizantes (SMC por sus
siglas en inglés). Esencialmente, el esquema SMC utiliza una ley de control que
conmuta a alta velocidad para conducir la trayectoria de estado de la planta a una
superficie especifica en el espacio de estado (llamada superficie deslizante) y mantener
la trayectoria de estado en esta superficie por todo el tiempo posterior. Cuando se

desliza sobre la superficie, la estructura del sistema se cambia de forma discontinua de
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acuerdo con los valores instantaneos de los estados del sistema evaluados a lo largo
de la trayectoria [20-23]. Debido al cambio discontinuo de la estructura del sistema, el
sistema SMC es insensible a la variacion de los parametros de la planta y las

perturbaciones externas [23].

La Fig. 5 muestra el diagrama de bloques del controlador propuesto. En el controlador
del inversor la referencia del lazo de corriente estd compuesta por la suma de dos
términos: primero la potencia del médulo fotovoltaico (controlador feedforward), el cual
se utiliza para lograr una rapida respuesta del control del inversor con respecto a los
cambios en la energia generada por el médulo fotovoltaico; y segundo, la salida del
controlador del capacitor flotado. La suma resultante es la referencia de la amplitud de
la corriente del inversor que es sincronizada con la componente fundamental de la

tensidn de la red eléctrica por medio de un lazo seguidor de fase (PLL por sus siglas en

inglés).
I It
=) =
o 1 CONVERTDOR | | F | CONVERTIDOR FILTRO ,
Vo o/o | T Vpl o/ o @VLN

o by
. CONTROL DE CONTROL DE
CONTROL | Vi CONTROL DE

¥
Ue Ue | controLoe Iy
CORRIENTE 1= TENSION DEL
MPPT  |==){pX ) == | vouTw De @ﬁ w | = . CORR‘ENTECZ®CZC:®CZ CAPACTTOR c:@c:
o ﬁ INDUCTOR 1 @ FLOTADO
X%
Vmw ED < N U W ﬁVw
I,

L 5
Y0815 ‘_ &=

H Vo

Fig. 5. Diagrama de bloques del controlador del convertidor propuesto.

=
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El error entre la corriente de referencia del inversor y la corriente de salida es
amplificado por un controlador de corriente CA (proporcional) y comparado con cero
para obtener la ley de control del inversor.

El inversor debe garantizar que el modulo fotovoltaico es operado en el punto de
maxima potencia (MP), que es el estado de funcionamiento en el que se obtiene la
mayor cantidad de energia [5]. Esto se logra con un rastreador de MP (MPPT por sus
siglas en inglés), asumiendo que el rizo en las terminales del médulo fotovoltaico es lo
suficientemente pequefio, con el fin de operar alrededor del MP sin demasiada
fluctuacién. El control del convertidor CD/CD inicia desde un MPPT. La salida de éste
es la referencia de la tensién del modulo fotovoltaico, Vey. El error entre las sefales de
referencia Vpy y el voltaje del modulo fotovoltaico es amplificado por un controlador de
voltaje de CD (integrador), cuya salida es la referencia de corriente para el inductor del
convertidor elevador. El error entre la corriente de referencia del inductor y la corriente
del inductor es amplificada por un controlador de corriente (proporcional integral) la cual

es comparada con cero y entonces se obtiene la ley de control del convertidor elevador.
Control del inversor

Para el control del inversor, la superficie deslizante propuesta es:
S =l — kviy 9)

Donde ity es la corriente del inductor de filtro, k determina la amplitud de la corriente
inyectada y v\ es la tension de red definida como:

vy = Vpseno wt (10)
Donde V;, es el voltaje pico de Vi n Yy w es la frecuencia angular.

La ley de control propuesta para el control del inversor es:

(1 siS >0
““‘_{0 siS <0 (1)

La condicién de existencia de la operacion SM se puede conseguir mediante el uso de
la desigualdad [23]:

d
SES <0 (12)
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Derivando (9) y usando (8) y (10) se obtiene:

is _ vep(1—2uUcq)—vcr
dt Lfl

— kwV,cos wt (13)

Para cumplir la condicidon de existencia (12) y con la ley de control (11), se obtienen las
siguientes condiciones:

W—ka) pCos wt <0 (14)

f1

w—kwlfpcos wt>0 (15)
Lfl

Asumiendo por practicidad que vcevin, Y reduciendo términos, la condicidn de la
existencia se cumple con:

vep > Vy(kwlpy + 1) (16)

Control del convertidor CD/CD

Para el controlador del convertidor de entrada, la superficie de deslizamiento propuesta
es:

Sep = trer — i+ kep [(ivey — in)dt (17)

Donde i es el valor actual de la corriente del inductor del convertidor elevador, Kpc es
una constante, i, es la referencia de la corriente del inductor L.

La ley de control propuesta para el convertidor CD/CD es:
1 Scp>0

Uea = {0 Sep <0 (18)
Derivando (17) y usando (8) se obtiene:
d —vcp (Uca—1) (Ueg—1) , .
ESCD = — “Ev—Teb uL L kcv(lref - lL) (19)

Para cumplir la condicidén de existencia (12) y con la ley de control (18), se obtienen las
siguientes condiciones.
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SiScp> 0, ucp = 1, sin importar el valor de Uca debe satisfacer la condicion:

—":l+ kep(ires — i) <0 (20)

Si se obtiene Scp< 0, ucp = 0, y uca= 0 debe satisfacer la siguiente condicion:

— 2R 4 kegp (irep — i) > 0 (21)

Si se obtiene Scp< 0, ucp = 0, y uca= 1 debe satisfacer la siguiente condicion:

~ 2+ kep(irer — i) > 0 (22)

La condicién (20) se cumple facilmente ya que Vpy siempre es positivo y mayor que el
error de la corriente, entonces solo es necesario tener en cuenta el valor de kcp. La
desigualdad (21) se satisface ya que V¢p es siempre mayor que Vpy. Sin embargo la
condicion (22) no se puede satisfacer, por lo tanto se debe evitar para reducir el riesgo
de inestabilidad, lo cual se puede hacer si el voltaje V¢p es relativamente alto, ya que el
convertidor elevador estaria menos tiempo en apagado (ucp = 0) y al mismo tiempo

coordinando el control del inversor para que uca = 0 cuando ucp = 0.

4. Resultados de simulacion

El convertidor propuesto fue disefiado y los controladores sintonizados para asegurar
su correcto funcionamiento. Las simulaciones se llevaron a cabo en la plataforma de
simulacion PSIM utilizando el modelo del mdédulo fotovoltaico incluido en el mismo. Los
datos para el mdédulo fotovoltaico, la red eléctrica y los componentes se muestran en la
tabla 1. El voltaje de referencia Vcp se seleccion6 como 350 V y el resto de los

parametros de simulacién se describen en la misma tabla.

La corriente y tension de salida del inversor se muestran en la Fig. 6.a) y 6.b); como se
puede observar, ambos se encuentran en fase y la distorsién armonica total (THD por
sus siglas en inglés) de la corriente de salida es de 3.9%. La Fig. 6.c) muestra la
corriente del inductor del convertidor elevador CD/CD, que es la maxima obtenida con la
maxima potencia entregada por el generador fotovoltaico. El voltaje del maddulo

fotovoltaico y el voltaje de referencia generado por el MPPT se muestran en la Fig. 6.d).
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Fig. 6. Formas de onda del convertidor propuesto a) Corriente de salida en el inductor
LF2. b) Voltaje de la red eléctrica. c) Corriente en el inductor del convertidor elevador.
d) Voltaje en médulo fotovoltaico (sefal oscilatoria) y Voltaje de referencia MPPT
(linea delgada).
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Descripcion Valor
Concepto
Arreglo Fotovoltaico. Voltaje de circuito abierto 92V
Corriente de corto circuito 4.64 A
Voltaje a maxima potencia 67V
Corriente a maxima potencia 3.6 A
Componentes Inductor L 1mH
Capacitor CCD 1000 uF
Inductor L1 1.5 mH
Capacitor Cf 1.68 uF
Inductor Lf2 1 mH
Red eléctrica Frecuencia 60 Hz
Voltaje pico 170 V

Tabla 1. Datos de simulacion.

5. Conclusiones

Los inversores sin transformador en aplicaciones fotovoltaicas son recomendados
debido a que tienen una alta eficiencia y bajo costo. Ciertamente el inversor fotovoltaico
puede generar una corriente de fuga entre el inversor y la red eléctrica a través de una
capacitancia parasita; sin embargo, esto puede ser reducido o eliminado por diferentes
meétodos. En este trabajo se presentd un nuevo convertidor integrado para aliviar el
problema de la corriente de fuga. La configuracion del inversor fotovoltaico propuesto
elimina eficazmente la corriente de fuga que fluye a través de la capacitancia parasita,
debido a que el voltaje a través de dicho capacitor se encuentra a una tensién de cero
volts mediante la conexion de la terminal negativa del médulo fotovoltaico directamente
al neutro de la red eléctrica. La integracion propuesta puede ser utilizada con otras
topologias tanto de convertidores CD/CD como CD/CA. Se utilizé el control por modos

deslizantes para asegurar el funcionamiento del sistema, pero sin duda otros esquemas
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de control pueden ser considerados. Las simulaciones se presentaron para validar la

idea propuesta.
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Resumen

En este trabajo se presenta un programa interactivo (software) elaborado en MATLAB®
para analizar el desempefio de un transformador monofasico. La operacion del

transformador se evalua a partir de la obtencion de las curvas de eficiencia y regulacion
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de voltaje a diferentes porcentajes de carga y distintos factores de potencia. La
representacion del transformador se hace mediante el circuito equivalente, cuyos
parametros se determinan mediante pruebas de circuito abierto y cortocircuito y
considerando el criterio de disefio 6ptimo. El transformador representado es monofasico
de 120 VA, 120/24 V. Las mediciones de las pruebas de circuito abierto y cortocircuito
se hicieron utilizando un Medidor de Variables Eléctricas desarrollado en el laboratorio
LAPLACE de la Unidad Azcapotzalco de la Universidad Autbnoma Metropolitana. La
plataforma interactiva se programé para que unicamente sea necesario tomar las
lecturas del Medidor y que al ejecutarla, simule el comportamiento ante cambios de
carga y factor de potencia y permita evaluar el desempefio del transformador de

manera sistematizada.

Palabra(s) Clave(s): desempefio de un transformador, eficiencia de transformador,
prueba de circuito abierto, prueba de cortocircuito, regulacion de voltaje en
transformado.

1. Introduccion

Los transformadores eléctricos son un elemento muy importante dentro de los Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP) y son determinantes en su operacién eficiente. Los
transformadores de potencia elevan el voltaje de transmision para disminuir la corriente
que circula en los conductores y asi lograr que sus secciones sean pequefas y que las
pérdidas por efecto Joule también lo sean [1-3]. La confiabilidad de los SEP depende,
entre muchas otras cosas, de la confiabilidad de los transformadores. En la actualidad,
uno de los grandes objetivos de los sistemas eléctricos de potencia es incrementar su
eficiencia y rentabilidad. El analisis del desempefio de los transformadores permite
determinar las condiciones de operacién mas adecuadas [3,4]. La condicion cambiante
de la demanda de energia en los SEP hace que los transformadores operen bajo
condiciones variables. Por ello, se considera importante analizar su desempefio en

diferentes condiciones de operacion antes de que sean instalados en un SEP.

La evaluacién de la operacién de los transformadores esta normalmente enfocada a su

eficiencia y su regulacion de voltaje. La representacion del transformador se hace
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mediante su circuito equivalente en estado estable, que esta compuesto por parametros
que representan las pérdidas magnéticas y eléctricas del transformador. Los
parametros se obtienen mediante pruebas de circuito abierto y cortocircuito [5-8]. Es
importante reconocer que los valores de los parametros del transformador obtenidos
con estas pruebas nos permiten realizar el analisis del desempeno del transformador en
estado estable para una condicién de operacién especifica [9]. El objetivo principal de
este trabajo es presentar un programa interactivo elaborado en MATLAB® que permita
simular el circuito equivalente y evaluar de una manera sistematica el desemperio del

transformador bajo distintas condiciones de operacion.

La evaluacion del desempefio del transformador se hace mediante el calculo de la
eficiencia y la regulacion de voltaje para distintas cargas. Lo que se busca es detectar
qué condiciones de operacion son deficientes y asi tratar, en la medida de lo posible,

evitarlas.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera. En la seccion 2 se describe el
transformador utilizado para las pruebas y se presenta la metodologia desarrollada,
incluyendo un diagrama de flujo del programa desarrollado. En la seccion 3 se
presentan los resultados obtenidos, la seccion 4 se analizan estos resultados y por

ultimo, en la seccion 5 se presentan las conclusiones del trabajo.
2. Pruebas de laboratorio y simulacién

El transformador en el que se hicieron las pruebas se utiliza en las practicas del
laboratorio LAPLACE de la Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco,
México, D.F.
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——

Fig. 1. Vista frontal del transformador bajo estudio.

Variable Valores nominales rms
Potencia aparente [VA] 120
Voltaje en el lado de alta [V] 125
Voltaje en el lado de baja [V] 24
Corriente en el lado de alta [A] 0.96
Corriente en el lado de baja [A] 5

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas del transformador bajo estudio.

En la Fig. 1 se muestra el transformador bajo estudio y sus caracteristicas eléctricas
aparecen en la Tabla 1. La determinacion de los parametros de su circuito equivalente
se hizo con las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito. Para ello, las mediciones
de cada prueba, que se almacenan en un archivo de texto, son leidas por el programa
elaborado en MATLAB® a partir del diagrama de flujo mostrada en la Fig. 2. El
programa, en primera instancia calcula los parametros del circuito equivalente exacto
mostrado en la Fig. 3 [5,6], para posteriormente llevar a cabo la simulacion y evaluacion

del desempeno del transformador.
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Inicio

Ingresar datos nominales
del transformador

Leer archivo de texto con los datos
adquiridos en las pruebas de
circuito abierto v de cortocircuito

:

Calcular la potencia activa (P), el
valor rms de volfaje (Vims) y de
comente (Irms) utiizando  las
siguientes ecuaciones:

17 2 17
V.= /ﬂ[v a .= H;dt

A=Vt P= [ pli

simular la conexion de distintas cargas al lado
secundario del transformador como sigue:

. Considere V2 constante. B
2. La corriente secundaria esta dada por: |2=|2E

3. Imponer un valor de magnitud de corriente de 0 a
1.2 veces la corriente nominal y variar su dangulo de
fase desde -90° hasta 90°.

3.1 Imponer un nuevo valor de magnitud y variar su
angulo de fase desde -90° hasta 90°. Repefir este
paso hasta 1.2 veces la magnitud de la cormiente
nominal.

Y

Calcular los pardmetros que representan el
gircuito equivalente utilizando las siguientes
ecuaciones:

oy Ve

Q::_ [V"’S-CCXL"M}_PCC R‘_ Po- XJ_ qc
Lpk x_gm R plfe
2'=5=E RE’_E %={a~Ra R=5 R=3

Realizar el calculo de la eficiencia del transformador
para cada carga simulada con |a siguiente ecuacién:

Re{%xif}
N=————"—"=
Re{szIz }

Escoger el circuito equivalente a utilizar:
a) Referido al lado de alto voltaje
b) Referido al lado de bajo voltaje

!

Realizar el cdlculo de |a regulacion de voltaje
del transformador para cada carga simulada
con la siguiente ecuacion:

RV%:M__VQ 6 RV% =

2 2

V.-V

2

3

Graficar la eficiencia y regulacion de voltaje
del transformador en funcién del dngulo de
desfasamiento enfre voltaje y comiente

Fig. 2. Diagrama de flujo del programa computacional.
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Fig. 3. Circuito equivalente del transformador referido al lado de bajo voltaje.

Las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito se realizaron como se muestra en los

esquemas de conexion de la Fig. 4.

Sy

Ladodealovoliaje  Lado de bajo voltaje Ladodealio voltale ~ Lado de bajo voltae

3 )

Fig. 4. Pruebas realizadas al transformador: a) circuito abierto, b) cortocircuito.
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Las mediciones de voltaje y corriente del transformador para estas pruebas se
realizaron con un Medidor de Variables Eléctricas (MVE) [10, 11]. Este dispositivo esta
disefado para la adquisicion de datos en tiempo real, realizando la conversion
analdgica-digital con una tarjeta PCI-622 de National Instrumets®. En la Fig. 4 se
muestra la ubicacion de los sensores de voltaje (SV1 'y SV2) y de corriente (SC1y SC2)
del MVE y en la Fig. 5 se muestra el arreglo realizado en el laboratorio para estas

pruebas.

Tfansformador bajo estudio

Fig. 5. Arreglo del laboratorio para las pruebas.
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3. Resultados

A continuacién se muestran las mediciones de las pruebas y los resultados del calculo
de los parametros del circuito equivalente y del desempeno del transformador. En la
Fig. 6 y 7 se muestran las mediciones de voltaje y corriente realizadas con el MVE en
las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito. El periodo de tiempo que aparece en
la parte inferior de las Figs. 6 y 7 es de 0.1s, que permite apreciar mejor los cambios

que se presentan en ambas variables.

Los parametros calculados del circuito equivalente mostrado en la Fig. 4 (ohms [Q]) son

los siguientes:

Resultados circuito abierto (referidos al lado de alto voltaje):
Resistencia de pérdidas en el nucleo (Rc): 1.4331e+03

Reactancia de magnetizacion (Xm): 1.0748e+03

Resultados cortocircuito:

Resistencia del devanado de alto voltaje (R1): 8.2779

Resistencia del devanado de bajo voltaje (R2): 0.3311

Reactancia de dispersion del devanado de alto voltaje (X1): 5.1302
Reactancia de dispersion del devanado de bajo voltaje (X2): 0.2052

Las resistencias y reactancias equivalentes del lado primario (R4, X1) y del lado
secundario (R2, X2), se obtuvieron dividiendo en partes iguales las equivalentes
referidas a un mismo lado (alto o bajo voltaje). Esto se hizo considerando el criterio de
disefio 6ptimo, el cual sefala que en transformadores de alta eficiencia, las pérdidas en

el lado de alto voltaje son las mismas que en el lado de bajo voltaje [6].
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-100

Corriente en el lado de alta [A]

100

2.2

2.1 2.22 2.23 2.24 2.25 2.26 2.21 2.28 2.29
Tiempo [s]

2.3

04
0.2

o
S
I

o
[ SXex]

2.1 2.22 2.23 2.24 2.25 2.26 2.21 2.28 2.29
Tiempo [s]

Fig. 6. Mediciones realizadas con el MVE en la prueba de circuito abierto.
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Fig. 7. Mediciones realizadas con el MVE en la prueba de cortocircuito.

Las graficas de eficiencia y regulacion de voltaje del transformador muestran la
simulacion que se realizo para 7 niveles de carga entre 0 y 120% de la carga nominal y
para factores de potencia de 0 a 1 en adelanto y en atraso. El factor de potencia esta
representado por el angulo de desfasamiento entre voltaje y corriente, por o que en el
eje horizontal de las Figs. 8 y 9, aparece la leyenda “Angulo de desfasamiento entre
voltaje y corriente”.
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Fig. 8. Regulaciéon de voltaje del transformador a diferente carga y factor de potencia.

4. Discusion

En la Fig. 8 se muestra la regulacion de voltaje del transformador para diferentes
valores de carga y distintos angulos de desfasamiento (factores de potencia). Se
observa que la carga de 0% tiene la mejor regulacion de voltaje, lo cual es previsible
debido a que la unica caida de tensidén que existe es por la circulacidén de la corriente de
excitacion por R; y X; (devanado primario), el valor de la regulacidon corresponde a la
caida de tensidn en esa rama, que ademas permanece constante. Se puede observar
que los incrementos del porcentaje de carga producen un mayor porcentaje de
regulacion de voltaje. Para todos los casos de carga, exceptuando el de 0%, el valor
maximo de regulacién de voltaje se alcanza aproximadamente para un angulo de
desfasamiento de -30° (factor de potencia de 0.86 en atraso). En la Fig. 8 se puede
observar que, después de un angulo de desfasamiento de aproximadamente 60° (factor
de potencia de 0.5 en adelanto), la regulacién de voltaje empieza a hacerse negativa.
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Esto significa que en las terminales del transformador, se tiene una magnitud de voltaje

mayor a la magnitud de voltaje de la fuente.

Un transformador disefiado adecuadamente debera tener como maximo una regulacion
de voltaje del 3% [9]. Para el transformador bajo estudio puede observarse que para
valores de carga arriba del 20% del valor nominal, la regulacién de voltaje es mayor al

3%, lo cual significa que no esta bien disefiado.

Por su parte, la Fig. 9 muestra la eficiencia del transformador a diferentes cargas para
diferentes factores de potencia. Se puede observar que la eficiencia se incrementa
conforme se incrementa el factor de potencia de 0 a 1, alcanzando un valor maximo
cuando se trabaja a un factor de potencia de 1. Se puede ver que para este caso la
eficiencia no mejora significativamente al tener un factor de potencia en adelanto,
incluso, poco después del factor de potencia de 1, la eficiencia empieza a disminuir. En
la Fig. 9, se muestran 7 curvas de eficiencia. También se puede observar que para las
curvas que estan entre 60 y 120% de la carga nominal, el transformador tiene

practicamente la misma eficiencia.
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Fig. 9. Eficiencia del transformador a diferente carga y factor de potencia.
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La eficiencia maxima del transformador analizado es del orden de 81% para un angulo
de desfasamiento de 0° (factor de potencia unitario). Esto nos permite afirmar que hay
posibilidades de mejorar su desempefo. Los transformadores de potencia llegan a
tener eficiencias cercanas al 98% [9] y aunque el transformador en estudio no es un
transformador de potencia el analisis de su operacion muestra potencial de mejoria. Por
otra parte, el desempefio mostrado ante cambios de 60 a 120% de su carga nominal es

bastante aceptable.
5. Conclusiones

En este trabajo se presentd un programa interactivo y amigable elaborado en
MATLAB® que simula y evalua el desempefio de un transformador monofasico bajo
diferentes condiciones de operacion. Para lograr esto se calcularon los parametros del
circuito equivalente, se realizé el analisis del desempefio del transformador monofasico
de 120 VA, 125/ 24 V y se obtuvieron las curvas de eficiencia y de regulacion de voltaje,
en las cuales se pudo observar que el transformador bajo estudio tiene un mejor
desempefio cuando opera al 60% de su carga y a un factor de potencia de 1. También,
para este transformador en particular, se observd que cuando opera en condiciones
nominales no tiene su mejor desempeno. Esto puede obedecer a cuestiones de
fabricacion, ya que el transformador utilizado fue adquirido en un taller eléctrico donde
los transformadores son fabricados para suministrar voltaje a elementos de control

donde la eficiencia del transformador no es considerada un factor importante.

La obtencion de los parametros del circuito equivalente, la simulacion y analisis del
desempeno del transformador, se realizé de manera rapida y correcta, por lo que, el
programa presentado resultd ser una buena herramienta para la prediccion del
comportamiento del transformador bajo estudio. El procedimiento propuesto es también

valido para analizar la operacion de transformadores de potencia.
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Resumen.

En los laboratorios de Fisico - Quimica se utilizan equipos de calentamiento tales como
Estufas, Hornos / Muflas, Parrillas de calentamiento, Autoclaves y Bafio Maria, los
cuales generan el calor a partir de resistencias eléctricas. Aunque permiten alcanzar los
niveles de temperatura deseados, el tiempo en el que lo logran no siempre es
satisfactorio cuando se requieren resultados rapidos. En este documento se presenta
el disefio de un sistema que utiliza la induccion electromagnética para calentar el
recipiente en donde se encuentra el material o solucidon en estudio, alcanzando
temperaturas de hasta 500 °C en 4 minutos para algunas aplicaciones; el sistema
cuenta con un control de temperatura y una interfaz grafica de usuario para monitorear
el tiempo en el que alcanzo la temperatura deseada, el tiempo de calentamiento, tiempo

de enfriamiento y el historial de pruebas.

Palabra(s) Clave(s): efecto cortical, frecuencia de resonancia, induccion

electromagnética, interfaz grafica de usuario, tanque resonante.

1. Introduccion

El calentamiento por induccidon electromagnética es un método que se ha utilizado de
manera exclusiva en aplicaciones industriales tales como fundicién, forja y tratamiento
térmico; en la actualidad también es utilizado en la coccion de alimentos. Es una
tecnologia que no se desarrolla en México, por lo que se tiene que importar de paises
como Estados Unidos, Espana y Japon. Entre las marcas lideres del mercado se
encuentran: InductoHeat y GH. Dicha situacion también provoca que el costo de un

equipo de calentamiento y su mantenimiento sea elevado.

1.1. Infraestructura de laboratorios de ingenieria ambiental del ITSUR

En el afo 2013, inicia la carrera de Ingenieria Ambiental en el ITSUR (Instituto
Tecnoldgico Superior del Sur de Guanajuato) ubicado en el municipio de Uriangato,

Gto. A medida que se van cubriendo materias propias de la carrera, es necesario cada
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vez mas hacer uso del laboratorio para la experimentacion; Sus laboratorios comienzan

a equiparse con instrumentos que les permitan cubrir sus necesidades basicas.

En los experimentos que utilizan calor, tales como el estudio de las propiedades
coligativas de las soluciones, para aplicaciones de secado o deshidratado de materiales
antes de su analisis, para incubar cultivos microbianos para favorecer su crecimiento,
para favorecer la descomposicion térmica de materiales, para pruebas serologicas y
procedimientos de aglutinacion e inactivacion, normalmente se ocupa equipo
convencional tal como Estufas, Hornos / Muflas, Parrillas de calentamiento, Autoclaves
y Bafo Maria, que generan el calor a partir de resistencias eléctricas. En el ITSUR

solamente contaban con mecheros o resistencias para realizar sus practicas;

Dichas técnicas de calentamiento se caracterizan por tardar demasiado en alcanzar las
temperaturas necesarias en el experimento, no se puede tener control exacto del
tiempo en el que se debe alcanzar la temperatura deseada y la magnitud de la misma;
ademas, el monitoreo de la temperatura se hacia con termémetros de mercurio y el

tiempo de calentamiento se media de manera rudimentaria con cronémetros.

La adquisicion de equipo de calentamiento mas sofisticado implica un gasto excesivo,
por lo que se propone como solucion el disefio y desarrollo de un sistema de
calentamiento por induccion electromagnética con una interfaz grafica de usuario para
el monitoreo de la temperatura, tiempos de calentamiento y el historial de pruebas,

utilizando el software LabVIEW de National Instruments.

1.2. Calentamiento por induccidon electromagnética

El calentamiento por induccion es un método que utiliza un campo magnético variante
con el tiempo para inducir corrientes eléctricas, llamadas corrientes de remolino, las
cuales disipan energia y producen calor al fluir a través de la resistencia de un material

conductor de electricidad, fig. 1 [1].
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Fig. 1. Induccién de corriente en un material conductor de electricidad.

El nivel de penetracion del campo magnético en la pieza esta en funcion de su
frecuencia y las propiedades del material. Un material con propiedades ferromagnéticas
tiene una permeabilidad magnética muy alta, provocando que el campo magnético se
intensifique dentro del material y por consiguiente la corriente inducida es mayor, de tal
forma que la potencia disipada en la superficie de la pieza es muy grande. En
frecuencias altas se induce un nivel de corriente mucho mayor en la superficie de la

pieza que cuando se trabaja con niveles de frecuencia bajos.

Al efecto de que la corriente inducida sea mucho mayor en la superficie que en el
interior de la pieza (provocado por la frecuencia y la permeabilidad magnética) se le
llama efecto cortical, Fig. 2 [2]. Cuando una seccion de una pieza esta mas caliente que
otra, el calor comienza a viajar inmediatamente por conduccion hacia la parte mas fria,

causando que con el tiempo la temperatura sea uniforme en la misma.
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b)

Fig. 2. Efecto cortical a consecuencia de: a) frecuencia alta, b) frecuencia baja.

Si se requiere que la superficie de la pieza tenga un nivel de temperatura mucho mayor
que en su interior, se requiere mantener elevados los niveles tanto de potencia como de
frecuencia; de esta manera, se puede calentar la superficie de la pieza muy
rapidamente (por efecto cortical) de tal forma que el calor no tiene suficiente tiempo

para viajar muy lejos antes de que la superficie alcance la temperatura deseada.

Por el contrario, para calentar de manera uniforme la seccion transversal de la pieza, se
utilizan niveles de frecuencia y potencia bajos, con la finalidad de dar suficiente tiempo

al calor de viajar al centro antes de que la superficie esté demasiado caliente.

El disefio de un sistema de calentamiento utilizando un campo electromagnético
involucra la intervencidon de varias disciplinas a fin de satisfacer las condiciones
necesarias para tratar un material. Entre estas disciplinas se encuentran: electronica,
electromagnetismo, transferencia de calor, métodos numéricos y computacionales. A la
parte electréonica le corresponde realizar una transformaciéon de potencia en forma
resonante a fin de amplificar una variable (voltaje o corriente) para generar un campo

magnético variante con el tiempo por medio de una bobina de calentamiento.
1.3. Tanques resonantes

El campo magnético debe ser lo suficientemente intenso para inducir el nivel de
corriente que pueda elevar la temperatura de un material ferromagnético en un tiempo
muy corto. Se necesita un campo con mas potencia cuando se trabaja con materiales

que no poseen propiedades ferromagnéticas.
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La construccion de la bobina de calentamiento determina el nivel de corriente que se le
debe suministrar. Suponiendo que se necesita una intensidad de campo “H” y la bobina
(tipo solenoide) consta de pocas espiras, entonces el nivel de corriente debe ser muy
grande para obtener la intensidad del campo magnético “H1”, segun la relaciéon para un

solenoide (1).

N =1
H=— (1)
En donde:
H : Intensidad de campo magnético;
N : Nimero de espiras;

I : Corriente que circula a través de la bobina.

L : Longitud del solenoide

Por el contrario, si se requiere la misma intensidad de campo “H” y el numero de
espiras es grande, se debe amplificar el voltaje para que circule un nivel de corriente
bajo y evitar grandes pérdidas por conduccion ya que la resistencia de la bobina se ha

incrementado, Fig. 3.

Normalmente, los niveles de corriente o voltaje que se aplican a la bobina sobrepasan
la capacidad que puede suministrar un convertidor convencional debido a que
demandan una gran cantidad de potencia reactiva. Para evitar estos problemas, se
suele utilizar tanques resonantes, en donde, al sintonizarlo en su frecuencia de

resonancia se amplifica de forma natural el voltaje o la corriente.

Fig. 3. Bobina de calentamiento tipo solenoide.
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Las configuraciones de tanques resonantes reportadas en la literatura se pueden
clasificar segun el numero de elementos reactivos, de aqui que podemos encontrar

tanques de dos, tres o de mas de tres elementos reactivos [3].

Los tanques de mas de dos elementos surgen de la necesidad de una mayor
amplificacion en las variables, un mejor acoplamiento de impedancia o de que una
variable se componga de multiples frecuencias a fin de proporcionar diversos niveles de

profundidad de penetracion para realizar algun tratamiento térmico en un sélo paso.

Un tanque resonante puede ser alimentado en voltaje o en corriente, los tanques de dos
elementos reactivos conectados en paralelo deben alimentarse en corriente, teniendo
en cuenta que un capacitor se considera una fuente de voltaje; una configuracion serie

se alimenta por voltaje puesto que el inductor se considera una fuente de corriente [4].
1.3.1.Tanques resonantes de tres elementos reactivos (LLC)

La configuraciéon LLC se comporta como un circuito hibrido entre un tanque resonante
paralelo y uno serie. Por lo tanto, se tienen dos frecuencias de resonancia: una
resonancia paralelo entre L, y C en w y una resonancia serie entre L¢q y C en wo. La
Fig. 4 muestra la configuracion en puente completo del inversor resonante y su circuito
equivalente. El arreglo LLC esta aislado y acoplado al puente inversor mediante el

transformador T4, Fig. 4a, [5,6].
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Fig. 4. a) Tanque resonante LLC alimentado por voltaje, b) Circuito equivalente.

Suponiendo que Ls>>Lp y un valor de Q alto, la admitancia del circuito equivalente esta
dada por (2), [7]:

Y(s)=
— | +—] —[+1
@, 0, \ @,
En donde:
L L 1 (L
LT:LS+LP; eq_LpL’ lei 71),
2 1 » T h e ¢
@, =-——, 1
LoL, o, =——; _ 1L,
CLeq 0, = C

Y(s): Admitancia;
w1:  Frecuencia de resonancia paralelo;

wo: Frecuencia de resonancia serie;

Ls: Inductancia serie;
L,:  Inductancia paralelo;
C: Capacitancia;
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Qq: Factor de calidad a la frecuencia de resonancia w1;
Qo: Factor de calidad a la frecuencia de resonancia wy;

Req:  Resistencia equivalente.

En [5] se realiza un analisis para obtener la frecuencia en donde la disipacion de

potencia es maxima. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Op max = W =ch (3)
2 2
Pmax =1 Ly (4)
2R, \ L,
En donde:
Wpmax: Frecuencia de resonancia en donde se transfiere la potencia

maxima;

Leq:  Inductancia equivalente;

Pmax: Potencia maxima;

2% Valor maximo de la componente fundamental de la onda cuadrada

en el secundario del transformador.

Se puede obtener la impedancia del circuito evaluando (2) e invertir el resultado. En
base a las ecuaciones anteriores, la impedancia en wy, en el lado del secundario del

transformador T4 se representa de la siguiente manera [7]:

. B’ (5)
Z(jw,) La)o(Q—j(ﬂ+1)J
_Lpa)0 L,
0= R, ﬂ_Lp
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En donde:
Z(jwo):Impedancia evaluada en la frecuencia wo;
B: Relacion de inductancias;
Ls: inductancia serie;
L,:  inductancia paralelo;
Q: Factor de calidad;

Req:  Resistencia equivalente.

El resultado anterior significa que, en resonancia, la impedancia es inductiva. En
consecuencia, cuando se demanda la potencia maxima siempre habra un angulo de

conmutacion @ (un retraso de la corriente). ® se obtiene del argumento de (5).

¢= arg(Z(a)O )) = arctan( ﬂg lj >0 (6)

En donde:
®: angulo de conmutacion;
B: relacion de inductancias;

Q: factor de calidad.

Las funciones de transferencia de la corriente y el voltaje evaluadas en la frecuencia

Wpmax S€ expresan segun (7) y (8), respectivamente.
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En [7] se demuestra que el argumento de Hvpmax €S:

arg(HY,,,,) =~90° ®)

Este resultado indica que en resonancia el voltaje en el capacitor C estara retrasado 90°
respecto del voltaje en el secundario de T4. Por lo tanto, este resultado es utilizado para

identificar la frecuencia en donde se transfiere la potencia maxima.

2. Desarrollo

El sistema de calentamiento se disefid basado en un tanque resonante tipo LLC cuya
frecuencia de resonancia se encuentre entre 80 kHz — 90 kHz y demande una potencia
de 500 watts, alimentandose desde la red eléctrica con un voltaje pico de 170 volts. El
sistema debe de alcanzar temperaturas de hasta 600 °C en materiales de acero al

carbon.

El sistema esta conformado por un convertidor electrénico que alimenta a la bobina de
calentamiento; para medir la temperatura se utiliza un termopar tipo K, la sefal que
proporciona se filtra y acondiciona para ser transmitida a la tarjeta de adquisicion de
datos y en la interfaz grafica de usuario se monitorea la evolucion de la temperatura, tal

como se muestra en Fig.5.
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temperatura.®

Fig. 5. Composicion del sistema de calentamiento por induccion electromagnética.

Con un instrumento LRC se midi6 de inductancia y resistencia equivalente en la bobina
de calentamiento, ver tabla 1. Los valores de frecuencia de resonancia, inductancia y
resistencia de la bobina de calentamiento (con y sin carga) se obtuvieron los valores de

C, Ls y N empleando las ecuaciones presentadas en la seccion 1.3.1.
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Parametro Valor Unidad
Inductancia, L, sin carga, 3.76 con carga, 3.34 puH
Resistencia equivalente, Req sin carga, 36 con carga, 141 mQ
Factor de calidad, Q 13 "
Inductancia serie, Ls 21.7 HH
Capacitor para el tanque, C3 1 uF
Relacién de transformacion del 2.88
transformador de aislamiento,N _

Tabla 1.1. Mediciones obtenidas de la bobina de calentamiento.

El diagrama a bloques del convertidor electronico se muestra en la Fig. 6. El control
para transferir la maxima potencia se implementd utilizando un microcontrolador de
proposito especifico para el control de convertidores potencia, el dsPIC30F2020 de
MICROCHIP.

) 4 ) )
1
Inversor % Voltaje del capacitor
Alimentacion Puente Tanque
60Hz emfie! Rectificador el = Resonante
Alimentado LLC

Voltaje del inversor

por Voltaje
— \. J —
A l
{ Detector de fase

PWM de frecuencia
variable

Célculoy Convertidor ] '
igi Filtro pasa bajas
RULIDE I oy procesamiento AD p J

Microcontrolador dsPIC30F2020 Error de fase

Fig. 6. Diagrama a bloques del convertidor electrénico.

El circuito de potencia consta de un rectificador, un inversor medio puente y tanque

resonante, Fig. 7. De acuerdo con la ecuacion (3), para obtener una frecuencia de
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resonancia de 90 kHz con los valores de Ls y Lp de las especificaciones de la tabla 1,

se requiere un capacitor C3 de 1uF.

Es necesario establecer también, la capacidad de manejo de corriente en el capacitor
C3, la cual se puede obtener de la siguiente manera: si la potencia demandada es de
500 Watts y el voltaje aplicado al primario del transformador es de 170/2 V, por ser un
inversor medio puente, entonces se estara demandando una corriente de 1.47 A a
través de los transistores del inversor, dicha corriente circula a través del primario del
transformador de acoplamiento de impedancias, el cual, tiene una relacién de
transformacién de 2.88 que provoca que la corriente en el secundario se amplifique a
un valor de 4.235 A. Esta corriente es amplificada por segunda vez hasta un valor de

27.5 A pico en el tanque resonante.

El nivel de corriente que debe soportar el capacitor es muy alto, por lo que se empled
un banco de 10 capacitores de potencia de Pelicula de Polipropileno de 0.1 pF, con

capacidad de corriente de 4 A pico a 100 kHz cada uno.

TAT
N
{l
Q
A%
2

\ D5
AN D1 A D2

1

™
\ D6 - 02 § R2

L1
\_/WY\ s ™ < Ve

L2

VA
@ N D3 N D4

o'll— ﬁ Q
@ TIT% @

Fig. 7. Esquematico del circuito de potencia.
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En base al analisis anterior, los transistores M1 y M2 se seleccionaron considerando
una capacidad de conduccion de corriente minima de 5 A, bloqueo de voltaje entre
drenaje-fuente de 200 V y resistencia drenaje-fuente en el estado de encendido menor

a 0.8 Q para disminuir las pérdidas por conduccion. Se seleccioné el Mosfet 7N60C3.

Los capacitores C1 y C2 del inversor medio puente y el C4 del puente rectificador, se
seleccionaron para mantener un rizo de voltaje menor a 5 volts y rizo de corriente
mayor a 5 A. Para disminuir las pérdidas en el inductor Ls por conduccion y por la alta
frecuencia, se fabrico trenzando 20 hilos de alambre magneto para disminuir la

resistencia y distribuir mejor la corriente en su seccion transversal.

El circuito de control lo componen el acondicionador de la sehal de voltaje del capacitor
del tanque resonante, el detector de fase, filtro pasa bajas, microcontrolador y los
impulsores de las sefiales de compuerta de los Mosfets, como se muestra en la Fig. 8.

! 1
1 o 1
1 [
1 1 Vce + :
| vee+( | |11 !
: L Gﬂ .
| 1 Q1 :
1 o 1
1 [ 1
1A bt Bt 1
Vee B | AVdd | 1 D7 !
cc + 1 C6 C8 !
AVss P Q2 !
N :l 1Y|Vee 1 : : |\ :
Gnd 1
5V L J_ DI ——K !
1 LRI86 (. Vce + e !
' 1o C1d Q3 :
: : : TX3 1
Ve + \ HA1 Vce !
1 R6 J o1 1
v+ | '
HIN R PWM1L Vot S1 .
1 PWM1H V02 :
VC3 Out[— A2 |
Gnd L - C2 GND Vee + |
-IN
CHv- RS HEPL2231 - i
vee.| Ve~ AD8561 | Qs [
dsPIC30f2020 o [ :
| R11 L|'R10 o :
! D 1] D8 .
1 1 C7 C9 :
| L 1" as :
1 [ |
1 1 1
I 1o 1 D12‘2§‘ _|: !
—_——CMn 1
I L Q4 ;
: : : TX4 1
i b !
1 [
! Detector de fase Controlador digital ! :Impulsores L S92 |
I

Fig. 8. Esquematico del circuito de control.
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Se implementd un control digital por histéresis con frecuencia variable, para mantener el
angulo de defasamiento (8) entre el voltaje de salida del inversor y el voltaje en el
capacitor del tanque resonante cerca de su nivel de referencia (B), por medio de la

variacion de la frecuencia de conmutacion.

Con la condicidon inicial: 0 < 6., la frecuencia de conmutacion se incrementara
continuamente hasta que 0 sea igual a 8¢ Como ésta es una condicién ideal y en
realidad © tendra un valor mayor que 0. la frecuencia de conmutacion se
decrementara para disminuir el valor de 6. De tal forma que 6 tendra pequehias

oscilaciones cerca de su nivel de referencia, Fig. 9.

Ile”

Ile refll

Condicign inicidl

v

Fig. 9. Respuesta transitoria de 6.

La senal senoidal del capacitor se convierte en una sefial digital utilizando un
transformador reductor de alta frecuencia y un comparador ultra rapido, mientras que la
informacion de la forma de onda del voltaje de salida del inversor se obtiene
directamente de las senales de conmutacion de los transistores. El detector de fase se

implement6 con una compuerta XOR;
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La frecuencia de conmutaciéon se encuentra en el rango de 80 kHz y 90 kHz, si el
desfasamiento entre las sefiales se quisiera obtener con el microcontrolador, la
velocidad de ejecucion de las instrucciones no permitiria obtener una buena resolucién
del desfasamiento. Por tal motivo, se decidié filtrar la salida del detector de fase y
convertirla en una sefal analdgica para transmitirla al médulo de conversion Analdgico

a Digital con el que se obtiene una mayor resolucion en el desfasamiento.
3. Resultados

El sistema implementado se muestra en la Fig. 10, a la izquierda de la figura se
encuentra el circuito de control conformado por el detector de fase, acondicionadores
de senal, microcontrolador “dsPIC” y los impulsores de las sefales de compuerta. A la
derecha se encuentra la etapa de potencia integrada por el inversor medio puente,

transformador de acoplamiento y el tanque resonante.

Impulsores Inversor 7z puente

Control Digital Tanque

resonante

> LLC

Fig. 10. Prototipo del sistema de calentamiento.

En Fig. 11, se muestra una pieza de acero al carbén que es sometida a calentamiento
para determinar la temperatura de Curie, en la cual pierde sus propiedades magnéticas.

Se alcanza una temperatura de 500 °C en el exterior de la pieza en 4 minutos
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Fig. 11. Pieza de acero al carbén a una temperatura de 500 °C.

En Fig. 12 se muestran las sefales de voltaje de salida del inversor (cuadrada) y del

voltaje del capacitor del tanque resonante (senoidal) cuando se inhabilita el control,

v i T AT 80.0mV

& Pa 108V
............... R T g g T T 338"

& T@ —155°

;::::éz:::; ::é::::é:ch‘f

Wik 2.00V

[Ch2] 10.0 ¥

‘Pla.oops A ChZ - 1.00 V|

ich2 ciclo RMS

3.43V
Amplitud de
senal baja

Cicl. Trabajo +

30.18 %

:Ch2 Frecuencia

194.2kHz
Amplitud de
sefal baja

Ch1 Frecuencia

91.77kHz

Fig. 12. Respuesta del sistema ante la inhabilitacion del control de fase.
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Con el control habilitado, se logra un defasamiento (8) cerca de 90° entre dichos

voltajes, para transferir la maxima potencia a la carga, como se muestra en Fig. 13.

’ iy il Ta: 11.2v
: : : b : L : : : : i@ 104V
Cawry Bers plw el et pesnidnees plw peny ped pees B N IAY 90.0°
- - $ i B 3 3 3 3 1Ch2 Ciclo RMS
ol TN ol S S B AR e : 3.27V
P i
EI:::::é::::é:::_i_é::::é::::::::::é::::é::::é::::é:Ch1:_Cic|_Trabajn+
. . . . . £ Y . : 50.07 %
L : — - — P
:(:hz Frecuencia
: : - 88.09kHz

Chi 5.00V (@ 10.0V |P4.00us A Ch1 & 2.50V

Fig. 13. Respuesta del 8 ante una carga con permeabilidad alta.

En Fig. 14 se muestra la interfaz grafica de usuario en donde se puede monitorear la
respuesta transitoria del calentamiento, las variaciones de la temperatura respecto al
tiempo cuando se alcanza la temperatura maxima (estado estable), el tiempo de
enfriamiento y el registro historico de las pruebas realizadas. El termopar se coloco en

el exterior de la pieza de la Fig. 11
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PANEL DE MONITOREO
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Fig. 14. Interfaz grafica de usuario para el monitoreo de la temperatura.

4. Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos, las estrategias que permiten elevar

rapidamente

ferromagnético, trabajar con una frecuencia alta y una potencia baja y sintonizar el

la temperatura en el

m

aterial

consisten en:

Utilizar un material
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tanque resonante en la frecuencia de resonancia donde se transfiera la maxima

potencia a la carga.

Se redujo considerablemente la circuiteria al emplear un microcontrolador de propdsito
especifico para el control de convertidores de potencia ya que cuenta con modulos de
propdsito especifico, entre los que se encuentran los convertidores Analogic o-Digital,
los moédulos PWM y ademas con la capacidad de realizar operaciones matematicas en

un ciclo de instruccion.

Por otro lado, es necesario determinar la eficiencia de otras configuraciones de tanques
resonantes comparadas con la LLC y métodos de control que utilicen como referencia

la potencia en el tanque resonante [13 y 14]

5. Conclusiones

El sistema de calentamiento por induccidn electromagnética que se disefio es una
buena alternativa para sustituir a los sistemas de calentamiento tradicionales utilizados
en los laboratorios de Fisico — Quimica basados en resistencias; Ya que permite
alcanzar temperaturas en el orden de los cientos de grados centigrados en tiempos

muy cortos.

Con el tanque resonante LLC se obtuvo el nivel de corriente necesario en la bobina de
calentamiento, debido a la terminacion paralela en su configuracion. La estrategia de
control por variacion de frecuencia, implementada en el microcontrolador “dsPIC”,
mantuvo el desfasamiento entre los voltajes del capacitor y del inversor cerca de los 90°
ante un cambio de carga. Permitiendo de este modo transferir la maxima potencia a la
carga. Las prestaciones del convertidor desarrollado satisfacen los requerimientos de
los experimentos realizados en los laboratorios de Fisico-Quimica del ITSUR sin

necesidad de adquirir equipo importado.
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Resumen

Este articulo presenta un analisis del estado del arte de los diferentes sistemas de
deteccion de modo isla en inversores conectados a la red eléctrica. Los métodos de
deteccion en generadores distribuidos (GD) pueden ser divididos en locales y remotos.
Los remotos se basan en un sistema de generacion centralizado, ya que son estos los
que envian la informacion (o avisan) para la operacion en modo isla. Mientras que en
los métodos locales se realiza la deteccién en los GDs yse pueden dividir en técnicas

activas y pasivas.
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Palabra(s) Clave(s): generacion distribuida, micro-red, zona de no deteccion.
1. Introduccion

La energia eléctrica se ha convertido en parte de nuestra vida diaria y esta intimamente
relacionada con todas las actividades que realizamos dia a dia, desde ver la television

en casa hasta el incremento de la productividad en la industria.

La electricidad es generada gracias a la ley de Faraday, la cual establece que el voltaje
inducido en un circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez de cambio de
flujo magnético con respecto del tiempo. Este principio no cambia en la mayoria de los
sistemas de generacion, la electricidad se puede producir a partir de varias fuentes de
energia primaria. Los procesos de produccion pueden utilizar como materia prima

carbon, gas natural o combustéleo, energia hidraulica y energia nuclear.

La generacion de electricidad por estos medios produce residuos que van desde
monoéxido de carbono, bidéxido de carbono, bidxido de azufre, hasta residuos nucleares

en la plantas nucleoeléctricas, los cuales son perjudiciales para el medio ambiente.

En nuestro pais aproximadamente el 66.8 % de la electricidad es generada por medio
de centrales termoeléctricas [1], al tratarse de un sistema centralizado la energia debe
transmitirse a grandes distancias hasta llegar al consumidor final, por lo que las

pérdidas por efecto Joule ascienden al 17.8 % [2].

Asimismo el Gobierno Federal por medio de la SENER publicé en febrero de 2011 la
estrategia nacional de energia [2] de la cual se desprenden acciones para lograr la
disminucién de las pérdidas de electricidad hasta su homologacion con los estandares

internacionales del 8%.

Los sistemas de generacion distribuidos son una buena opcion para reducir la
dependencia energética, emision de gases contaminantes y las pérdidas asociadas a

la transmision.
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En nuestro pais los sistemas de generacion distribuidos estan regulados por la
Comision Federal de Electricidad mediante la especificacion CFE G0100-04 [3],en la
cual se enumeran los requerimientos para interconexion a la red eléctrica asi como

Sistemas de Deteccion del modo Isla (SDI).

SDIs se define como la condicion en la cual el generador distribuido continua
suministrando energia, aun cuando la red eléctrica principal se encuentra fuera de

servicio por diversas razones.

En este articulo se presenta una revisidén de los principales sistemas de deteccién de la

desconexion de la red eléctrica, ante el caso de generacion distribuida.
2. Indicadores de un SDI

La isla debe ser detectada de manera oportuna con precision y eficiencia, los
principales indicadores para una buena desconexion son las siguientes: zona de no
deteccion, tiempo de deteccion, relacion de deteccion de errores vy calidad de la

energia.
A.- Zona de no deteccion (ZND)

Esta es la causa principal por la cual un SDI puede fallar al detectar la
desconexion, la ZND estan en funcibn de parametros como son voltaje,

frecuencia o desviacion de fase.

La ZND es el rango en el que el sistema opera en forma normal y no se
considera que existan fallas en la red. Ciertas condiciones de potencia de la
carga y el sistema de generacién distribuido pueden dar lugar a que el SDI falle

en la deteccion del modo isla.
B.- Tiempo de deteccién

Es el tiempo transcurrido desde que se desconecta la red principal y el SDI

detecta la desconexion.
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C.- Relacion de deteccion de errores

Esta relacion esta determinada por la tasa de errores cometidos por el sistema,
ya que se puede asumir que éste se encuentra en modo isla, cuando en

realidad la red eléctrica esta conectada.
Esta dada por la siguiente ecuacion:

E — NETTOT (1)

Nerror+Ncorrect

Donde: E es el rango de deteccion de errores,N,,,, €s la cantidad de

errores,N,,,r.c+€S la cantidad de aciertos.
D.- Calidad de la energia

Existen algunos meétodos (los cuales se enumeraran mas adelante) que
reducen de manera significativa la ZND y estan basados en la inyeccion de
perturbaciones, las cuales distorsionan las senales de corriente, deteriorando la

calidad de la energia.
3. Métodos para la deteccién del modo isla

Los métodos para la deteccion del modo isla se dividen en locales y remotos como se
muestra en la figura 1. Los métodos locales estan basados en la medicion directa de
parametros fisicos de las sefales de voltaje y corriente. Los métodos remotos se basan
en la comunicacion entre el GD la compariia de suministro eléctrico, son generalmente
controlados por ésta y tienen intercambio de informacion sobre el estado de la red, de
tal manera que el inversor puede ser apagado cuando se requiera; los métodos remotos

tienen nula ZND, pero necesitan una muy fuerte inversion inicial.

Los métodos pasivos tienen una gran zona de no deteccion, los métodos activos
reducen la zona de no deteccion con el precio a pagar de una degradacion de la calidad

de la energia.
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Métodos para detecddn de modo isla

Método local Método remoto
I
| |
Método pasivo Métado activo
B o : . 1.- Cambio de frecuencia activa.
1.~ Deteccign de hamndnicos en voltaje y corrinte. 2. Sato de frecuencia. 1.- Comunicacion aérea de [a linea electrica.
2.~ Sobrefbajo frecuenciay sobre/bajo voltae. 3.- Deglizamiento de frecuencia. 2.- Adquisiscion de datos, supenvisidn y control.
3.- Razon de cambio de freasencia 4.- Variacion de potencia activa y reactiva. 3.~ Sefial producida por desconexion.
4.- Rizon de cambio de frecuencia sobre potencia. 5-Medicon deimpedanda. | | s
5. Razon de cambio de la potenciade salida. | | ...
f.- Deteccidn de brinco de fase.

Fig. 1. Clasificacion de los métodos de detecciéon del modo isla.
3.1. Métodos pasivos

Los métodos pasivos monitorean parametros como voltaje, corriente, frecuencia, fase y
distorsion armonica; se parte de la definicion de un rango considerado como una
operacion normal, al salir del rango prefijado, se puede asumir que el sistema se

encuentra operando en modo isla.
3.1.1. Deteccién de armoénicos en voltaje y corriente (HD) [4]

En este método, el inversor fotovoltaico monitorea la distorsion armonica total (THD por
sus siglas en inglés) en el punto de acoplamiento comun (PCC), apagando el inversor
cuando la THD excede el umbral. Bajo condiciones normales, lamicro-red esta unida a
la red principal y podemos asumir que la sefal de corriente inyectada es practicamente
senoidal debido a que la inductancia de la red es muy pequena, por lo tanto los
armonicos generados son reducidos. En cambio, cuando la micro-red se encuentra

operando en modo isla, la corriente y la tensién se ven afectados en armodnicos,
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producidos por el inversor y transmitidos a la carga; la presencia de un transformador

puede agravar la distorsion.

Ventajas. En teoria, este método promete ser altamente exitoso en detectar condiciones
de modo isla bajo un amplio rango de circunstanciaspues su efectividad no cambia
significativamente con multiples inversores operando en paralelo, sin embargo cuenta
con serias dificultades de implementacion, ya que no siempre es posible seleccionar un
rango adecuado para la distorsion armonica; en adicion, las perturbaciones en la red
pueden provocar falsas desconexiones. El tiempo de deteccion es de alrededor de 45
ms [5].

3.1.2. Sobre/bajo voltaje (OVP/UVP) y Sobre/baja frecuencia
(OFP/UFP)[6]

Esta técnica consiste en determinar un rango de voltaje y frecuencia dentro de los
cuales los valores pueden oscilar, los inversores deben dejar de suministrar energia si
los valores se encuentran fuera del rango. Los cambios en voltaje y frecuencia después
de la desconexion se deben al desbalance entre la energia creada en el generador

distribuido y la consumida por las cargas en la micro-red y estan dados por:
AP = Aypqqa — Ppy (2)

AQ = Qioaa — Qpv (3)

Cuando el sistema se encuentra conectado a la red,AQ e AP pueden ser inyectadas de
la red principal para mantener el balance de la potencia activa y reactiva. Si el inversor
opera con factor de potencia igual a 1, entonces cuando se presenta una condicion de
isla (Qpy = 0 € AQ = Qyp4q), €l comportamiento del sistema dependera de AQ e AP en el
instante anterior a la desconexion; siAP # 0, la amplitud del voltaje en el PCC cambia y

un detector de OVP/UVP podria detectar el cambio y conducir el sistema a modo isla.

Esta es una opcién de bajo costo para la deteccién de modo isla, no tiene impacto en el

uso con multiples inversores. Las principales desventajas es la gran zona de no
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deteccion, en adicion, el tiempo de desconexion es muy dificil de predecir. La velocidad
de deteccion esta relacionada con la variacién de potencia entre la energia generada
por el GD y la energia consumida por la carga. El tiempo de deteccidn puede llegar a

ser superior a 2s [5].
3.1.3. Razén de cambio de frecuencia (ROCOF) [7]

Cuando la micro-red esta desconectada de la red principal, con un desbalance entre la
potencia inyectada y consumida, la frecuencia puede cambiar. Monitoreando el valor de
ds/d; por algunos ciclos, la condicion de isla se puede detectar para que el inversor se

desconecte.

ROCOF es mas sensible que OVP/OFP. Si la variacion entre la potencia generada y

consumida es grande, el método se vuelve mas efectivo.

La principal desventaja proviene de un sistema balanceado en donde la potencia
entregada por la micro-red es igual a la consumida, reduciendo o eliminando la

variacion en frecuencia, de manera que la deteccién del modo isla falla.

3.1.4. Razén de cambio de la frecuencia sobre la potencia
(ROCOFOP) [8]

El método esta basado en la medicion de la ds/dp,, que cuando excede un rango
determinado, el inversor deja de operar. El método es muy confiable ademas de reducir
la zona de no deteccion. La desconexion se puede dar con una pequefia variacion en

la potencia.
3.1.5. Razén de cambio de la potencia de salida (ROCOP) [9]

El principio basico de este método consiste en determinar la razon de cambio de la
potencia de salida y utilizar ésta como indicador de la condicion de modo isla. Cuando

dp/dt sobrepasa el umbral determinado se produce la desconexion.
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El tiempo de deteccion promedio de este método es de 25 ms, el sistema presenta una
pequefia zona de no deteccion cuando la potencia suministrada y la consumida son

iguales.
3.1.6. Deteccién de brinco de fase (PJD) [10]

El método estd basado en el monitoreo de los brincos de fase entre el voltaje y la
corriente de salida en el PCC. Se requiere de un detector de fase para monitorear el
salto del voltaje en la salida del inversor. Cuando ocurre una condicion de isla, el voltaje
en el PCC es desplazado con respecto del voltaje de la red, en cambio la corriente del
inversor se mantiene sin cambios. Durante el cruce por cero la corriente debe dar un
brinco para ponerse en fase con el voltaje, siendo este salto el indicador que

necesitamos para detectar la formacion del modo isla.

Ventajas: facil y econdmico de implementar, ademas de no degradar la calidad de la
energia, esto contrasta con el hecho de que es dificil encontrar el rango para evitar que

falle en la desconexion, asi mismo el tiempo de respuesta es impredecible.
3.2. Métodos activos

Los métodos activos inyectan perturbaciones intencionalmente y monitorean su efecto

en las senales de voltaje, frecuencia y fase.
3.2.1. Cambio de frecuencia activa (AFD) [11]

Este método agrega un corto periodo de tiempo en cero en la corriente de salida del
inversor. Cuando el sistema esta conectado a la red eléctrica el voltaje y frecuencia en
el PCC no presentan cambios debido a la presencia de la red principal, la frecuencia
de salida del inversor no tiene cambios debido al detector de fase. Cuando se produce
la desconexidn de la red, el cruce por cero de la sefal de corriente ocurre antes de lo
esperado, ocasionando desfasamiento entre el voltaje y la corriente en la salida del

inversor. Esto hace que la corriente incremente la frecuencia para intentar eliminar el
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error, estos cambios pueden ser monitoreados por una proteccion de sobre/baja

frecuencia conectada en el PCC y lograr la deteccion del modo isla.

La fortaleza del AFD es que es facil de implementar y tienen una baja zona de no
deteccion. El principal inconveniente se presenta cuando multiples inversores se

encuentran operando en paralelo, pudiendo llegar a fallar en la deteccion del modo isla.

El tiempo de deteccion del modo isla puede llegar a ser superior a los 2s [12].
3.2.2. Salto de frecuencia (FJ) [13]

Es una modificacion de AFD, la cual inserta zonas de tiempo muerto cada n ciclos, por
ejemplo una zona de tiempo muerto cada 5 ciclos. Cuando el generador distribuido esta
conectado a la red principal, la forma de onda de voltaje en el PCC no cambia debido a
la estabilidad de la red. Cuando la micro-red se desconecta de la red principal la isla
puede ser detectada por la variacion de la frecuencia. El método es muy efectivo para la
deteccion de solo un inversor, si se incrementa el numero de inversores en paralelo la

efectividad puede verse reducida.
3.2.3. SANDIA, desplazamiento de frecuencia (SFS) [7]

Es una extension de AFD que utiliza retroalimentacion positiva para detectar la
operacidon en modo isla. La implementacion de la retroalimentacion positiva es realizada

por la siguiente funcion:
Cf = cpt K (frcc- fine ) (4)

Dénde: cn es la fraccion donde no hay error de la frecuencia, K es la ganancia de

aceleracion, focc es la frecuencia en PCC vy fiine €s la frecuencia de la red.

Cuando se encuentra conectado a la red principal, el método intenta cambiar la
frecuencia en el PCC, pero esto es evitado a causa la presencia de la red eléctrica.

Cuando se presenta la desconexion, focc comienza a incrementar, durante cada ciclo;
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este proceso continua reforzandose hasta que puede ser detectado por un relevador de

sobre frecuencia y se logra la deteccion del modo isla.

El método tienen una pequefia zona de no deteccion, la principal desventaja consiste

en que tiene un severo impacto en la calidad de la energia.
3.2.4. SANDIA, desplazamiento de voltaje (SVS) [7]

SVS aplica una retroalimentacion positiva a la amplitud del voltaje en el PCC; cuando la
red principal se encuentra ausente, el inversor cambia el voltaje y la potencia de salida,
lo que se observa en un incremento o reduccién en la amplitud del voltaje. Al tratarse de
un sistema retroalimentado estos pequenos cambios se van reforzando con cada ciclo,
de manera tal que un detector de sobre/bajo voltaje permite reconocer la operacién en

modo isla.
3.2.5. Deslizamiento de frecuencia (SMS)[14]

Este método utiliza retroalimentacion positiva para desestabilizar al inversor fotovoltaico
si la red no se encuentra presente. Cuando el sistema se encuentra operando
normalmente el angulo de fase entre el voltaje y la corriente del inversor puede ser cero
0 muy cercano de cero, cuando se desconecta de la red principal el angulo de fase y la
frecuencia pueden variar, cuando este valor se encuentra fuera de un rango
preestablecido la operacion en modo isla es detectada. El tiempo de deteccion es de
alrededor de 0.4s. El método es facil de implementar y tiene una pequefia zona de no
deteccion, el sistema es muy efectivo cuando multiples inversores se encuentran en
paralelo, el principal inconveniente consiste en la degradaciéon de la calidad de la

energia y puede producir inestabilidad en la red.

El tiempo de deteccion se encuentra en el rango de 0.4s.
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3.2.6. Variacién de potencia activa y reactiva [15]

Esté método modifica la potencia de salida inyectada por el inversor y monitorea la
variacion en amplitud de voltaje y frecuencia. Debe existir un balance entre la potencia

activa del generador distribuido y la carga, es decir:

VZ
PDG:PLOAD:? ()
La condicion de modo isla puede ser detectada cuando el voltaje excede el umbral de
un OVP.

El tiempo de deteccidn de este método es de entre 0.3 y 0.75 s. Su principal ventaja es

que es facil de implementar y tiene una muy pequefia zona de no deteccién. El principal
inconveniente se presenta cuando tenemos multiples inversores operando en paralelo
afectando la calidad de la energia y poniendo en riesgo la estabilidad de la red
principal. [9]

3.2.7. Medicién de impedancia (IM) [16]

La medicidn de impedancia es un método que cambia la amplitud de Ila corriente de
salida del inversor; cuando se encuentra desconectado de la red principal, el voltaje
sufre una variacion como resultado de la perturbacion en corriente. Monitoreando la
variacion endy /d; podemos encontrar un buen indicador para la desconexion en modo

isla.
3.3 Métodos remotos

Los métodos remotos estan basados en la comunicacion entre la micro-red y la red
principal, al detectarse la ausencia de energia se envia una sefal para desconectar los

inversores de la micro-red.
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3.3.1. Comunicacién aérea de la linea eléctrica (PLCC) [17]

Se colocan transmisores del lado de los sistemas de generacion centralizados y
receptores del lado de los GD. Si la sefial de PLCC es interrumpida significa que el GD

se encuentra en modo isla. El tiempo de deteccion es de aproximadamente 200 ms.

Ventajas: sin zona de no deteccion, este método no degrada la calidad de la energia,

es muy efectivo con multiples inversores conectados en paralelo.

El principal inconveniente es el alto costo de instalacion y mantenimiento, este método
sb6lo es recomendado para sistemas con alta potencia y densidad de generadores

distribuidos por unidad de area.

3.3.2. Adquisicion de datos supervision y control (SCADA) [18]

SCADA usa una amplia red de sensores y sistemas de comunicacion para el control y
monitoreo de los equipos conectados a la red eléctrica. Cuando la red se desconecta
una serie de alarmas se activan de manera que permitan una rapida respuesta de

operacion en modo isla.

Este método es altamente efectivo para detectar la condicién de isla, eliminando la
ZND, el principal inconveniente es el alto costo de instalacion y operacién, ya que

requiere de un alto numero de sensores y equipos adicionales.
3.4. Comparacién

En la tabla 2 se muestra una comparacion entre los diferentes métodos y sus

respectivos indicadores.
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Categoria

Método pasivo

Método activo

Métodos remotos

SDI
HD
OUV/OUF

ROCOF
ROCOFOP

ROCOP
PJD
AFD

FJ

SFS

SVS
SMS

Variacién de
potencia.
Medicién de
impedancias.
PLCC

SCADA

ZND Tiempo de Relacién de Calidad de la Efectividad en Ventas y desventajas.
deteccion deteccion de  energia. multiples
errores. inversores
Grande 45 ms Alto Sin impacto Muy efectivo La principal ventaja es que los métodos pasivos no tienen impacto
Grande De4ms-2 Alto Sin impacto Muy efectivo en la calidad de la energia, la velocidad de deteccidn es rapida.
s El principal inconveniente es la gran ZND y una alta relacién de
Pequefio 24 ms Sin impacto Muy efectivo deteccion de errores, por lo general son aplicados a sistemas de
Mas pequefio que 100 ms Bajo Sin impacto Muy efectivo generacion distribuidos con desbalance entre la energia
ROCOF producida y consumida.
Mas pequefio que 24 —26 ms. Bajo Sin impacto Muy efectivo
OUV/OUF
Mads pequeiio que 10-20ms Alto Sin impacto Muy efectivo
OUV/OUF
Dentro de 2 Degradada Reducido La principal ventaja de los métodos activos es que reducen la ZND
S y reduce la relacion de deteccion de errores. Los principales
Pequeiio Degradada Reducido inconvenientes en que reducen la calidad de la energia y pueden
Muy pequeiio En0.5s Bajo Severo impacto Reducido poner en riesgo la estabilidad de la red eléctrica. Entre otros
Muy pequefio En0.5s Bajo Severo impacto Reducido inconvenientes la efectividad puede reducirse con multiples
Mads pequeiio que Bajo Severo impacto Reducido inversores conectados en paralelo.
AFD en la estabilidad
de lared.
Pequefio 0.3-0.75s Alto Severo impacto
en la estabilidad
de lared.
Pequeiio Alto Produce Deteriora
armonicos significativamente
la calidad de la
energia.
Sin ZND 100 -300 Ninguno Sin impacto Muy efectivo La principal ventaja de los métodos remotos es que no tienen
ms ZND y no tienen impacto en la calidad de la energia, la relacion de
Sin ZND Lento si el Ninguno Sin impacto Muy efectivo deteccion de errores puede ser eliminada.
sistema esta El principal inconveniente es la alta inversion inicial.
ocupado

Tabla 1. Comparacion entre los diferentes SDls.
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4. Conclusiones

Los métodos de deteccion del modo isla en sistemas conectados a la red eléctrica se

presentan en este articulo. Los métodos locales han sido divididos en pasivos vy

activos, su principal caracteristica es que se encuentran dentro del inversor o GD. Los

métodos remotos o no residentes en el inversor se basan en la comunicacidon entre

este y la red principal. Asimismo se han presentado los indicadores para evaluar el

desempeno de estos métodos, entre ellos: la zona de no deteccion, relacion de

deteccion de errores, tiempo de deteccion y calidad de la energia. Ademas se ha

comentado su uso ante multiples inversores o GDs operando en paralelo.
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Resumen

En este trabajo se muestra el estudio de dos sistemas compuestos por dos modulos
termoeléctricos, uno en serie y otro en paralelo, nosotros mostramos calculos de la
potencia eléctrica; para estos resultados se ha aplicado una teoria de circuitos térmicos
y eléctricos. Se da a conocer la fisica y el desarrollo matematico para obtener
cantidades importantes como la termopotencia, la resistencia eléctrica, la conductancia
térmica y la figura de mérito de estas configuraciones. Realizamos un estudio de la
potencia eléctrica y analizamos su comportamiento como funcién del cociente de
resistencia eléctrica interna y la resistencia eléctrica de carga de cada modulo, bajo la
condicion de que cada modulo esta echo de un material distinto al otro; nuestros
resultados muestran que la conexion térmica y eléctrica en paralelo entrega una
potencia eléctrica mayor que la de modulos conectados térmicamente y eléctricamente

en serie.

Palabra(s) Clave(s): coeficiente Seebeck, figura de mérito, generador termoeléctrico,

potencia eléctrica entregada.
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1. Introduccion

Un méddulo termoeléctrico es un dispositivo de estado sélido que presenta basicamente
dos fendmenos|1,2], el efecto Peltier que consiste en un efecto de bombeo de calor
cuando por el médulo circula una corriente eléctrica (lo cual es aprovechado en
aplicaciones de enfriamiento o refrigeracion), el siguiente efecto se conoce como
Seebeck y consiste en la generacion de una corriente eléctrica cuando el moédulo es
sometido a una fuente calor en una de sus caras (se somete a una diferencia de
temperatura) es fendmeno es utilizado para produccion de potencia eléctrica y es el

topico principal de este trabajo[3].

Debido a que un TEG cuenta con ciertas ventajas como: no necesitan de algun
combustible para generar potencia, no contienen partes moviles, no emiten gases
contaminantes, se pueden colocar en cualquier posicidon sin que afecte su desempenio,
son resistentes a condiciones extremas del ambiente, necesitan un minimo
mantenimiento (en promedio 1 a 2 horas anuales), larga vida util de hasta 20 afios sin
recambio de componentes importantes, facil instalacion y la principal de todas es que
representan una gran via para el aprovechamiento del calor que se emite en diversos
procesos 0 equipos industriales. Sin embargo debido a que aun presentan una baja
eficiencia. Su aplicacion aun no se ha logrado llevar a gran escala (es decir no pueden
competir con maquinas térmicas como un motor de combustidon) sin embargo a
pequefias escalas (dispositivos electronicos) estan siendo bien explotados para operar

con pequefas diferencias de temperaturas [3,4].

La eficiencia de un generador termoeléctrico que convierte una cantidad de calor (Q)

en una potencia eléctrica (P), esta dada por [5],

=5 (1)

Sin embargo es mas practico y util utilizar la eficiencia de un TEG como,
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_ATVT+ZT—1

hVTFZT + 7
h

En la ec. (2) se puede observar que (AT = T, — T.) es la diferencia de las temperaturas
entre los focos frio y caliente en el dispositivo, T es la temperatura promedio y Z es la
figura de mérito, la cual es una cantidad que mide el rendimiento de un TEG

directamente en funcién de los materiales termoeléctricos y esta dada por,
Z=— 3)

Donde a, p y kK son el coeficiente Seebeck, resistividad eléctrica y conductividad

térmica respectivamente, (propiedades de los materiales que componen al TEG).
1.1. Estado del arte

En 2012 Apertet y colaboradores [6] mostraron una primera guia para la aplicacion de
una teoria de circuitos en el analisis de un mddulo termoeléctrico segmentado, en tal
estudio realizaron una simplificacion del modelo analizandolo como una conexion
eléctrica y térmica en serie, una clave en este trabajo es la deduccion de la temperatura
intermedia T, que existe en la unién de los segmentos. Posteriormente en el mismo afo
este autor extendié su analisis para un sistema compuesto de mddulos termoeléctricos
conectados térmicamente y eléctricamente en paralelo [7] uno de sus principales
resultados es que las inhomogeneidades de las propiedades termoeléctricas generan
una corriente dentro del sistema. En [8] se realiza el estudio de la eficiencia de
maquinas térmicas acopladas en particular se derivan condiciones que permiten que el
conjunto de maquinas alcance su eficiencia a la maxima potencia. En tanto en [9] se
muestra un estudio con mejor aproximacion a la realidad ya que se introducen en el
analisis del desempefio del sistema termoeléctrico el efecto de intercambiadores de
calor acoplados a los puntos frio y caliente del generador. Con base en los trabajos

mencionados anteriormente, nosotros hemos aplicado tal esquema de analisis sobre
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una teoria de circuitos térmicos y eléctricos para estudiar el rendimiento de sistemas

compuestos de generadores termoeléctricos
1.2. Estructura del trabajo

En la seccién dos mostramos el modelo fisico para el analisis del sistema termoeléctrico
dando a conocer las aspectos principales de la teoria de circuitos aplicada y se derivan
las cantidades equivalentes para cada una de las dos conexiones (en serie y en
paralelo). En la seccion tres se dan a conocer los resultados para el calculo de la
potencia generada por cada una de estas configuraciones, mientras que en las
secciones cuatro y cinco mostramos la discusidon de resultados y conclusiones

respectivamente.
2. Desarrollo

2.1 Modelo fisico

El modelo que asociamos a un generador termoeléctrico es el que se muestra (ver
Fig.1).
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AV

Rln:d

Tmld

Fig. 1. Modelo de un TEG, el cual asocia al sistema un circuito térmico (izquierda) y un

circuito eléctrico (derecha).

En este esquema Thot Y Tcoq SON las temperaturas de la fuente y del sumidero
respectivamente, Kreg es la conductancia térmica del generador, R es la resistencia
eléctrica propia del TEG, | es la corriente generada, AV es el voltaje generado y Rioaq €S
la resistencia de carga del sistema al cual se le entrega la corriente generada. En este
trabajo hemos aplicado el modelo para el estudio de dos sistemas: dos TEG's
conectados térmicamente y eléctricamente en serie y dos TEG's térmicamente y

eléctricamente en paralelo [10].
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2.2. Dos TEG's conectados térmicamente y eléctricamente en serie

El modelo que corresponde a este sistema es el que se muestra en la figura, (ver Fig. 2)
como puede observarse cada uno de los modulos esta caracterizado por su
conductancia térmica, resistencia eléctrica y coeficiente Seebeck y cada uno esta bajo
diferentes diferencias de temperaturas, para el TEG 1 corresponde (ATteg1 = Thot— Ti) ¥
para el TEG 2 corresponde (ATteg2 = Ti- Teow), la temperatura intermedia T; se genera
en la union de los generadores y esta relacionada a la corriente eléctrica que se genera
en el TEG.

T“ I
-

Ricad AV

Fig. 2. Modelo correspondiente a dos TEG's, conectados térmicamente en serie (circuito

en color rojo) y eléctricamente en serie (circuito en color azul).
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Aplicando el analisis propuesto por [11] hemos derivado las cantidades equivalentes

para este sistema las cuales son,
Coeficiente Seebeck equivalente

k, o¢;+ kq o,

Aeq—serie = W %)

Conductancia térmica equivalente,

eq—serie l ( )

Req—serie =Ry +R; + (6)

(k2 <+ kq ocz)z

_ k, +k,

Zeq—serie = ( K, ks )(R R (¢, —o<,)2T ) (8)
ki +k, 1 2 ki +k,
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2.3. Dos TEG's conectados térmicamente y eléctricamente en paralelo

En este sistema los dos TEG's se encuentran sometidos a la misma diferencia de
temperatura estando térmicamente y eléctricamente en paralelo, como se muestra en la

figura (ver Fig. 3)

AV

Fig. 3. Modelo de correspondiente a dos TEG's, conectados térmicamente y

eléctricamente en paralelo.

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~689~



Pistas Educativas, No. 112, Octubre 2015. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

Las cantidades equivalente para este sistema son,

Coeficiente Seebeck equivalente,

o g Ry +¢; Ry ©)
eq—paralel — R, +R
2 1

Resistencia eléctrica equivalente,

RiR;
Req—paralel :m (10)
Conductancia térmica equivalente,
(o — ay)?
keq—paralel =k, +k; + WT (10)

Entonces la figura de mérito equivalente esta dada por la siguiente ecuacion,

(°<1 R, +, R1)2

R, +R
Zeq—paralelo = 2_ 12 (11)
T2 R, +R, R, +R,

3. Resultados

3.1. Potencia generada por los TEG’s compuestos

Cuando un TEG genera un voltaje por accién del efecto Seebeck, la potencia asociada

a tal voltaje es aprovechada por algun sistema el cual tiene una resistencia de carga

(Rioad) ; €ntonces la potencian entregada por el TEG esta dada por,

Ty — To)]?
Poye— :[aé:_}_ 1)C2)Lm (12)

Donde m = Rjpas/R. En este trabajo nos interesa determinar la potencia maxima (Pmax)

entregada por el generador, la cual se alcanza para la condicidon Rja¢ = R. Entonces

Pmax €sta dada por,
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az(TH - Tc)z
Prax = T (13)

La ec.(13) para el caso de un generador termoeléctrico compuesto queda de la
siguiente forma,

_ aqu(TH - TC)Z

P
ma 4 Req

(14)

Ahora escribimos la ec.(14) para los sistemas en serie y en paralelo, utilizando las

cantidades equivalentes que se obtuvieron en las secciones anteriores.

ky o+ ky o, 2 2
() Ta-To’m

(15)

POut—eq—serie = 2
oK, —,)2T
<R1+R2 +% )(m+1)2

X1 Ry +¢ Ry 2 _ 2
(PR rt) Ta—T*m

Pout—eq- lelo = (16)
Out—eq—paralelo (RRl_fIz? )(m+ 1)2
1 2

Ahora se valua la potencia de estos sistemas con la condicién de que se tienen dos
materiales distintos, uno para cada TEG. Los resultados se muestran en la graficas (ver

Figs. 4 y 5 ), los valores numéricos de las propiedades (a, R y k) corresponden a los
materiales BiTe y PbTe, (ver Tabla 1).
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Material a R k
. 1.456
BiTe 2.15 x 107% 1.04 x 107°
1.77
PbTe 262.87 x 107° 5.94 x 107>

Tabla 1. Valores numéricos de las propiedades termoeléctricas de los materiales

(coeficiente Seebeck, resistencia eléctrica y conductancia térmica).

P eq out serie
150 +
100 ¢
50t
, , , Ripad
0.1 | 10 R

Fig. 4. Grafica que muestra la potencia entregada por el sistema de TEG’s en serie, como
funcién del cociente entre la resistencia de carga del elemento externo y de la resistencia

propia del TEG.
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P eqout paralelo

1000

800
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400

200
N e o Roag
0.1 ] 10 R

Fig. 5. Grafica que muestra la potencia entregada por el sistema de TEG’s en paralelo,
como funcion del cociente entre la resistencia de carga del elemento externo y de la

resistencia propia del TEG.
4. Discusion

De los resultados mostrados en la seccion anterior es notable que el sistema de
generadores termoeléctricos conectados térmicamente y eléctricamente en paralelo
produce una mayor potencia que el sistema de TEG's conectados térmicamente y
eléctricamente en serie. En principio consideramos que esta gran diferencia puede

deberse a que en el sistema de TEG's en serie aparece un tipo de resistencia extra

(0 —0¢p)%T

generada en la union de los materiales, nos referimos al término ( p— ) que
1 2
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aparece en la ec. (15) y que ha sido referido por [6] como una resistencia de relajacion
la cual esta relacionada a los efectos de interface sobre la corriente que circula en el

sistema.

5. Conclusiones

Por medio de este primer analisis se ha comprobado el alcance del modelo utilizado, el
cual asocia un circuito térmico y un circuito eléctrico para un sistema compuesto de
generadores, una de sus ventajas es que muestra una influencia directa de las
propiedades de los materiales que componen a un generador sobre el desempefio de
tal sistema. También hemos mostrado que hasta el momento el sistema de TEG's
conectados en paralelo ha resultado ser el que entrega mayor potencia, sin embargo
consideramos que otras conexiones pueden ser analizadas y que cuenten con un
mayor numero de modulos, otro aporte del presente trabajo es que también muestra la

influencia de tener distintos materiales (uno para cada médulo),
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Resumen

Debido al uso de cargas electrénicas no lineales, la calidad de la energia eléctrica se ha
ido deteriorando. Con el creciente uso de fuentes renovables de energia
interconectadas a la red eléctrica es posible integrar la funcién de los filtros activos de
potencia a los sistemas fotovoltaicos (PV, por sus siglas en inglés) conectados a la red,
modificando el control del convertidor. Debido a lo antes mencionado en este trabajo se
propone el uso de un sistema PV controlado por medio de modos deslizantes, con una

superficie deslizante capaz de inyectar tanto potencia activa como reactiva para eliminar
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los armonicos de corriente en el punto de acoplamiento comun (PAC) y mantener un
factor de potencia elevado aun ante la presencia de cargas no lineales, con la ventaja

de una facil implementacion.

El sistema es disefiado y simulado, con lo cual se confirma la eficacia del controlador
por modos deslizantes propuesto. Ademas se mencionan las ventajas sobre los

inversores PV convencionales.

Palabra(s) Clave(s): control por modos deslizantes, inversor fotovoltaico, potencia

activa, superficie de deslizamiento.
1. Introduccioén

Hoy en dia con la creciente demanda de energia eléctrica y haciendo frente a
problemas como el aumento de los precios y la escasez de recursos naturales no
renovables, como el gas natural, el petroleo, etc., los investigadores se han dado a la
tarea de encontrar nuevas fuentes que puedan satisfacer las necesidades energéticas
actuales; esto ha permitido soluciones complejas e innovadoras con caracteristicas
deseables, tales como una mayor eficiencia, mas potencia y menos contaminacion al
momento de la generacién de energia [1]. Los paneles solares (térmica, fotovoltaica),

sistemas edlicos, entre otros, son el resultado de esta busqueda.

Otra cuestion importante es el interés en la calidad de la energia, que surge de la
utilizacién de cargas no lineales por los consumidores residenciales, comerciales e
industriales, debido a que este tipo de cargas generan un alto contenido de armonicos
en la red. Cuando los armoénicos de corriente generados por las cargas no lineales
interactuan con la impedancia de la red aparecen arménicos de voltaje que afectan a

todos los usuarios conectados al PAC.

Entre los problemas causados por la presencia de armoénicos de corriente esta la
distorsion de la tension, elevada corriente por el neutro, sobrecalentamiento de
transformadores, calentamiento de conductores, mal funcionamiento de los

interruptores y fusibles, operacion errénea de los equipos electronicos, reduccion de
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vida util en lamparas incandescentes, riesgo de resonancia en lamparas fluorescentes,
sobrecalentamiento de maquinas rotativas, etc. [2]. Se han propuesto filtros activos [3-
5], los cuales a pesar de ser buenos sistemas de compensacion tienen la desventaja de

ser muy costosos.

Con la generacion distribuida (DG) es posible utilizar la flexibilidad de control del
inversor no solo para generar energia activa desde el sistema PV, sino también para
compensar los armoénicos de corriente producidos por las cargas no lineales. En la
literatura se han propuesto algunos trabajos que consideran la multifuncion de los
inversores [6-9]. En [6] se propone el uso de tanques resonantes que son capaces de
eliminar eficazmente los armdnicos seleccionados, pero con la desventaja de que
necesita tantos tanques resonantes en paralelo como armonicos se deseen eliminar. La
teoria de la potencia reactiva instantanea también se ha utilizado en [7-8], sin embargo
so6lo es aplicable a los sistemas trifasicos; y adicionalmente en [9] se utiliza la teoria del
marco de referencia sincrona, este método también es aplicable uUnicamente a los
sistemas trifasicos, por lo cual si se desea utilizar en un sistema monofasico se

requieren sefales virtuales.

En este trabajo es propuesto un controlador diferente basado en modos deslizantes. El
sistema consta de un sistema PV monofasico de dos etapas (Fig. 1). El convertidor es
capaz de inyectar tanto potencia activa como reactiva y compensar corrientes
armonicas en el PAC, con las ventaja de ser de facil implementacién por el control por
modos deslizantes y sin la necesidad de muchos recursos computacionales en
comparacion con otras técnicas discutidas anteriormente. Ademas no necesita de un

lazo de control independiente como en [6] para generar la sefial de referencia.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del inversor con control por modos deslizantes.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: el sistema propuesto, el modelo y el
controlador se discuten en la seccidn 2, los resultados de la simulaciéon se muestran en

la seccion 3 y finalmente se dan las conclusiones.
2. Sistema propuesto

La etapa de potencia consiste en un convertidor CD/CD elevador y un convertidor
CD/CA conectado a la red (Fig. 1). La funcion de la primera etapa es extraer el punto de
maxima potencia (MPP, por sus siglas en inglés) del panel fotovoltaico, la segunda
etapa tiene la funcion de inyectar a la red la potencia activa generada por éste y

ademas compensar el contenido arménico en el PAC.

A. Algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en
inglés).
Las celdas fotovoltaicas tienen curvas caracteristicas (¥ —F) que definen el

comportamiento de la misma bajo diferentes condiciones de operacion (Fig. 2). La

potencia de una celda solar esta dada por el producto de la corriente (1,,) y la tension (
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lf“). El MPP es el producto de la tension y la corriente en el punto de maxima potencia

para el cual la potencia extraida del panel es maxima (Fyugg). EI MPP varia

i
continuamente; y depende de factores tales como la temperatura de la celda solar y las

condiciones de irradiacion [10].

A

ICC

) -

~

>
v

VMPP VOC
Fig. 2. Curvas de voltaje, corriente y potencia de un panel PV.

La funcién del algoritmo MPPT es controlar el punto en el cual el panel solar estara
trabajando. Hay una gran cantidad de algoritmos MPPT que varian en el numero vy tipo
de entradas, asi como la velocidad de respuesta y la eficiencia. Los mas comunes son
Perturbar y Observar (P&O) [11] y de conductancia incremental (InC) [11-12]; pero
también hay basados en l6gica difusa [13], modos deslizantes [14], entre otros.

En este trabajo se utiliza el algoritmo P&O que utiliza dos variables de entrada, el

voltaje (1‘;3) y la corriente del panel (1,,); este algoritmo es el mas utilizado debido a su

sencillez, aunque sin duda no es el mejor [11]. El algoritmo utilizado aumenta o
disminuye constantemente el ciclo de trabajo (D) del convertidor CD/CD elevador
dependiendo de la comparacion de la potencia actual (#(t)) con la potencia anterior (
B(t=1)) (Fig. 3). Si al aumentar el ciclo de trabajo aumenta la potencia de
funcionamiento, entonces se mantiene el incremento, de lo contrario el ciclo de trabajo
se cambia en la direccion opuesta; lo mismo ocurre si al disminuir el ciclo de trabajo
aumenta la potencia de funcionamiento, entonces se mantiene la disminucion del ciclo

de trabajo. Los incrementos o decrementos son del 3 %.
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P(t-1)=P(t) V(t) Es el voltaje actual.

V(t-1) Es el voltaje anterior.

I(t)  Escorriente actual.

v AV Esla diferencia de voltaje.

/’ - AP Esla diferencia de potencia.
| Regresa

Fig. 3. Diagrama de flujo del algoritmo P&O.

B. La etapa inversora y el modelado.

El circuito simplificado del convertidor CD/CA se muestra en la Fig. 4. Teniendo en
cuenta que los cambios en la energia proporcionada por el panel son mas lentos que el
periodo de un ciclo de linea de la red eléctrica, el panel fotovoltaico y el convertidor

CD/CD elevador seran considerados como una fuente de corriente constante.

El convertidor CD/CA se hace funcionar para producir una tensién de salida unipolar
conmutando cada una de las ramas del inversor de manera diferente, S3 y S4 se activan
cada medio periodo de la red de CA mientras que S¢ y S, se usan para controlar la

direccién de la corriente inyectada a la red.
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Fig. 4. Circuito simplificado del inversor PV.

L &

El modelo del sistema es:

diy v, vV,
= (u, -u.)—-——
dt L(l ) L
dVC if

=——(u, —u,) +
at C( p —Ug)

Donde: ;'f Es la corriente del inductor.

v_ Es la tension del capacitor.

I,. Representa la energia proporcionada por el panel fotovoltaico.
u, Es la senal de control del interruptor 5, con x = 1, %% 7 4.
v, Es la tension de red.

Los interruptores de la misma rama son complementarios, por lo tanto:

u, +u, =1
us +u, =1
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C. Control por modos deslizantes

El control por modos deslizantes ofrece buenas ventajas como estabilidad a grandes
variaciones de carga y voltaje, robustez, buena respuesta dinamica y facil
implementacion [15]. Los convertidores electrénicos de potencia son candidatos
naturales para el control por modos deslizantes, debido a que tienen estructura variable
por el estado de los interruptores y este control se basa en la teoria de las estructuras
variable [15-16].

El controlador comienza con la definicion de una superficie de deslizamiento y el
sistema debe ser atraido y mantenido en ella. La superficie de deslizamiento puede ser
una linea, un plano o un hiperplano en funcion del numero de variables del sistema. La
existencia del modo deslizante debe ser verificada para asegurar su funcionamiento
[15].

Para esta aplicacion, la corriente de la red eléctrica principal (i) debe ser sinusoidal y
en fase con la tension de la fuente (), incluso con cargas no lineales. Entonces la

corriente de la linea debe ser:

i =kv, 3)

Donde k determina la potencia real demandada por la carga mas la energia disponible

en el panel PV.

La superficie de deslizamiento (&} propuesta es:

o=i —kv, (4)
Se consideran las siguientes leyes de control para los interruptores:

{1 para o >0
u, =

0 para o <0 5)
" - 1 para v, <0
* 10 para v, >0
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D. Existencia del modo deslizante

Satisfaciendo la condicién de existencia se asegura que el sistema mantendra la

operacion. Cabe destacar que aunque esta condicién no se cumpliera no significa que

el sistema no va a permanecer en la superficie, solo que es indeterminado. La condicién

de existencia se puede encontrar satisfaciendo la siguiente desigualdad [15]:

oo'<0
Derivando (4) se obtiene:

1 i/ !
o'=i —kv|

Teniendo en cuenta la figura 2 y aplicando la ley de Kirchhoff en el PAC se obtiene:

I zlcarga — Iy

Derivado (8) y sustituyendo en (7) junto con (1), se puede obtener:

\" \"
I c L '
0_Icarga _f(ul _u3)+T_kVL

(6)

(7)

(8)

(9)

Considerando que ¥, = ¥} siniwt] , donde V; es el voltaje pico de la red, y usando (5) y

(6) se obtienen las condiciones de existencia de la superficie deslizante propuesta de la

siguiente manera:

e Si o y v, son positivos, entonces w4, = 1y u, = @:

VC

L
e Si 0o y v, son negativos, entonces H; ™ @y wy = 1:

V,, sin(wt :
+ Ve sin(wt) _ kwV, cos(wt) < —ig

carga

VC

L
e Sigagyv, s 0 entonces u; = Dy u, =

V, sin(wt .
+ Ve sinwt) _ kwV, cos(wt) > —i;

carga

V, si i
Ve sinwt) _ kwV,_cos(wt) > —i;

carga

(10)

(11)

(12)
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e Sigm= 0yt «€ entonces u, m 1y ty =1

V,, sin(wt .
Vesin(wt) _ kwV, cos(wt) < i,

carga

(13)
Para satisfacer (10) y (11) la tensién del capacitor (w7,) debe seleccionarse mucho mas

alta que el valor pico de la red de CA (V). Y para satisfacer (12) y (13) la carga debe

ser continua y suave para satisfacer las desigualdades.
3. Resultados de simulaciéon

El sistema que se muestra en la Fig. 1 se simuld usando el software PSIM que incluye
modelos de paneles fotovoltaicos, por lo que el sistema fue simulado de una manera

satisfactoria.

La Tabla | muestra los parametros considerados en la simulaciéon. El valor de k se

determina de manera dinamica por medio de un controlador Pl, como en [17-18],
sintonizado para una respuesta lenta y para evitar cambios rapidos durante un periodo
de la red eléctrica, y asegurando asi un alto factor de potencia. El SOGI-FLL [19] se
utiliza para sincronizar la inyeccion con la red, este método es rapido y capaz de

generar una buena referencia incluso con la presencia de arménicos de voltaje.
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Arreglo fotovoltaico

Potencia maxima 240 w
Voltaje circuito abierto 922V
Corriente cortocircuito 4.76 A
Voltaje nominal (MPP) 67V

Corriente nominal (MPP) 3.6 A
Topologia

Inductor del elevador (L) 0.95 mH

Tension en el bus de CD 250V
Capacitor en el bus de CD 330 uF
(€)

Inductor de acoplamiento 59 mH

del inversor (L)

Frecuencia de 39 kHz

conmutacion del elevador

Reloj del flip-flop (£ 120 kHz
Controlador PI
Ganancia 0.05
Constante de tiempo 0.05
Carga no lineal
Factor de potencia 68%
Potencia aparente 105 VA
Red
Frecuencia 60 Hz
Amplitud 120 V rms

Tabla 1. Parametros de simulacion.
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La carga no lineal considerada es un rectificador de puente completo alimentando un
filtro capacitivo tradicional, con una resistencia de 600 Q, capacitancia de 50 uF y se
agrego una inductancia de 10 mH. La figura 5 muestra el contenido armonico de la
corriente de la carga; se puede observar que el tercer armoénico es casi del mismo

tamano que la componente fundamental.

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 200 400
Frequency (Hz)

Fig. 5. Contenido armoénico de la carga.

El funcionamiento en estado estacionario del sistema propuesto se ilustra en la Fig. 6,
en esta prueba la carga exige un alto contenido de armédnicos pero también el panel PV
proporciona energia suficiente para alimentarla. En la parte superior de la figura se
muestra la corriente demandada por la carga no lineal (THD = 107.39%); en el centro la
corriente de la red (THD = 7.43%), en este caso el panel proporciona mas potencia que
la absorbida por la carga por lo cual la energia restante se inyecta a la red, ademas
esta corriente esta desfasada 180 grados de la corriente de la carga. En la parte inferior
de la figura se muestra la corriente del inversor, donde se puede observar que éste esta
inyectando potencia activa y componentes armonicas. El factor de potencia en el PAC
es 0.99.
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| _inversor

Fig. 6. Corrientes en el PAC. De arriba hacia abajo: corriente de la carga (1 A/div);

corriente de lared (1 A/div); corriente del inversor (2 A/div).

El funcionamiento del sistema sin carga se muestra en la Fig. 7. En este caso el
convertidor funciona como un sistema fotovoltaico tradicional conectado a la red por lo
cual solo se inyecta potencia activa en la misma. La corriente es desfasada 180 grados

respecto al voltaje de la red.
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Fig. 7. Topologia inyectando sélo potencia activa. De arriba hacia abajo: Voltaje de lared
(100 V/div); corriente de lared (1 A/div).

Ademas, el sistema propuesto tiene la ventaja de funcionar como un filtro activo
convencional y esto se ilustra de manera efectiva cuando la alimentacién del panel PV
es nula (Fig. 8). En la parte superior de la figura se observa la corriente de la carga, en
el centro la corriente de red que esta en fase con la tensidn de red y en la parte inferior
la corriente de compensacién del inversor.
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Fig. 8. Funcién de filtro activo. De superior a inferior: Corriente de la carga (1 A/div);

corriente de lared (0.5 A/div); corriente del inversor (1 A/div).

La figura 9 muestra el rendimiento del sistema bajo una variaciéon de alimentacién en el
panel PV y como el sistema es capaz de seguir el MPP. La corriente del panel PV se
cambia de 4 A a 3 A, esto ocurre en el momento 0.5 s. Se puede observar también que
el sistema es capaz de mantener una corriente sinusoidal en la red, incluso cuando ésta

esta alimentando cargas no lineales.
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Fig. 9. Cambios de irradiancia solar. De arriba hacia abajo: corriente de lared (1 A/div);

corriente del inversor (2 A/div); corriente del panel (0.5 A/div).
4. Conclusiones

En este trabajo se propuso un controlador por modos deslizantes para un sistema de
paneles PV, conectado a la red eléctrica, con multifuncion. El sistema estudiado tiene
dos etapas: un convertidor elevador CD/CD, un inversor de puente completo y es capaz
de inyectar tanto la potencia activa (desde el panel PV) como la reactiva para

compensar los armonicos de las cargas no lineales conectadas a la red.

Se presento el funcionamiento del sistema asi como los resultados de simulacién que
confirman la viabilidad de la propuesta. El sistema no fue sélo probado con cargas no
lineales, sino también bajo variaciones de potencia del panel PV. En todos los casos, el
factor de potencia es de 0,99. Otra de sus principales ventajas es que durante las

noches, cuando la potencia del panel es nula, el sistema es capaz de eliminar los
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armonicos de corriente y elevar el factor de potencia en el PAC drenando energia de la

red.
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Resumen

En este trabajo se presenta el andlisis y validacion experimental de una red de
balanceo para supercapacitores. El problema de desbalanceo de voltaje cuando se
conectan supercapacitores en serie es analizado, para lo anterior se introduce un
modelo equivalente de supercapacitor y se estudian diferentes opciones de circuitos de
balanceo. Mediante un modelo analitico se realiza el calculo de la corriente de balanceo
requerida para balancear una cadena de supercapacitores. Un estudio del impacto de
condiciones iniciales de carga en los supercapacitores sobre el proceso de balanceo es
presentado. Resultados de simulaciones y experimentales son mostrados para validar
el analisis, modelado y simulacion de la red de balanceo presentada.

Palabra(s) Clave(s): desbalanceo de voltaje en supercapacitores, redes de balanceo
supercapacitor.
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1. Introduccién

Los supercapacitores (SC) son elementos de almacenamiento de energia que se
caracterizan principalmente por sus altos valores de capacitancia y densidad de
potencia, encontrandose en valores de capacitancia desde 1 F hasta 5000 F, su
resistencia equivalente en serie (ESR) tiene una magnitud que se encuentra en el
orden de mili Ohms y su voltaje nominal suele ir de 1.7 V a 3V, siendo 2.5V y 2.7 V los
valores mas comunes en el mercado [1, 2]. Debido a su alta densidad de potencia y
moderada de energia, se han hecho muy populares en las aplicaciones en las que se
requieren almacenar moderadas cantidades de energia con altos valores de potencia.
En dichas aplicaciones generalmente se requiere de conexidén en serie de SC para
alcanzar el voltaje requerido por la aplicaciéon [4]. Ya que normalmente los SC no tienen
valores de capacitancia aun siendo del mismo modelo y lote, cuando estos se conectan
en serie se genera un desbalanceo de voltaje en el momento de la carga. El
desbalanceo consiste en que no todas las celdas conectadas en serie se cargan al
mismo valor, pudiéndose dar el caso que algunas de las celdas se carguen a un valor
mayor del nominal acortando su tiempo de vida o en caso extremo dafiandolas. En este
trabajo se aborda el analisis de redes de balanceo que permiten que los voltajes
individuales de SC conectados en serie se igualen evitando dafios por sobre voltaje y
aprovechando al maximo la capacitancia de cada SC en el arreglo en serie.

El articulo estd conformado por secciones como sigue: en la seccion 2 se presenta el
modelo eléctrico equivalente del SC que se usara para simularlo. En la seccién 3 se
explica el problema de desbalanceo de voltaje con SCs conectados en serie. Las
opciones de circuitos de balanceo de tipo disipativo y activo son presentadas en la
seccion 4. En la seccion 5 se aborda el célculo de corriente de balanceo para dos
celdas con valores de capacitancia diferentes y se valida el célculo realizado mediante
una simulacion. El impacto de las condiciones iniciales de carga de los SC en el
proceso de balanceo se analiza en la seccidn 6. En la seccion 7 se presenta el sistema
experimental y los resultados obtenidos. Finalmente las conclusiones se presentan en
la seccion 8.

2. Modelo equivalente del supercapacitor

Existen varios modelos equivalentes para representar el comportamiento de los SC
durante su estudio y simulacion, en este trabajo el que se usa es el modelo equivalente
RC (fig. 1), el cual estd conformado por un capacitor ideal para representar la
capacitancia y una resistencia conectada en serie la cual representa las perdidas por
conduccion o la ESR [3, 4]. Generalmente el valor de la capacitancia para los
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supercapacitores es de 1F hasta 5000 F y el valor de la ESR se encuentra en el orden
de mili Ohms.

G R
H/\/\/\__

—0 dV o—

Fig. 1. Modelo equivalente RC del supercapacitor.

El comportamiento de este modelo esta dado por la ecuacion (1):

At
Av = i? + iR @)

3. Desbalanceo de voltaje

Aunque los SC cuentan con grandes ventajas, su voltaje nominal es una de las
principales limitantes en la mayoria de las aplicaciones, ya que van de 1.7 V a 3 V
siendo 2.5 Vy 2.7 V los valores mas comunes en el mercado [1, 2], sin embargo, este
inconveniente se supera conectando en serie varios SC con los mismos valores
nominales [4, 5], este tipo de arreglo permiten que los SC puedan ser utilizados en la
mayoria de las aplicaciones en las que se les requiera. Debido a que los valores de
capacitancia de los SC no son los mismos aun y cuando estos sean del mismo modelo
y lote resultando en un desbalanceo de voltaje que se presenta principalmente por dos
razones, la primera es debida a la desigualdad en la capacitancia nominal de los SC y
la segunda a la corriente de fuga [4]. Generalmente cuando se adquiere algin modelo
de SC comercial, en la hoja de especificaciones el fabricante indica la capacitancia
nominal y la capacitancia maxima o minima, en general los supercapacitores presentan
una tolerancia de hasta +20% de la capacitancia nominal para algunos modelos,
mientras que para otros presentan -20% de la capacitancia nominal, esta variacion en
los valores nominales de los SC generan un desbalanceo de voltaje cuando estos se
conectan en serie y se cargan [6, 7]. Durante la carga los SC con menor capacitancia
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se cargaran mas rapidamente que los SC con mayor capacitancia como se muestra en
la fig. 2, es decir, si se tiene que el SC2 tienen una capacitancia mayor a la del SC1
(Csc1 < Csc2), entonces el voltaje en el SC1 serd mayor al voltaje en el SC2 (Ve >
Vsc2), €Ste comportamiento se conoce como desbalanceo de voltaje y podria ser dafiino,
ya que mientras algunos supercapacitores no se han cargado completamente otros
podrian llegar a presentar sobre-voltaje. El desbalanceo de voltaje podria reducir el
tiempo de vida de los SC e incluso su destruccion [2, 9].

r 3

..............................................................................................................

T t ’
0" CARGA REPOSO
Tiempo (s)
Fig. 2. Desbalanceo de voltaje cuando SC2 tienen una capacitancia mayor a la del SC1,
Vy es el voltaje nominal de los SC.

4. Circuitos de balanceo de voltaje

Para evitar que el desbalanceo de voltaje se presente o darfie el sistema, se requiere de
la implementacion de circuitos de balanceo de voltaje. Los dos tipos principales de
circuitos de balanceo de voltaje son, pasivos y activos. Los circuitos de balanceo de
voltaje pasivos estan formados comunmente por una resistencia en paralelo con cada
uno de los SC en la cadena como se muestra en la fig.3, y su finalidad es disipar la
energia extra en el SC evitando que entre en estado de sobre voltaje, las
recomendaciones generales sugieren que la resistencia debe desviar como maximo 10
veces la corriente de fuga del SC ya que desviar una mayor cantidad de corriente
podria representar grades pérdida de potencia previendo que este tipo de circuitos
siempre esta conectado [9, 10].
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Fig. 3. Circuito pasivo de balanceo de voltaje.
Los circuitos de balanceo de voltaje activo pueden disipar o desviar la energia extra y

se activan cuando el SC esta por arriba de su voltaje nominal o cuando los niveles de
voltaje de cada celda son diferentes entre si, existen una gran cantidad de topologias y
métodos como las que se mencionan en [8, 17], entre otros los métodos disipativos
resistencia/interruptor (fig. 4), de desvio usando convertidores flyback, buck-boost,

forward, etc.

5(' 5(‘ SC,
||
SWy 1{' SWo SW, Rn
O O

Fig. 4. Circuito de balanceo activo disipativo tipo resistencial/interruptor.
Entre los sistemas de balanceo activo, los de desvio de energia (Fig. 5) suelen ser los

mas eficientes ya que las pérdidas de potencia son menores.
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Fig. 5. Balanceo activo. a) basado en un convertidor flyback, b) basado en convertidor
flyback con acoplamiento de inductor, c) basado en convertidor Buck-boost.

Los circuitos activos de balanceo de voltaje desvian corriente del SC con mayor voltaje
a uno con menor voltaje, para lograr esto algunos autores recomiendan un sistema de
control que se basa en los resultados de comparar entre si los voltajes de todos los SC
en la cadena, sin embargo cuando el niumero de SC es muy grande el sistema se
complica y se vuelve costoso, por lo que es mejor usar un sistema de balanceo que se
active cuando uno los SC esté por arriba de su voltaje nominal, aunque el orden de los
capacitores no es algo que se aborde en los documentos existentes, es facil deducir
que para circuitos de balanceo de voltaje activos de desviaciéon de energia que se
activan cuando el voltaje nominal se supera, es importante tomar en cuenta el valor
capacitivo de cada SC y formar el arreglo en serie con los SC ordenados de menor a
mayor capacitancia, tomando en cuenta que el SC con menor capacitancia debe estar
al principio de la cadena y el de mayor capacitancia al final de la cadena ya que esto
garantiza que la energia se transmita en su gran mayoria y no se disipe.

El circuito de balanceo utilizado en este trabajo es del tipo activo, el cual se activa
cuando el voltaje de celda esta por arriba del voltaje nominal y se describe con detalle
en [17].

5. Corriente de balanceo

Para algunas aplicaciones se requiere que los tiempos de carga y descarga sean cortos
por lo que es muy importante que las redes de balanceo logren el balanceo de voltaje
entre las celdas lo mas rapido posible. La velocidad de balanceo dependera
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principalmente de la cantidad de corriente que el circuito de balanceo sea capaz de
desviar [18].

Durante el desarrollo del trabajo reportado en este articulo surgié la pregunta de ¢ cudl
es la corriente de balanceo ideal?, es decir la corriente que permitiria un balanceo
instantaneo, esto puede ser calculado a partir de la tolerancia en el valor nominal de la
capacitancia de los SC y del modelo equivalente RC, para el caso particular de los SC
de la serie K2 de Maxwell Technologies® Inc. que se usaron en este trabajo, la
tolerancia en la capacitancia es de +20%.

Como se mencion6 en la seccion 2, el desbalanceo de voltaje se presenta
principalmente por las variaciones en la capacitancia nominal de los SC, por lo que para
realizar el calculo de la corriente de balanceo ideal se empieza suponiendo un arreglo
en serie de 2 SC con el valor de sus capacitancias en la frontera, es decir el SC1 con
valor igual a la capacitancia nominal, mientras que el SC2 con valor de la capacitancia
nominal mas el 20% de la misma, y dado que estan en serie la corriente i y el tiempo
durante el que se cargaran o descargaran (At) son los mismos para ambos. Ya que se
quiere conocer la compensacion en corriente para obtener el mismo voltaje en ambas
celdas tenemos que is-; €s la corriente en SC1 e iz, es la corriente en SC2, ademas
i =isc1 = Isc2- Enlatabla 1 se resumen los valores supuestos para el analisis.

Valores de los Supercapacitores
SC1 SC2
CSCl = CN CSCZ = 1.ZCN
ESRSCl = ESRN =R ESRSCZ = ESRN =R
L= lscq i =iscp

Tabla 1. Valores de los dos supercapacitores conectados en serie.

Dado que se desea obtener el mismo voltaje en ambos SC tenemos la siguiente expresion.

) ] _AVSC1 = AVsc, . ) 2
Considerando la ecuacioén (1), la ecuacién (2) se puede reescribir como sigue
At At
i—+iR=i—+IiR 3)
CSCl SC2
de donde:
At At (4)
l— =i
CSCI CSCZ

Substituyendo los valores del SC1y SC2, respectivamente en (4), tenemos
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At ) At (5)
lsc1 a = lsc2 m

Despejando la is-, de la ecuacion (5) tenemos que

Isc1 = (115—622) 0 1.2185c1 = sz ©)

La ecuacion (6) indica que para que los voltajes de los dos SC en la cadena sean
iguales se debe suministrar o sustraer un 20% de la corriente de carga, sin embargo la
substraccion de corriente implicaria un proceso de carga mas largo y perdidas de
potencia, por lo que lo mejor seria poder suministrar al SC2 (de mayor capacitancia) un
20% mas de la corriente de carga. Este resultado se verific6 mediante una simulacion
en PSIM usando el diagrama mostrado en la fig. 6, la fuente de corriente de balanceo
es independiente a la fuente de corriente de carga, los conmutadores SW1 Y SW2 se
encargan de interrumpir la carga de los supercapacitores y los conmutadores SW3 y
SW4 se encargan de interrumpir la corriente de balanceo cuando el periodo de carga ha
concluido, los supercapacitores son representados por un capacitor y una resistencia en
serie. Para el SC1 se tienen los siguientes valores Csc; = 3000 y ESRg-; = 29mQ y el
SC2 tiene Cyc, = 3600F y ESRgc, = 29mQ.

].
SW1py .4-\\“'”‘
A "
é‘) Iscl
SC1
==l 3
G’)\\rl
>
5:1-:5111
{ Sw2
Fuente de corriente de balanceo
q sw3
i (D ‘: M
carga :,
One
.
c2
== 3
v
< FSRs
::1,.\!(2

Fig. 6. Diagrama de la simulacion realizada en PSIM.

La fig. 7.a muestra el comportamiento de carga de los SC conectados en serie sin
corriente de balanceo, los SC alcanzan voltajes diferentes, la diferencia de voltaje entre
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los capacitores es de 0.458V y se muestra en la fig. 7.b. La corriente de carga en este
caso es de 20 A durante 436.68 segundos como se muestra en la fig. 7.c.
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Fig. 7. Carga de los SC sin corriente de balanceo y con corriente de carga de 20 A. a)
voltajes en el SC1y SC2, b) Vsc2-Vscl, c) corrientes en el SC1y SC2 durante la carga.
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La fig. 8 muestra el comportamiento de carga de los SC conectados en serie con una
corriente de carga de 20 A y una corriente de balanceo de 4 A (20% de la corriente de
carga), en la fig.8.a se puede apreciar que los SC se cargan al mismo nivel de voltaje
en todo momento, la Fig.8.b muestra la diferencia de voltaje entre el SC1 y el SC2 la
cual es de 3mV durante la carga y de OV en reposo. Los resultados de la simulacion
confirman lo calculado tedricamente. La simulacion se realizé para distintos valores de
corriente de carga obteniendo resultados similares.

Vsci Vse2

w

Vvaltaje (V)
o - N
n - @ n (T

o

a)

Vscl-Vsc2

0.001

-0.001

Wvoltaje (V)

-0.002

-0.003

b)

Isc1 Isc2

Corriente (A)

0 200 400 600 800
Tlcge)cs}
Fig. 8. Carga de los supercapacitores con corrientes de balanceo de 4 A y de carga de
20 A. a) Voltajes en el SC1y SC2 durante la carga, b) Vsc2-Vscl, c) corrientes en SCly

SC2 durante la carga.
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6. Condiciones iniciales

Cuando se disefia un modulo de SC se debe tener en cuenta que aunque los SC son
capaces de trabajar en el rango de OV a su voltaje nominal, en la mayoria de las
aplicaciones los SC se descargan solo a la mitad de su voltaje nominal, ya que el 75%
de la energia disponible del SC se obtiene al descargarlos a la mitad [5] [18].

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, una vez que los SC son cargados
completamente y balanceados adecuadamente es posible que los circuitos de balanceo
no se vuelvan a activar o se activen después de varios ciclos de carga y descarga, ya
que al ser cargados completamente y balanceados las condiciones iniciales de voltaje
en los SC cambian y el desbalanceo ahora se presentard Unicamente durante la
descarga [4] entonces las celdas no deberian entrar en estado de sobre voltaje por lo
que las redes de balanceo ya no se activaran. El desbalanceo de voltaje se seguira
presentando, pero este se presentara a la media carga del SC, como se muestra en la
Fig. 9. por lo que ya no representara riesgo alguno para la integridad fisica y energética
del médulo.

Vsu' i

Voltaje (v)
=

o i : ,
0 Ipescarcal rReposo | carga | Reposo

Tiempo (s)

Fig. 9. Desbalanceo cuando las condiciones iniciales de voltaje en el SC son igual al
voltaje nominal V.
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7. Resultados experimentales

El sistema experimental utilizado durante las pruebas se muestra en el diagrama a
bloques de la fig. 10 (a) y en fotografia en la fig. 10 (b). Esta formado por un convertidor
CD/CD de subida-bajada que permite cargar y descargar los SC. El convertidor es de 2
kW y esta controlado por un DSP para permitir cargar y descargar los SC a corriente
constante. Se prob6 un arreglo en serie de supercapacitores formado por tres SC cuyas
caracteristicas se muestran en la tabla 2, un médulo de resistencias de 75 Q @10 kW ,
y un circuito de balanceo de Maxwell Technologies.

Capacitancia| ESR Voltaje | Voltaje
Nominal | Maximo
SC1 3102.7 0.202 2.7V 2.8V
SC2 3177.1 0.207 2.7V 2.8V
SC3 3243.3 0.215 2.7V 2.8V
Cadena | 794.47 0.836 10.8V 11.2v

Tabla 2. Valores de los tres supercapacitores conectados en serie para las
pruebas.

Se uso una fuente de CC de 500 V @20 A4, para alimentar el lado de alta del convertidor
CD/CD y poder cargar los SC por el lado de bajada. Para descargar los SC se us6 un
mobdulo de resistencias conectadas en el lado de alta del convertidor. La cadena de SC
se conecto en el lado de bajada del convertidor.
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~N
( = i Circuito de
N Fuente de CC balanceo
E 30Vy3A i
Fuente de CC d ) . WARIRE Y,
500Vy20A * f
J |§ . N A .
Y Convertidor " Cadena
i + Buck-boost 4 o de SC
\ : = \. J \. J
Resistencias
(0.54 ohm)

(b)
Fig. 10. Sistema de prueba. a) diagrama de conexion para el sistema de prueba. b)
foto del sistema de prueba experimental.

El circuito de balanceo de Maxwell se conecta a los SC como se muestra en la fig.
11. Ya que el convertidor trabaja en modo bajada cuando los SC se cargan y
subida cuando los SC se descargan, se colocaron dos interruptores; cuando SW1
estd cerrado y SW2 estad abierto solo la fuente estd conectada al convertidor
(periodo de carga) y cuando SW1 estd abierto y SW2 esta cerrado solo las
resistencias estan conectadas (periodo de descarga).
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Circuitn de Balancen Circuito de Balancen
de Voltaje de Voltaje

Fig. 11. Diagrama de conexion de los SC con las redes de balanceo.

Para la pruebas experimentales, primero el arreglo en serie de 3 SC se cargaron a 15 A
constantes y con un voltaje de 8.1 V sin circuito de balanceo, con la finalidad de verificar
que existe un desbalanceo, es decir que el voltaje de cada una de las celdas es
diferente entre si. Con el fin de evitar dafios en los SC la carga se detuvo en el
momento en el que el SC1 alcanzo 2.7V, usando como referencia el voltaje del SC1
podemos notar que el voltaje del SC3 esta aproximadamente 0.320V por debajo del
SC1 mientras que el SC2 se encuentra 0.220V debajo del voltaje del SC3, esto se
muestra en la figura 12.

Para probar el método de balanceo por inicializacion de voltaje, el arreglo en serie se
descarga por completo y después se procede a cargar por completo pero con los
circuitos de balanceo conectados a los SC, para lograr que los SC se carguen
completamente y se balanceen adecuadamente se debe cargar el arreglo hasta su
voltaje maximo para asegurase de que cada una de las redes de balanceo se han
activado, la carga se realiza a 15 A constantes y un voltaje de 8.5V, posteriormente se
detiene la carga y se espera a que las redes de balanceo se desactiven, lo cual sucede
cuando el arreglo alcanza los 8.1 V o cuando en cada uno de los supercapacitores se
tienen 2.7 V, este proceso se muestra en la fig. 13, una vez que cada uno de los SC en
el arreglo tiene el mismo voltaje, se procede a someterlos a los ciclos de carga y
descarga.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~729~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

Carga del Modulo de Supercapacitores

10 sin Circuito de Balance de Voltaje

254

i ——sci
sc2
2.0 ——sc3

1.5 -

Voltaje (v)

1.0

0.5 o

0.0 o

v L] M ] v ] ' 1
0 500 1000 1500 2000
Tiempo (s)

Fig. 12. Resultado experimental del proceso de carga de los SC sin circuito de
balanceo de voltaje.

Carga del Moédulo de Supercapacitores
con Circuito de Balanceo de Voltaje

Voltaje (v)

T T T
600 800 1000

Tiempo (s)

T
400

Fig. 13. Resultado experimental del proceso de carga y balanceo del arreglo en
serie de SC con circuito de balanceo de Maxwell Technologies.
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Posteriormente los SC ya cargados y balanceados se someten a un ciclo de carga y
descarga. Durante este proceso los circuitos de balanceo no se activaron en ningun
momento ya que ninguno de los SC presentd sobre voltaje, y como se muestra en la fig.
14 el desbalanceo de voltaje ya no se presenta durante la carga sino que ahora se
presenta durante la descarga, donde no representa ningun peligro para los SC.

Carga y Descarga de los SC
Despues de la Iniciacion de Voltaje
3.0

28
26 -
24 ]
22 -
20 -
18
16
14
124
1.0
08 -

064 — SC1
04 SC2

02 - —SC3

0 1000

Voltaje (v)

T T T |
2000 3000 4000 5000

Tiempo (s)

Fig. 14. Resultado experimental de la carga y descarga de los SC después de la
inicializacién de voltaje.

8. Conclusiones

En este articulo se abordd el analisis de las redes de balanceo como solucion al
problema de desbalanceo de voltaje que se presenta cuando se conectan
supercapacitores en serie. Se probo6 que la red de balanceo opera principalmente en el
primer proceso de carga y que una vez que se han cargado y balanceado
adecuadamente, los circuitos de balanceo no se activaran al menos que por alguna
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razon los supercapacitores se carguen mas alla de su voltaje nominal, en cuyo caso los
circuitos de balanceo juegan el papel de protegerlos disipando de la carga extra, o que
en algin momento se requiera descargar por completo los SC regresando a las
condiciones iniciales de V = 0 para cada celda.
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Resumen

Este articulo presenta un estudio comparativo del coeficiente de potencia y de torque
presentado en diversas turbinas edlicas; que se emplean para realizar el andlisis de una
turbina edlica, estableciendo los conceptos que permiten encontrar la relacién de la
energia cinética del viento entre la energia mecanica. En este estudio se presentan tres
modelos generales que expresan el coeficiente de potencia y de torque, los cuales se
agrupan en exponencial, sinusoidal y polinomial. Cabe destacar que los modelos
exponenciales y sinusoidales incluyen variaciones en relacién a la velocidad especifica
y del angulo de ataque; y los modelos polinomiales solo dependen de la velocidad
especifica. Los modelos son obtenidos considerando caracteristicas reales de las
turbinas edlicas. El propésito de este estudio es analizar el comportamiento de
coeficiente de potencia y de torque para establecer todas las consideraciones a tomar
en cuenta para el desarrollo e implementacion de un emulador de turbinas edlicas.
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Palabra(s) Clave(s): Coeficiente de Potencia, Coeficiente de Torque, Turbina Edlica.
1. Introduccién

La tendencia en la diversificacion del mercado hacia las energias renovables, ha
llevado a la energia edlica a convertirse en una alternativa energética muy
prometedora. El viento es un recurso limpio e inagotable, disponible en la mayor parte
del mundo, sin embargo, existen zonas especificas en las cuales este recurso natural
es cuantioso [1]. Diferentes métodos estadisticos se han desarrollado para calcular la
velocidad media del viento, la densidad de energia edlica y su factor de carga de un
area geografica especifica [2]; esto permite determinar zonas idoneas para instalar
parque edlicos de varios MWs y sistemas de baja potencia del orden de kWs. La
energia eodlica puede ser utilizada como una fuente primaria de energia limpia, que se
puede combinar con fuentes de energia convencionales, actuando como sistemas de
respaldo, o como una fuente secundaria de energia que sélo se activa durante los picos
de demanda de energia [2].

2. Potencia Eélica

Para determinar la potencia eélica (P,) que se obtiene de una turbina edlica [3], se tiene:

1 1
P,= Epnrzvﬁ, (1)

Donde p es la densidad del aire, r es el radio de la palay v, es la velocidad del viento.

La energia cinética del aire no puede ser convertida en energia mecanica con un 100%
de eficiencia, esto es, porque se debe de cumplir la ecuacion de continuidad del flujo de
aire cuando pasa a través de la turbina [4], por lo tanto, no se puede extraer toda la
potencia edlica disponible del viento. El viento al pasar por la turbina se frena, saliendo
a una velocidad menor, pero siempre distinta de cero. En una turbina edlica ideal, la
velocidad del viento se reduce segun la ley de Betz. Esta ley indica que solo se puede
convertir el 59.25% de la energia cinética del viento en energia mecénica. A este valor
se le conoce como Limite de Betz.

La potencia en la turbina (P,) es la potencia edlica extraida del viento. Debido a que no
toda la potencia del viento se puede transferir a la turbina, existe una relacién entre la
potencia de la turbina eolica y la potencia del viento, esta relacion se conoce como
coeficiente de potencia (C,), obteniendo:

1 (2)
P, = ECppnrzvﬁ,
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El C, depende del tipo de turbina edlica que se este utilizando, del disefio mecanico y
aerodinamico de la turbina, ademas de la velocidad de giro de esta y la velocidad del
viento. Dentro de un solo tipo de turbina, el C, depende fundamentalmente de dos

factores:

» De la velocidad especifica (Tip speed ratio, 7).
» Del &ngulo de ataque de las aspas de la turbina (B).

Por consiguiente, el coeficiente de potencia esta dado en funcion de dos variables

C,(4,B).

La velocidad especifica se define como la relacién entre la velocidad lineal o tangencial

del extremo de la pala de la turbina y la velocidad del viento, expresada por:

1= rw,,
vw
Donde w,, es la velocidad rotacional de la turbina.

El torque en el eje de la turbina edlica (T,,) se calcula mediante:
Py =Thon

r C,pmrv},
e 2w,

Considerando (3) y sustituyendo en (5) se tiene:

1C
T, = —— prr3v?,
2
De donde se establece que:
¢, =t
72

Donde C, es el Coeficiente de torque, con lo que (6) se expresa como:

1
T,, = 2 C.prr3v?

3)

(4)
(5)

(6)

(7)

(8)
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3. Coeficiente de potencia y coeficiente de torque

Diversas expresiones matematicas se han desarrollado para modelar C, y C;; los cuales
se agrupan en:

» Modelos en funciéon Polinomial
» Modelos en funcién Sinusoidal
» Modelos en funcién Exponencial

Los modelos en base a funciones exponenciales y funciones sinusoidales dependen de
Ay B, con lo que controla la potencia deseada por la accion del torque y de la velocidad
de la turbina, con el ajuste de la orientacion de las palas de la turbina a pesar de las
variaciones de la direccion y velocidad del viento [5]. Para los modelos en base a
funciones polinomiales, se considera el angulo de ataque de las aspas de la turbina
eollica es constante, por lo que, el coeficiente de potencia y de torque solo estan en
funcion de la velocidad especifica C,(4) [2].

3.1. Modelos en funcién polinomial

Los modelos en funcién polinomial se basan en la expresion matematica general
planteada por Weiwei LI, Dianguo XU, Wei ZHANG y Hongfei MA en [8]; dicha
expresion solo considera variaciones en funcion de A, se considera que el angulo de
ataque es constante, la cual es expresada por:

©
C,(A) = Z a1

i=0

Si se desarrolla la ecuacion general con n =7, para el maximo orden, se tiene:

Cp() = apA® + a2t + az2% + azA3 + a,2* + as2° + agA® + a; A’ (10)

Segun la literatura se encontraron cuatro modelos, que se organizan en polinomios de
distintos orden, principalmente de tercer orden [5], cuarto orden [6], quinto orden [7] y
séptimo orden [8]. Donde se varian los coeficientes del polinomio dependiendo del
modelo (ver Tabla 1).
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Coeficiente Tercero [5] | Cuarto[6] Quinto [7] Séptimo [8]
a, -0.02086 0.11 0.0344 0
ay 0.1063 -0.2 -0.0864 0.00510
a, -0.004834 0.097 0.1168 -0.0022
as -0.000037 -0.012 -0.0484 0.0052
ay 0 0.00044 0.00832 -5.1425x10™
as 0 0 -0.00048 -2.7950x10”
ag 0 0 0 4.6313x10°
a; 0 0 0 -1.3310x10”

Tabla 1. Coeficientes de los diferentes modelos de €, en funcion polinomios.

Se obtuvieron los Coeficientes de potencia mediante los cuatro modelos en funcion
polinomial encontrados (ver Fig. 1). En lo referente al Coeficiente de Torque C;(1), se
auxilia de (7). Se observo el comportamiento del Coeficiente de torque C; de los cuatro
modelos en base a una funcién polinomial en relacién a la velocidad especifica (ver Fig.
2).

Cp*(A)

7° orden
5° orden
4° orden
3er orden

(N
Fig. 1. Coeficiente de potencia en funcién polinomial.
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Ct* (A)

T T T T T T

0.12 | : : 6° orden
4° orden
3er orden
2° orden

01 : : .

0.08 - N

Ct

0.06 -

0.04 -

0.02

a4y
Fig. 2. Coeficiente de torque en funcién polinomial.

3.2. Modelos en funcién Sinusoidal

En relacion a los modelos del coeficiente de potencia que se basan en una funcion
sinusoidal [5], [9]-[12], a partir de estos modelos se obtiene una funcion genérica.

(A + a3) 1)
4, tagbp +ay| T A+ a)b2B + ao)

Cp(4,B) = [ag + ay(boB + az)] sin

La Tabla 2 muestra los coeficientes de cada uno de los modelos encontrados, los
cuales se aplican en (11) para satisfacer su comportamiento en funcién de una
sinusoidal.

Enla Fig. 3y Fig. 4 se observa el comportamiento de C, y C;, respectivamente, de los
cinco modelos que tienen un comportamiento sinusoidal.

3.3. Modelos en funcidén exponencial.

A partir de la revision documental de los modelos del coeficiente de potencia, se
encuentra otra de las funciones matematicas empleadas, la cual es basada en una
funcion exponencial [13] - [35], se encuentran ocho modelos diferentes de C,(4, ), de
donde se encuentra una funcién genérica que es muestra por:
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1 1
Cp(/l, B) =cy <c1 —+ B+ 3B + cs) ec% + ¢c;1
i

A
Modelo propuesto por

[5] [9 [10] [11] [12]
a, 0.5 0.44 0.44 0.5 0.5
a,; | -0.00167 0 -0.0167 -0.0167 0.0167
a, -2 0 0 -2 -2
a; 0.1 -1.6 -3 0.1 0.1
a, 18.5 15.0 15.0 10 18.5
as -0.3 0 -0.3 -0.3 -0.3
ag -2.0 0 0 0 -2.0
a; | -0.00184 0 -0.00184 | -0.00184 | -0.00184
ag -3.0 0 -3.0 -3.0 -3.0
aqy -2.0 0 0 -2.0 -2.0
b, 1 0 1 1 1
b, 1 0 1 1 1
b, 1 0 1 1 1

Tabla 2. Coeficientes de los diferentes modelos de Cp en funcidén sinusoidal.

Cp*(A)

Merahi, Mekhilef & Madjid

Coto, Garcia, Diaz & Gémez
Xin, Wanli, Bin & Pengcheng
Moussa, Bouallegue & Kehedher
Nouira & Khedher

0 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14

(A)

Fig. 1. Coeficiente de potencia en funcién sinusoidal.

(12)
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Ct*(A)
0.2 p T T T T T

—Merahi, Mekhilef & Madjid|
—— Coto, Garcia, Diaz & G.

0.18 f —— Xin, Wanli, Bin & P.

Moussa, Bouallegue & K.

— Nouira & Khedher

0.16 { =

Ct

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

(A)
Fig. 2. Coeficiente de torque en funcién sinusoidal.

Donde 4; es expresada por:

1 1 4 (13)
A A+dyB+d;, 1+p3
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La Tabla 3 muestra los coeficientes para (12) y la Tabla 4 muestra los coeficientes para
(13) segun el articulo de donde se obtienen dichos parametros.

[13] | [14] | [15][23] [[24]129]] [30] [3132] | [33]]34] [35]
¢, | 05 | 05 | 05176 | 0.22 0.5 0.73 0.44 1
c, | 116 | 116 | 116 116 72,5 151 124.99 110
c, | 04| 04| -04 -0.4 -0.4 -0.58 -0.4 -0.4
c; | O 0 0 0 0 -0.002 0 -0.002
¢ | - 0 0 0 0 2.14 i 2.2
cs| 5 | 5 5 5 5 -13.2 -6.94 -9.6
¢ | 21 | 21 | 21 | -125 | -13125 | -184 -17.05 -18.4
;| O 0 | 0.0068 0 0 0 0 0

Tabla 3. Coeficientes de los diferentes modelos de €, en funcion para (12).

[13] [14] | [15H23] | [24]429] | [30] | [31]{32] | [33]{34] | [39]
dy | 0.08 0 0.08 0.08 0.08 0.02 0.08 | 0.02
d 0 0.088 0 0 0 0 0 0
d, | 0035 | 0035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.003 | 0001 | 0.03

Tabla 4. Coeficientes de los diferentes modelos de €, en funcion exponencial para (13).

Se obtuvieron los Coeficientes de potencia €, mediante los cinco modelos en funcion
exponencial considerando el angulo de ataque constante (ver Fig. 5). Se observo el

comportamiento del Coeficiente de torque C; obtenida mediante (7) (ver Fig. 6).
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Cp

Cp*(A)

— Kaotti, Jgnakiraman y Shireen ! ! !
— Khajuriay Kaur
0.5 |—— Ovando, Aguayo y Cotorogea
Feng Gao, Da-Ping Xui, Yue-Gang
Llano, Tatlow y McMahon ’
— Shi, Zhu, Cai, Wang y Yao
— Bustos, Vargas, Milla, Saez, Z. ¢
—— Ahmed, Karim y Ahmad =
0.4 A
0.3 F
0.2
0.1
0 Z i i i P\
0 2 4 6 10 12
A)
Fig. 3. Coeficiente de potencia en funcién exponencial.
Ct*(A)
0.1 T I I
— Kotti, Janakiraman y Shireen
— Khajuriay Kaur
0.09 - I—— Ovando, Aguayo y Cotorogea
Feng Gao, Da-Ping Xui, Yue-Gang
Llano, Tatlow y McMahon
0.08 - —— Shi, Zhu, Cai, Wang y Yao
— Bustos, Vargas, Milla, Saez, Z.y N.
—— Ahmed, Karim y Ahmad
0.07 |
0.06 | \ .
— —_—
© 0.05 |- : -
0.04 |- N\ -
0.03 | : -
0.02 |- .
0.01 | 4
0 = I I I
0 2 4 6 8 10 12 14
(A)

Fig. 4. Coeficiente de torque en funcién exponencial.
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4. Resultados

Después del andlisis de los coeficientes de potencia de los diversos modelos
matematicos de la turbina edlica se procedido a realizar estudios de los diferentes
modelos, por medio de PSIM (ver Fig. 7).

Referente a los modelos en funcién polinomial, se obtuvieron las curvas caracteristicas
del Coeficiente de Potencia y del Torque en el eje de la turbina del modelo Polinomial
de 3er orden, 4to orden, 5to orden 7mo orden a una velocidad del viento de 10m/s (ver
Fig. 8).

De acuerdo a los modelos en funcion sinusoidal, se adquirieron las curvas
caracteristicas del Coeficiente de Potencia y del Torque en el eje de la turbina del
modelo sinusoidal propuesto por Coto et al., Moussa et al. y Noura et al. (ver Fig. 9);y
de las curvas caracteristicas del modelo sinusoidal propuesto por Xin et al. y Merahi et
al.; con una velocidad del viento de 10m/s (ver Fig. 10).

Con respecto a los modelos en funcion exponencial, se obtuvieron las curvas
caracteristicas del Coeficiente de Potencia y del Torque en el eje de la turbina del
modelo exponencial propuesto por Aguayo et al. y Bustos et al. (ver Fig. 11), y de las
curvas caracteristicas del modelo exponencial propuesto por Kotti et al., Kaur &
Khahuria, Feng Gao et al., Llano et al., Cai et al., y Ahmad et al.; a 10m/s de velocidad
del viento (ver Fig. 12).

(0

-
<

=
=

- B

arr |
o) (]

(\:{:\\}clcl _ (:\:::J L e =|—" b ’|jla—l| *

. L3 T4
é T A

|

=

Fig. 5. Circuito eléctrico en PSIM, para realizar el estudio de los diversos modelos.
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2 _TERZER CROEN

Tr_ TERZER DADEN

= ™

Fig. 6. C, y T,, del modelo Polinomial de 3er orden, 4to, 5to y 7mo orden.

[ = ] ]

Fig. 7.- C, y Ty, del modelo sinusoidal propuesto por Coto et al., Moussa et al. y Noura et
al.
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Tive 3}

Fig. 8. C, y T,, del modelo sinusoidal propuesto por Xin et al. y Merahi et al.
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Tena i

Fig. 9. C, y T,, del modelo exponencial propuesto por Aguayo et al. y Bustos et al.
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Fig. 10. C, y Ty, del modelo exponencial propuesto por Kotti et al., Kaur & Khahuria,
Feng Gao et al., Llano et al., Cai et al., y Ahmad et al.

5. Discusion

Los modelos basados en una funcion polinomial dependen Unicamente de A, ya que
consideran un angulo de ataque constante, debido a que estos modelos son empleados
principalmente en sistemas de generacién edlicas de baja potencia, ya que controlar el
angulo de ataque es muy costoso en relacion a la energia que se obtiene. Los modelos
exponenciales y sinusoidales dependen tanto del &ngulo de ataque de la pala (8) como
de la velocidad especifica (1) y se emplean en sistema de generacion edlica de
mediana y alta potencia.

En los modelos basados en una funcién sinusoidal, se observa que el coeficiente de
potencia solo varia su amplitud y en el periodo, esto es, desde que velocidad especifica
empiezan hasta que velocidad especifica terminan, por otro lado, como estan basado
en una funcion sinusoidal, si se aumenta la velocidad especifica considerablemente se
genera otra cresta con la misma forma que la inicial, por lo que el sistema debe estar
limitado a un intervalo de velocidades especificas.
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En cuanto a los modelos basados en una funcién exponencial se observa una buena
respuesta debido a que su comportamiento es muy real y se limita automaticamente,
por lo que no hay que agregar limitadores el intervalo en el que trabaje en funcion a la
velocidad especifica.

Realizando un andlisis en lo particular de cada uno de los tres modelos generales, se
tiene que de los cuatro modelos encontrados que obedecen a una funcion polinomial, el
que presenta el maximo valor del coeficiente de potencia (C,__ ) es el modelo de tercer
orden, con una valor de 0.52 a una velocidad especifica de 9.799 y tiene una respuesta
que representa un comportamiento real. El modelo de séptimo orden también muestra
un comportamiento real. Esta consideracion se establece debido a que ambos no
vuelven a crecer después de una determinada velocidad especifica como si lo hace el
modelo de cuarto orden.

Ahora considerando los cinco modelos que obedecen a una funcién basada en una
sinusoidal, el que presenta el maximo valor del coeficiente de potencia (C,_ ) es el

modelo de Bouallegue et al., ya que su valor maximo es de 0.5405 a una velocidad
especifica de 4.972. Cabe destacar que todos los modelos siguen el mismo
comportamiento, de manera que el coeficiente de potencia se difiere de uno en otro,
solo en la amplitud y el periodo y no en la forma de C,, como si lo hacen los modelos
basados en funciones polinomiales y exponenciales.

Finalmente de analizando los ocho modelos que siguen un comportamiento
exponencial, el que presenta el maximo valor del coeficiente de potencia (C,, ) es el
modelo de Aguayo et al., ya que su valor maximo es de 0.48 a una velocidad especifica
de 8.092. A diferencia de los modelos en funcion polinomial y funcion sinusoidal, todos
los modelos que obedecen a una funcidbn exponencial tienen un adecuado
comportamiento en el coeficiente de potencia.

Por otro lado, de acuerdo a 8, de manera general se puede agregar que:

» Generalmente para 8 = 0, el coeficiente de potencia es el maximo para cualquier
velocidad especifica.
> Para una g constante, el C, _es Unico.

> Para una g magnanima, C, es muy pequefa.

Al concluir las simulaciones del sistema de potencia completo, implementando los 3
modelos (polinomiales, sinusoidales y exponenciales); se dedujo que:

» De los modelos polinomiales el modelo de 4to orden presento mayor desventaja,
ya que la curva caracteristica del Coeficiente de Potencia (ver Fig. 1y Fig. 8),
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después de llegar al punto de maxima potencia se describe un comportamiento
anormal pues al llegar a cero, nuevamente se eleva.

» Para analizar el comportamiento del Torque en el eje de la turbina en los
sistemas de potencia, se colocaron limitadores, por diversas razones. Por
ejemplo que no todos los modelos presentan un coeficiente con variable de
exponente 1, como lo es el modelo polinomial de quinto orden. Por lo tanto se
obtuvieron resultados con limitadores y sin limitadores; Sin embargo para el
presente articulo solo se incluyeron graficas del Torque en el eje de la turbina sin
los limitadores. Ademas de la razén de que en los modelos sinusoidales, la
ecuaciéon matematica no describe el comportamiento del modelo, sino que se
debe de acotar la velocidad especifica; como se habia mencionado
anteriormente.

» Los modelos basados en una funcion exponencial son los que mejor describen el
comportamiento del Coeficiente de Potencia y el Torque en el eje de la Turbina
eolica (ver Fig. 5, Fig. 11y Fig. 12).

6. Conclusiones

En base a la revision documental realizada para hacer el estudio comparativo del
coeficiente de potencia y del coeficiente del torque, se encontré que todos los modelos
se basan en tres funciones matematicas que son sinusoidal, exponencial y polinomial,
obteniendo tres funciones matematicos generales que satisfacen todos los modelos
encontrados, mostrando en tablas los parametros que corresponden a cada uno de los
modelos, de acuerdo a su funcidn matematica correspondiente.

Para hacer el estudio comparativo, se analizan las graficas de los modelos agrupados
en base a su funcion matematica, para establecer, cual es el que tiene un mejor
comportamiento y después entre las funciones. Los estudios se realizan considerando
un angulo de ataque de las palas constante.

Una vez analizados matematicamente se realizan simulaciones para obtener el
comportamiento del coeficiente de potencia y del torque que se tiene en cada uno de
los modelos, corroborando los datos simulados y obtenidos en la respuesta matematica.

De esta manera, se comprueban los resultados obtenidos, ademas de que las
simulaciones son con parametros reales del sistema. De esta forma, se puede
pronosticar el comportamiento real antes de llevar a cabo la implementacion fisica.
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En la literatura, frecuentemente se encuentran los modelos matematicos solo de forma
particular, lo que conlleva a tiempo en demasia para realizar la compilacion. Ante dicha
problematica se obtuvieron tres modelos generales: exponencial, sinusoidal y
polinomial; que expresan el coeficiente de potencia y de torque. De esta manera se
reduce el tiempo de busqueda de los modelos, ya que se encuentran englobados en
tres grupos de manera general.

Esta revisibn nos servirhA como base para la construccion de un emulador de una
turbina eolica, que por medio de un programa se podra evaluar el comportamiento de
diversas turbinas eolicas. Generalmente se encuentran emuladores pero de un solo tipo
de modelo y a un tipo particular de parametros. El emulador a desarrollar sera capaz de
responder a todos los modelos ya existentes y modelos nuevos o personalizados.
Ademas, el programa respondera a la variacion de parametros de dichas turbinas
eolicas.
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Resumen

En este trabajo se explica la forma en que se integré una plataforma experimental para
realizar control de velocidad y posicion con un motor sincrono de imanes permanentes.
Se usa una kit de desarrollo de la firma Texas Instruments con base en el controlador
digital de sefiales TMS320F28335, el cual tiene todos los sensores de corriente, voltaje

y el inversor para controlar este tipo de motores. Sin embargo no tiene capacidad de
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capturar mediciones por periodos largos de tiempo, por lo que se implementé un
sistema de acondicionamiento externo para el registro de los voltajes, corrientes y par
de carga. Se montoé un electrodinamémetro con un motor de CD para variar el par
aplicado al motor y de esta manera probar al sistema ante diferentes condiciones de

operacion.

Palabra(s) Clave(s): control de campo orientado, controlador digital de sefales,

electrodinamdmetro, motor sincrono de imanes permanentes.
1. Introduccidn

La palabra “servo” tiene su origen en la palabra Latina “Servus”, la cual significa
Esclavo. La palabra Servo es usada para describir, en sistemas automatizados, un
sistema de control de movimiento, donde la posicion de la carga es controlada por el
movimiento (rotacional o lineal) del actuador [1]. Normalmente poseen un alto
rendimiento dinamico. El rango de potencia de los servomotores varia de una fraccion
de kW hasta 100kW. Los servomotores se utilizan en periféricos de computadoras,
vehiculos eléctricos, maquinas herramientas, elevadores, robots, etc. El primer sistema
servo se hizo con base en motores de corriente directa (CD), pero tienen baja eficiencia.
Posteriormente se utilizaron motores de Corriente alterna (CA), los que tienen una
mayor eficiencia. Los motores de CA se dividen en Motores de Induccidon (Ml) y los
Motores Sincronos de Imanes Permanentes (MSIP). Los MSIP tienen magnetos hechos
de NdFeB (Neodimio Hierro-Boro) que son fisicamente mas pequefos y demandan una

menor corriente, por lo que se puede seleccionar un inversor de menor capacidad [11].

El control de posicién y velocidad de los servos de CA usan técnicas de control mas
sofisticadas en comparacién con un motor de CD, por lo que requieren un poder de
computo mucho mayor. Las técnicas de control mas populares son el Control de Campo
Orientado (FOC) y el Control Directo de Par (DTC) [2]. EI primero es el que viene
implementado en la mayoria de variadores de velocidad comerciales porque es mas
robusto que el segundo. A partir de la década de los 80’s la comunidad cientifica ha

tenido una gran actividad para desarrollar nuevos esquemas de control que apliquen
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técnicas de control no lineal, control por redes neuronales o légica difusa y también en
implementar sistemas sin sensor de posicién (sensorless), con el fin de mejorar las

prestaciones de este tipo de sistemas [9,10].

Para entender cdmo funcionan los servomotores el primer paso es obtener el modelo
dinamico del motor, que es no lineal y simular los controladores clasicos. Una vez que
se supera esta fase, el siguiente paso es probar los resultados simulados con el
sistema real, para lo cual se necesita contar con una plataforma de pruebas. La cual
consta del motor, inversor y electrodinamdmetro. El electrodinamémetro es un motor
con un controlador de par o velocidad con el que se configura el perfil de carga que se
le aplica a la maquina bajo prueba. Existen varios trabajos en los que se hace este tipo

de sistemas [12].

La realizacion del control de campo orientado necesita de un procesador que realice
operaciones matematicas muy rapidas, ya que en su implementacion necesita calcular
senos, cosenos Yy operaciones de punto flotante. A nivel de simulacion y experimental
se requiere tener una frecuencia de muestreo de al menos 10kS/s. Para su
implementacion las alternativas que hay son usar FPGA'’s, controladores digitales de
senales (DSC), o sistemas de prototipado rapido como dSpace. La firma Texas
Instruments (TI) tiene la familia de DSC C2000 que son de los mas rapidos y de bajo
costo que existen en el mercado, ademas de que proporciona sistemas y librerias que

facilitan la implementacién de control de motores de CA [6].

Para el control de motores se requiere de una plataforma experimental en el que estén
acoplados el motor bajo estudio y un electrodinamdémetro que varie el par de carga.
Ademas se necesita un sistema de adquisicion de datos para capturar las corrientes,
voltajes, posicion y par de carga. Si el sistema de control es de arquitectura cerrada la

adquisicién tiene que realizarse en forma externa.

En este trabajo se expone la forma en que se integré un sistema para el control de
velocidad del MSIP, el cual esta acoplado mecanicamente a un motor de CD que

funciona como electrodinamémetro. El sistema de control probado usa la técnica de
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control de Campo Orientado. Para tener una mejor explicaciéon de la forma de simularlo
y como se implementa este control consultar [3] y [4]. Se integré6 un sistema de
medicion con su acondicionamiento para medir las sefales de corriente, voltaje,
posicion y velocidad del MSIP, asi como la medicion de la corriente y voltaje del
electrodinamdémetro. Se hizo un programa en LabVIEW con el que se monitoreo estas

variables. En las siguientes secciones se explican las diferentes partes del sistema.
2. Desarrollo

Para realizar el control de motores de CA es necesario realizar un sistema como el que
se muestra en figura 1. Los mddulos requeridos son: Fuente de alto voltaje,

Rectificador, Inversor, Sensores y Control.

Rectificador Inversor

Fuente Trifasica

Sensores de
: : | Carriente

Voltaje del / Sefiales de
busde CD disparo

MT  ———C === I

_,‘|Sensor de
Iposicién 0

Velocidad de | !
I Control , Veloudad;

Referencia

Micropocesador

Fig. 1. Diagrama a bloques del control para un MSIP.

La fuente trifasica es la preferida en aplicaciones de alto voltaje, normalmente se usan
voltajes de fase de 120Vrms o 220Vrms. También se pueden usar una fuente
monofasica. En vehiculos eléctricos se usa un banco de baterias para alimentar al bus

de CD, por lo cual el voltaje es mucho menor.

El rectificador transforma el voltaje sinusoidal de la fuente de alto voltaje en una de

corriente directa. Para un voltaje monofasico, de 120Vrms, se obtiene un voltaje de
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180V de CD, y para un rectificador trifasico con voltajes de linea de 220Vrms el voltaje
de salida es de 300V de CD. Normalmente esta hecho con diodos rectificadores, pero
existen trabajos que usan transistores para tener un mejor control del factor de
potencia. Al voltaje de salida de este mdédulo normalmente se le conoce como bus de
CD.

El inversor convierte el voltaje de CD en CA de amplitud y frecuencia variable, que es el
que requiere el motor de CA. Este bloque consta de un puente de 3 ramas hecho con
transistores BJT, MOSFET's o IGBT's, y su conmutacion es coordinada por el médulo
controlador. La mejor técnica de modulacion que existe es la sinusoidal directa, o
Modulacién Vectorial Espacial (SVM por sus siglas en inglés), ya que es la que genera
menos armonicos. Para la conmutacién de cada rama se tiene un generador de tiempos
muertos, el que garantizar que cada transistor se apague completamente antes de

encender otro.

Se usan sensores para conocer el estado del motor. La medicion de los voltajes de fase
y el del bus de CD usa divisores de voltaje, para disminuirlo a un nivel seguro. Los
sensores de corriente miden la que demanda el motor, pueden ser de tipo resistivos o
de efecto Hall. También es necesario un Encoder o resolver para medir la posicion del

rotor y velocidad.

El médulo de control configurar al inversor para generar el voltaje trifasico que se le
aplica al motor. Independiente del dispositivo que se use debe tener un convertidor
analdgico digital (ADC) de alta velocidad con el que se leen los voltajes de los
sensores, una interfaz para leer el Encoder o resolver, generador de tiempos muertos y

salidas digitales para disparar al inversor.

Cada uno de los bloques de la figura 1 se puede realizar en forma discreta o integrada
en un equipo. Para aplicaciones de baja potencia (de hasta 700W), la firma Tl vende el
kit de desarrollo con todos los mddulos requeridos para realizar control de motores. El
controlador esta hecho con un DSC que se inserta directamente en el kit, lo que permite

tener una solucion completa para realizar control de motores de CA, brushless o CD. El
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numero de parte del kit es TMDSHVMTRPFCKIT con el DSC TMS320F28335. La figura
2 muestra el diagrama a bloques del kit, el cual consta del inversor, rectificador,
controlador y sensores. Desde una computadora personal, via el puerto USB, se carga
el programa y se pueden monitorear todas las variables del sistema. La medicion de
corriente usa sensores resistivos que estan conectadas al final de dos ramas del puente
del inversor, en la figura estan marcadas como V(la) y V(Ib). En la figura 3 se muestra

una fotografia del kit de alto voltaje.

Vac | (@ CDBus P
@* 2T s
PMSM
: 1’ IIP‘II-L\-LI- % B '@
4 @ 1 ® 2 @ "3'13-? — B = A [
biiii: e g g v N
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?.’ ?.’ T!,' | 1 HIJE:: 1= 1‘?::: QEP:'-“
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Fig. 2. Diagrama a bloques del TMDSHVMTRPFCKIT.

Se disefio y fabricé una plataforma experimental en la que se monta el MSIP y acopla
mecanicamente al motor de CD que funciona como electrodinamoémetro. El disefio de la
plataforma se hizo en Solid Works® y se muestra en la figura 4(a). La base fue hecha
con una placa de hierro con 5mm de espesor, se sujetan ambos motores con
abrazaderas tipo omega. La conexion de las flechas se hace con un copple ajustado
con abrazaderas sin fin. En la figura 4(b) se muestra el diagrama explosivo con

elementos de la plataforma.
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Fig. 3. Fotografia del kit para control de motores TMDSHVMTRPFCKIT.

(@) (b)

Fig. 4. (a) Vista frontal de la plataforma experimental. (b) Explosivo con los componentes

de la plataforma experimental.

El MSIP usado es el EMJ-04APA22 de la firma Anaheim Automation y el de CD es el
N23-53-10000 de la firma Galil's Motion Control. Las principales caracteristicas del
MSIP son: Par maximo de 1800z-in (1.27Nm), velocidad maxima sin carga 4,500rpm,
400W de potencia, enconder incremental integrado de 2500cpr (cuentas por
revolucién), magnetos de NdFeB, aislamiento clase F, P=4 par de polos, magnetizacion
del iman Wpy=0.09403Wb, Resistencia de las bobinas de R=2.35Q), Inductancia
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L=6.65mH, momento de inercia J=0.000031Nms? y coeficiente de friccién viscosa
b=0.0038Ns [5]. Las caracteristicas del motor de CD son: Par de 530z-in (0.374Nm),
velocidad maxima de 6000rpm, corriente continua de 3.9A, Encoder de 1000cpr y

salidas A, B, Index y sus complementos [8].

El motor de CD, en modo de generador, suministra potencia eléctrica a una carga de
tipo resistivo. La potencia que absorbe la resistencia de carga es proporcional a la
potencia mecanica (par) que experimenta el MSIP. La ecuacién (1) relaciona el par
mecanico generado T y es funcién de la corriente suministrada i(t), voltaje u(t) y
velocidad w(t) (cuyas unidades son N/m, A, V y rad/s respectivamente). El par variable
se logra con un banco de resistencias conectadas al motor de CD, con lo que se varia

la potencia mecanica demandada hacia el MSIP.

_ i@®u(t) (1)
r= w(t)

Con el kit de alto voltaje, la plataforma de motores y el electrodinamémetro se tiene

capacidad de realizar experimentos de control de velocidad y posicién con el MSIP. El
algoritmo de control tiene una frecuencia de muestreo de 10kS/s. Para registrar el
comportamiento dinamico y capturar las mediciones de todas las variables involucradas
en el sistema, se desarroll6 un sistema de adquisicion de datos y acondicionamiento.
Esto se hizo con una tarjeta de adquisicion de datos (TAD) USB1208FS, de la firma
Measurement Computing, las senales se acondicionan para ajustarlas al rango de
medicion de la TAD. Con un programa en LabVIEW se controla a la USB1208FS y se
hizo una interfaz de usuario en el que se configura la frecuencia de muestreo por canal,
el numero de datos, y se presenta en forma grafica cada una de las sefales adquiridas.
También permite guardar en un archivo todas las mediciones para su procesamiento

posterior.

Las sefiales que capturar son 3 voltajes de linea (Vap, Vic ¥ Vca) O fase del inversor, dos
corrientes de fase (l. e Ip), la posicidon y velocidad del rotor, el voltaje y corriente que
genera el electrodinamémetro (lcg ¥ Vcd). En total son nueve sefiales y la TAD solo

puede admitir 8 voltajes en el rango de +10V, por lo que 1 medicién se debe cambiar
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en forma manual. En la figura 5 se muestra el diagrama a bloques de todo el sistema,
incluido el acondicionamiento. El sistema tiene aislamiento para poder interconectan 3
sistemas con tierras diferentes. Cada sefal pasa por filtros pasa bajas para minimizar el
ruido eléctrico y quitar componentes de alta frecuencia. En la figura 6 se muestran los

diferentes componentes del diagrama a bloques de la figura 5.

GND
+5V CHA+
30 31 20
PWM1 > PWM1iso N Vpwm1fil N
Sefiales de -2ut2 g Amplificador —
Aislado PWM2iso - pwmznl
PWM 3 >
Gnd pwm - 1
Motor Encoder
I(Lem25 V(Lem2s) | VImotCDFiI‘ "
Inversor ) ) » Acondiconamieto| > ®
f\\/ il Motor de CD y ';
v N2 Resistencias de . IS
Ic Carga vinatoco) | Filtradoy | VmotCDFil | - =
Gnd Inver IAmplificacion a
o]
ia Via o ViaFil N
Sensores de g g
Kit de Alto Voltaje i | Comente fwo viFi_— |
TMDSHVMTRPFCKIT
Y uFase Wa N VvaFil ,
vy F > — >
Aenuador  [=>] Ampliicador |1 . wbFil s
Wy enuador  lrase ) > -
—> —> Aislado e N VveFil N
Gnd Inversor
o L

Fig. 5. Diagrama a bloques del sistema de acondicionamiento para el kit de alto voltaje.

El kit de alto voltaje tiene 2 salidas moduladas en PWM con una frecuencia de
portadora de 200kHz, las que son moduladas por una variable en el rango de +1.
Cuando la variable vale 1, 0 o -1 el voltaje promedio de la salida es 3.3V, 1.65V y 0V
respectivamente. Las salidas de PWM se configuraron con la posicion y velocidad que
mide el DSC. La salida de posicion cambia de 0° a 360° (internamente se maneja de 0 a
1), cuando la posicion toma estos valores, el voltaje es de 1.645V y 3.2V. La velocidad
puede cambiar en el rango de +3000 rpm (internamente se maneja de +1 a -1), si la
velocidad es de 3000 rpm el voltaje a la salida de PWM es de 3.3V, cuando se tiene -

3000 rpm el voltaje es de OV. El acondicionamiento para estas sefiales se hizo con 2
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amplificadores aislados, y filtros con frecuencia de corte de 11.2kHz y 426Hz para la

sefal de posicion y velocidad respectivamente.

Fig. 6. Fotografia de los médulos de acondicionamiento, el kit de alto voltaje y la

computadora.

El inversor trifasico cambia el voltaje de cada fase de OV a 180V, con una frecuencia en
el rango de OHz a 300Hz. El acondicionamiento para medir los volajes se hizo con un
divisor resistivo con factor de atenuacion de 100 veces, un amplificador aislados y un
filtro pasa bajas con frecuencia de corte 426Hz (ya que la maxima frecuencia de
entrada es de 300Hz). Al final se tiene una sefal sinusoidal con offset constante, que se

remueve con procesamiento digital.

La corriente de fase se mide con sensores de corriente de efecto Hall de la firma LEM.
La corriente maxima a medir es de 10 A, por lo que se ajustaron para disminuir su
sensibilidad y capacidad maxima. Este tipo de sensores tienen aislamiento intrinseco,

por lo que su acondicionamiento es un filtro pasa bajas con ancho de banda de 426Hz.
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Se caracterizé al motor de CD en modo de generador, por lo cual se caracterizé para
tener el voltaje vs la velocidad de rotacion de la flecha. A 1800rpm genera un voltaje de
20V, el cual es mucho mayor al que permite la TAD. El acondicionamiento para su
medicion es atenuacion, aislamiento y filtrado. Con un sensor de efecto Hall se mide la

corriente por lo cual el acondicionamiento solo tiene filtrado.

El programa para controlar al MSIP se programé en el DSC que tiene integrado el kit de
alto voltaje. Las operaciones que realiza son: Leer la velocidad deseada, medir la
posicion del rotor y las corrientes de fase, ejecutar el algoritmo FOC, determinar el
voltaje de control que requiere el motor y configurar al inversor para que lo produzca y
el proceso se reinicia. El tiempo de ejecucion del programa es de 0.1ms, lo que resulta
en una frecuencia de muestreo de 10kS/s. En [4] se explica como se implementd el

controlador con mas detalle.

Texas Instruments proporciona el ambiente de desarrollo Code Composer Studio para
la programacion de sus dispositivos y en particular del DSC TMS320F28235. Los
programas se codifican en C, se compilan y descargan al dispositivo (Target). Tl
proporciona un proyecto de muestra con la implementacién del control de campo
orientado, lo que permite identificar y aprender a usar cada uno de los médulos de
software que se usan para su realizacion. En la nota de aplicacion [6] se muestran los
pasos para comprobar el funcionamiento del FOC con el MSIP, asi como la forma de
configurar cada uno de los bloques, en forma incremental. EI programa consta de 5
niveles incrementales (del 1 al 5). Todos los modulos vienen en la libreria de control de
motores y se le denominan MACRO [7]. En la figura 7 se muestra una representacion
grafica de la forma en que implementa con software los diferentes controladores del

programa hecho con el CCS.
3. Resultados

La prueba del MSIP se hizo con una velocidad deseada de +600rpm que cambia cada
2.5s. El par de carga se variable se genera con 3 resistencia en paralelo de 10Q

(resistencia equivalente de 3.3Q) y el algoritmo de control tiene un tiempo de muestreo
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de 0.1ms. La adquisicion de las mediciones se hizo con una frecuencia de muestreo por

canal de 2kS/s durante 30s, y se capturaron 8 canales que da un total de 450kS.
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Fig. 7. Diagrama incremental de los médulos para el control FOC en CCS.

La figura 8(a) muestra la velocidad deseada y la medida y en la figura 8(b) se muestra
un zoom en el rango de Os a 1s para registrar el cambio de velocidad de -600rpm a
600rpm. Cuando la velocidad cambia de negativa a positiva se tiene un sobre tiro de
16.7%, con un tiempo de establecimiento de 0.8s, cuando la velocidad cambia de
positiva a negativa, el sobre tiro es de 15.8% con tiempo de establecimiento de 0.8s.

Una vez que se estabiliza el error es practicamente cero.

En la figura 9(a) se muestra la respuesta de la corriente en el rango de Os a 10 s. Como
se puede ver se mantiene estable en el rango de +0.24A. En la figura 9(b) se hace un
zoom en la transicion de velocidad negativa a positiva (en 2.5s), como se observa se

mantienen las mismas condiciones con la diferencia de que la corriente |, va retrasada
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con respecto a l,, a diferencia de cuando la velocidad es positiva. En estado estable la
frecuencia es de 40Hz y la corriente eficaz de 170 mArms. En el transitorio las senales

dejan de ser sinusoidales y una vez que pasa se mantienen estables.

Vel Vel

Velocidad Referencia I:I Velocidad Referencia El

800- 800-

- " P

I " w A |

200 200
: 0 . 0

-200 -200 //

-400 | 400

oo T i 600-

-800- i 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 5

(a) (b)

Fig. 8. (a) Respuesta de la velocidad del MSIP con par de carga. (b) Acercamiento de la
respuesta de velocidad con par de carga.
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Fig. 9. (a) Gréafica de la corriente de lafase ay b. (b) Gréafica de la corrientes de faseay b
en el rango de 0.2 a 0.3s.
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En la figura 10(a) se muestra la grafica de los voltajes de fase en el rango de Os a 10 s.
Como se puede ver tienen un comportamiento estable, cada 2.5s ocurren los cambios
de velocidad. En la figura 10(b) se muestra un acercamiento en la zona donde ocurre el
transitorio, en condiciones estables la frecuencia del voltaje es de 40Hz con un voltaje

eficaz de 23Vrms.

En la figura 11(a) se muestra la respuesta del voltaje generado por el motor de CD y en
la 11(b) la corriente con una resistencia de carga de 3.3Q. Si la velocidad es positiva
genera un voltaje promedio de -3.3V, y +3.0V cuando la velocidad es positiva. De la
grafica de la corriente se ve que su magnitudes son de 0.9A y -0.85A. Como estos
valores y aplicando la ecuacién (1) el par de carga de -0.05Nm cuando la velocidad es

negativa y 0.04Nm cuando la velocidad es positiva.
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Fig. 10. (a) Voltajes de fase aplicados al motor. (b) Acercamiento de la grafica de los
voltajes.
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Fig. 11. (a) Voltaje medido en el motor de CD como generador con par de carga. (b)
Corriente generada por el motor de CD.

4. Conclusiones

En este trabajo se describié como se prob6 el MSIP usando el kit de desarrollo de la
firma Texas Instruments ejecutando el algoritmo de control de campo orientado. El uso
de esta tipo de plataformas permite experimentar, en forma rapida y bajo costo, el
control de motores, permitiendo pasar de la fase de simulacidén a la implementacion
fisica del control, disminuyendo el tiempo de desarrollo. A nivel de software el mismo
fabricante proporciona ejemplos que permiten implementar el control de campo

orientado y también librerias especializadas para el area de control de motores.

Para obtener |la respuesta del sistema se hizo un sistema de acondicionamiento con el
que capturan las corrientes y voltajes aplicados al motor, y desde una interfaz grafica en
LabVIEW se controlan estas acciones. Con este sistema se tiene la capacidad de
caracterizar la respuesta de las variables que intervienen en el funcionamiento del

motor sincrono de imanes permanentes.

A futuro se pretende probar estrategias de control con base en sistemas de control no
lineal, asi como también colaborar con expertos en otras areas como son de control

inteligente, para probar técnicas de control basadas en redes neuronales y légica
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difusa. También se pretende usarlo en el desarrollo de aplicaciones de robdtica y otras

areas en donde se necesita un control preciso de la velocidad y posicion.
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Resumen

En la actualidad, las celdas solares fotovoltaicas de silicio se han convertido en un
medio muy utilizado para la generacién de energia eléctrica. Uno de los problemas
principales de estos elementos es la baja eficiencia de conversién energética y la
elevada inversion inicial que se requieren para la puesta en marcha de un sistema de
generacion fotovoltaica. Por esta razén, es necesario realizar una estimacion previa de
la energia que se obtendra a partir de los paneles en una determinada zona geografica
antes de su implementacién y asi apreciar la relacion costo-beneficio para tomar la
decision adecuada. El presente trabajo se enfoca en la medida experimental de un

modulo fotovoltaico de prueba en San Luis Potosi, con objeto de analizar y comparar el
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comportamiento de los diferentes modelos existentes en la literatura para las celdas

solares fotovoltaicas.

Palabra(s) Clave(s): celda fotovoltaica, eficiencia, irradiancia, modelado, potencia

eléctrica.
1. Introduccion

La demanda energética mundial ha ido en crecimiento acelerado en los ultimos afios
provocando que el uso de fuentes alternativas de energia haya aumentado en las
ultimas décadas. La demanda energética en 2005 fue de 15 Peta-Watt por hora y la

mayor parte de esta energia provino del petrdleo y sus derivados [1].

En este contexto es importante remarcar que el petroleo, carbdn y derivados son las
fuentes de energia mas utilizadas debido a su bajo costo de produccion y su
abundancia en el planeta Tierra. Sin embargo, estas fuentes de energia son
excesivamente contaminantes y tienen un alto impacto en el calentamiento global; por
este motivo, los gobiernos han impulsado politicas para disminuir su uso y dar paso a la
utilizacién de fuentes de energias renovables que sean mas amigables con el medio

ambiente.

En la figura 1 se puede visualizar la evolucién de los diferentes tipos de energia a nivel
mundial desde 2005 hasta el 2035. Es notable el hecho de que las energias renovables
podrian posicionarse como la segunda fuente de energia solo por debajo del carbén del

cual aun quedan vastas reservas a nivel mundial [1].

La posicion geografica de México es privilegiada respecto a radiacion solar al
encontrarse en el hemisferio norte entre los 32° 43’ y 14° 32’ de Latitud Norte y entre los
118° 22’ y 86° 42’ de Longitud Oeste. Debido a su ubicacion, México recibe un

promedio de entre 4 y 6 KWh/m2 de irradiancia global horizontal al dia [2].

Particularmente, la region centro de México recibe un promedio de 5.5 kWh/m? al dia
encontrandose entre las regiones de mayor incidencia de radiacion solar. El estado de

San Luis Potosi se ubica en esta regidon y se localiza exactamente en la linea del
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Trépico de Cancer entre los 24° 10’ y 21° 100’ de Latitud Norte y entre los 98° 20’ y
102° 18’ de Longitud Oeste. Ademas de su posicidon geografica, San Luis Potosi reporta
una temperatura promedio de 32 °C al afio haciendo de este estado, una buena opcion

para el desarrollo e investigacion de tecnologias basadas en energia solar.

15 : | .
@ Hidraulica
<@ NUCLEAR | e
@ GAS _
== Renovable
< @ Carbon @
e 10 S
.—
< 4
; )
E e — 1
H "7
2030 2035
ANO

Fig. 1. Evolucién mundial de las fuentes de energia al 2035 [1].

En este trabajo se describe la caracterizacién y simulacion numérica de un méddulo
fotovoltaico de baja potencia bajo las condiciones presentadas en la ciudad de San Luis
Potosi, San Luis Potosi durante el verano de 2013. Se realizaron mediciones
experimentales del voltaje, corriente y potencia eléctrica entregada por el modulo
fotovoltaico y posteriormente se hizo un comparativo entre los modelos utilizados para
simulacién numérica existentes en la literatura asi como la comparativa del nuevo
modelo dinamico propuesto en este documento. Posteriormente se hizo una estimacion
de cuanta potencia eléctrica nos entregaria el panel en otras ciudades como Ciudad
Valles y Matehuala bajo las condiciones de temperatura e irradiancia propias de cada

una de estas regiones.

A continuacién se presenta un resumen de lo que se tratara a lo largo de cada una de
las secciones de este trabajo. En la seccion uno se presenta una introduccion sobre el
panorama energético a nivel mundial. En la secciéon dos se describen tres modelos

clasicos de celda fotovoltaica basados en un uUnico diodo. En la seccidon tres se
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presentan los resultados de las mediciones experimentales realizadas con el panel de
prueba en la ciudad de San Luis Potosi, San Luis Potosi en el Verano de 2013. En la
seccion cuatro se muestran los resultados de las simulaciones numéricas llevadas a
cabo en MATLAB®/SIMULINK® para cada uno de los modelos clasicos mediante la
herramienta de simulacion propuesta en este trabajo asi como la comparacién del
comportamiento de los modelos respecto a potencia eléctrica generada y la prediccion
de este ultimo parametro en otras ciudades. Por ultimo, en la seccion cinco se presenta

una breve discusién y un conjunto de conclusiones sobre el presente trabajo.
2. Modelado clasico de celdas solares fotovoltaicas

En esta seccion se analizaran los 3 modelos clasicos existentes en la literatura para el

estudio de las celdas solares fotovoltaicas [5], [6] y [7].

En la figura 2 se presenta el modelo mas sencillo para representar una celda solar
fotovoltaica que consta de una fuente de corriente dependiente de la luz solar y un
diodo de silicio en paralelo. Este modelo se conoce como “modelo ideal” dado que no
toma en cuenta las pérdidas por fugas de corriente a tierra y contactos 6hmicos del

material.

Irradiancia Id

N

@

Vpv

[ = Bl I ]

Fig. 2. Modelo ideal de una celda solar sin pérdidas.
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La ecuacién caracteristica para este modelo puede obtenerse a partir de la aplicacion

de la Ley de Corrientes de Kirchkoff en el nodo W del circuito de la figura 2.

Ipv =len = lpu - Ip
Doénde:
qvpv
Iy = 1@ Ter - 1)

(2)

Ip = Corriente en el diodo (A)

Is = Corriente de saturacion inversa en el diodo (A)
Vpv = VceLL = Voltaje fotovoltaico (V)

q = Carga del electrén (1.602 x 10”"° Coulomb)

A = Factor de idealizacion del diodo (silicio = 1.2)
K = Constante de Boltzmann (1.381 x 1023J/°K)
Teen = Temperatura del panel ( °K)

| = | EG_
ph SC G

ref

{1+ agc (Teerr - Trer))

SH |1

(3)

I,n = Corriente eléctrica-fotonica(A)

Isc = Corriente en corto-circuito (A)

G = Irradiancia incidente en el panel ( W/m?)
Gref = Irradiancia de referencia (1000 W/m? )

asc = Coeficiente térmico de corriente ( °K™)

Teen = Temperatura del panel ( °K)

Tt = Temperatura de referencia (25°C = 298 °K)

Con el objetivo de realizar el analisis del circuito de la figura 2, se conect6 una carga a

la celda solar la cual tipicamente es de tipo resistivo en la literatura [5], [8], [9], [10]. En
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este trabajo se considera una carga de tipo capacitivo la cual almacenara energia

eléctrica en forma de voltaje para ser utilizada en otro momento.

Si se considera un capacitor inicialmente descargado se obtiene la siguiente ecuacion a

la salida de la celda:

1 N
Vey = V¢ = EOIPth 4)

Reemplazando este término en la ecuacién 2 queda:

q.
=0 o, dt
COPV

| . = |S eAKTCELL -1
()

Q-] 1O

Este analisis representaria el modelo matematico para una sola celda solar de silicio.
Conviene recordar que al conectar las celdas en serie se obtiene una suma del voltaje
de cada una de ellas y la corriente es la misma en cada celda. Generalmente los
modulos fotovoltaicos tienen 36 o 72 celdas solares en serie. Para nuestro analisis
basta realizar el modelado para una sola celda y después multiplicar el resultado por el

numero de celdas en serie que tenga el médulo fotovoltaico.

El modelo ideal representa una aproximacion aceptable para describir el
comportamiento eléctrico de una celda solar; sin embargo no toma en cuenta las
pérdidas de potencia que suele haber en los paneles debido a corrientes parasitas de
fuga a tierra asi como pérdidas debido a los contactos 6hmicos del material. Para
modelar estas pérdidas de energia eléctrica [4] se colocan resistencias en serie y en

paralelo como se muestra en la figura 3.

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~780~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

La figura 3 a) representa el modelo eléctrico de celda solar con una resistencia en serie
(Rs) la cual simbolizaria una pérdida de potencia eléctrica debido a los contactos

ohmicos del silicio. Esta resistencia tipicamente toma valores pequerios [4].

La figura 3 b) representa el modelo eléctrico de celda solar con doble pérdida (Rs y
Rsh). La resistencia en paralelo Rsh modela las pérdidas debido a corrientes parasitas
por fuga a tierra. Tipicamente esta resistencia toma valores de kQ y por lo general se

cumple que Rsh >> Rs [4].

w
Iph Ipv
Yid +
W :
b 4 ;
g Vpv
a
a)
+

C
a
; Vpv

Fig. 3. a) Modelo de una Resistencia; b) Modelo de doble resistencia.

Este ultimo modelo es el mas utilizado en la literatura cientifica y tecnolégica dado que
toma en cuenta las pérdidas de potencia eléctrica que se presentan al momento de

caracterizar un modulo fotovoltaico. De hecho este modelo de doble pérdida se conoce
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como “modelo del fabricante” dado que es el que utilizan los fabricantes de celdas

solares para caracterizar, probar y desarrollar los modulos fotovoltaicos de silicio.

Considere el modelo de una sola resistencia (1-R); aplicando la Ley de Corrientes de
Kirchkoff al nodo W y la ley de voltajes a la malla de salida se puede obtener el
siguiente modelo:

qQVpy + IpyRs)
AKTeeL -1

pu - s B

(6)

Por otro lado, considerando el circuito de doble resistencia y aplicando la Ley de

S| 1Ok

Corrientes de Kirchkoff en el nodo W se obtiene:

Ipv = IceII = IPH B ID' lRsh (7)

Doénde:

_ Vpy * Relpy

lRsy = 8
Rsn (®)

Finalmente, el modelo de doble resistencia puede ser descrito como:

1.
Q(EO Ipvdt+ IPVRS)

\

Pth + Rslpv

o

OM—\

I, =1, - I _ge "o

-
<
0
I
(%)
[HEN
SH-|-1-I-1-1-1-1-I-1O:

Rau (9)

Como se puede observar, todos los modelos aqui descritos tienen una forma de

ecuacion implicita.
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CELL I PV

= f(l f(G’TCELL’ Loy ) (10)

PH’IPV) =

Este tipo de ecuaciones pueden ser resueltas analiticamente por métodos numeéricos

iterativos como el de Newton-Raphson [4].

Cada celda solar puede ser representada como un bloque de 3 entradas y 3 salidas

como se muestra enseguida (Figura 4):

Teen Pcell
e —->
Vceil
Modelo de celda —>
G Solar
| cell

Fig. 4. Modelo de una celda solar como bloque.

En este trabajo se consideran las ecuaciones que describen el modelo natural del
sistema y basados en el software SIMULINK para resolverlas numéricamente con el
objetivo de simular el comportamiento del panel bajo diversas condiciones de

irradiancia y temperatura.

Otro problema que surge al momento de modelar y simular las celdas solares es el
calculo de los valores de Rs y Rsh. Se han desarrollado numerosos métodos para
calcular de manera tedrica estos valores [4], [6], [11], [12]; sin embargo algunos
involucran un proceso complejo y demasiados calculos para la obtencion de estos
valores. Otros autores [4] sefalan que estos valores de resistencia no son fijos, son
variables a lo largo del dia en el que el médulo fotovoltaico se ve expuesto a diferentes
irradiancias y temperaturas. Incluso en algunas referencias de la literatura mencionada

se define Rs como un valor dinamico dado por una derivada negativa [4].
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En este trabajo se fundamenta en los valores caracteristicos del médulo fotovoltaico de
prueba para la obtencidén de valores tipicos de voltaje y corriente para, posteriormente,
hacer una curva de ajuste de datos y obtener una funcidn que se aproxime al
comportamiento de Rs y Rsh en funcién de la irradiancia. Esto se explica en la siguiente

seccion.
3. Caracterizacion del panel de prueba

En el presente trabajo se considera un moédulo fotovoltaico de 10 Watts de silicio
policristalino de la marca MULTICOMP como panel de prueba. Los datos técnicos del

panel se muestran en la tabla 1.

Parametro Valor
Fabricante MULTICOMP
Tipo Policristalino
Numero de celdas 36
Potencia en MPP 10 Watts
(Pmpp)
Voltaje en MPP 17.2 Volts
(Vmpee)
Corriente en MPP | 0.57 Ampere
(Impp)
VOC 21 Volts
ISC 0.65 Ampere
aSC 0.39 mA/°K
pOC -75.6mV/°K

Tabla 1. Valores caracteristicos del panel de prueba.
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Los valores de la tabla 1 fueron obtenidos por el fabricante en condiciones estandar:
Temperatura = 25°C, Coeficiente Masico de Aire (A.M.) = 1.5 e Irradiancia a 1000W/m?.

Para la obtencion de datos se utilizé una tarjeta de adquisicion DAQ6009 y el software
LABVIEW 2012 de National Instruments.

Dado que el panel suele entregar corrientes eléctricas elevadas que sobrepasan el
limite de los valores permitidos por la tarjeta de adquisicion, se utiliz6 un circuito
acondicionador de sefial conocido como “Convertidor Corriente-Voltaje” el cual se

muestra en la figura 5.

R2
Wy A

¥
R1

@ (]

==

Y

Fig. 5. Circuito convertidor Corriente-Voltaje.

Se procedié a tomar un conjunto de mediciones durante el verano de 2013 en San Luis

Potosi, San Luis Potosi. Los resultados promedio se muestran en la tabla 2.
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Hora Irradiancia | Tcen | Vv | lpv | Ppv
(WIm%) | (CK) | (V) | (A) | (W)
9:00 393 302 | 21.33|0.18 | 3.84
10:00 558 306 | 20.4 | 0.26 | 5.37
11:00 824 302 [ 20.9 |0.48|10.1
12:00 948 311 {20.3 |0.56 | 11.3
13:00 1038 310 | 20.03 | 0.58 | 11.69
14:00 1037 311 |20 0.56 | 11.13
15:00 871 314 | 20.07 | 0.49 | 9.9
16:00 826 310 | 20.23 | 0.31 | 6.34
17:00 548 312 |20.3 |0.28 |5.7
18:00 422 308 | 20.17 | 0.26 | 5.24
19:00 153 309 [ 20.1 |0.15|2.95
Promedio 693 309 | 20.35|0.38 | 7.59

Tabla 2. Valores experimentales para el panel.

Con el objetivo de obtener los valores de Rs y Rsh para introducirlos en las

simulaciones numéricas se despeja Rs de la ecuacion 6.

5
v | o, - 1. =
R. = T |nElrv PH S =
° IPv Ve, E (11)
l,e") 3
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Donde:

@D DXDXDXTHEPXDXDXDXD
=
—
S
<,
Cooccocoocooc
TFEOB
= |-
=
D N«
—
SR

_ Isc (12)
ls_ rer = avoc

eAKTref -1

(13)

Donde los parametros de las ecuaciones 12 y 13 son los mismos utilizados en las
ecuaciones 2 y 3y la tabla 1 . Sin embargo cabe mencionar que el parametro I influye
muy poco en las variaciones de la corriente fotovoltaica que proporciona la celda solar
dado que, a temperaturas menores a 50°C y mayores a 0°C, suele tomar valores del
orden de nanoamperes.

Se despeja Rsh de la ecuacion 8 quedando:

VPV + RSIPV

Loy - |

Rsh = - (14)
PV D
Utilizando las ecuaciones 11, 12 y los datos de la tabla Il se llega a un conjunto de

valores dinamicos para Rs y Rsh los cuales se muestran en la tabla 3.
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Hora | Rs(Q) | Ren(Q)

9:00 1 8556
10:00 2 8649
11:00 1 7523
12:00 3 1075
13:00 6 1093
14:00 4 1238
15:00 3 1813
16:00 5 1113
17:00 4 3707
18:00 3 4689
19:00 1 7904

Tabla 3. Valores para Rq, Y R,

Los valores promedio fueron Rs = 3 and Rgy = 4305 Q y se cumple el hecho de que Rgp,
>> Rs; sin embargo es dificil observar a simple vista alguna relacion entre la irradiancia

y los valores de resistencia.

Con el objetivo de obtener un modelo preciso para las resistencias dinamicas se realizé
una curva de ajuste (utilizando MATLAB) entre los valores obtenidos de ambas

resistencias y la irradiancia como variable independiente.

En base al coeficiente estadistico de correlacion, las mejores curvas de ajuste fueron

las siguientes:

R,(G) = 0.0659G %)

R, (G) = 11200(" %0%2%¢) (16)

Donde G = Irradiancia (W/m?).
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4. Resultados de simulacion numérica

Con los modelos obtenidos para Rs y Rsy se procedié a realizar las simulaciones
numéricas en SIMULINK de los modelos clasicos de celda solar asi como el modelo
que incorpora las ecuaciones 15 y 16 para la obtencién de los valores de las

resistencias. El modelo general implementado en SIMULINK se muestra en la figura 6.
Para las simulaciones se toman en cuenta cuatro modelos:
e MODELO IDEAL (sin pérdidas)

e MODELO DE UNA RESISTENCIA (1-R). Se toma el valor promedio obtenido para
Rs =3 Q.

e MODELO DE DOBLE RESISTENCIA FIJA (MDRF). Se toman los valores de las
resistencias promedio Rs =3 Q y Ry =4305 Q

e MODELO DE DOBLE RESISTENCIA DINAMICA (MDRD). Utilizando las

ecuaciones 15y 16.
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Fig. 6. Modelo general para la celda implementado en SIMULINK.

Los resultados de las simulaciones para potencia eléctrica se muestran en una tabla

comparativa (Tabla 4) asi como el valor real que entregaba el panel de prueba.

A simple vista se puede contemplar que los valores que mas se aproximan a los del
panel de prueba son los del modelo MDRD. Para comprobar esto se calculd el error

entre el valor de potencia eléctrica real y el obtenido en simulaciones (Tabla V).

El promedio de la potencia generada por el panel de prueba en un dia fue de 7.59
Watts mientras que los resultados en simulaciéon del modelo propuesto MDRD fue de

7.74 watts dando un error del 2.0%.
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G |lIdeal| 1-R | MDRF | MDRD | Panel
Hora | Wim?> | (W) | (W) | (W) (W) | Real(W)
9:00 393 | 54 5 5.1 4.27 3.84
10:00 558 | 76 | 71 7.2 6.08 5.37
11:00 824 | 114 | 106 | 10.8 9.15 10.1
12:00 948 | 129 | 12 12.3 | 10.34 11.3
13:00 | 1038 | 14.1 | 131 | 134 | 11.34 11.69
14:00 | 1037 | 141 ] 132 | 134 | 11.34 11.13
15:00 871 | 11.7 ]| 109 | 11.1 9.45 9.9
16:00 826 8 7.7 7.4 9.05 6.34
17:00 548 | 72 | 6.6 6.8 7.11 5.7
18:00 422 | 5.2 5 5.2 5.49 5.24
19:00 153 | 26 | 1.8 1.9 1.53 2.95
Prom 693 | 9.1 | 845 | 8.6 7.74 7.59

Tabla 4. Comparativo entre la potencia eléctrica entregada por el panel de pruebay las

Para comprobar que el modelo MDRD era la mejor aproximacién al panel real se
recurrié a un método estadistico conocido como “Diferencia entre medias poblacionales’

el cual confirmé que el modelo que mas se aproximaba al panel real era el MDRD.

Por ultimo se realizaron simulaciones numeéricas con el modelo propuesto MDRD para
otras ciudades del estado de San Luis Potosi (Ciudad Valles y Matehuala). Los datos
de irradiancia y temperatura se tomaron en tiempo real del sitio web del Servicio

Meteorolégico Nacional para el verano de 2013. Los resultados se muestran en la tabla

6.

simulaciones.
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ERROR | ERROR | ERROR | ERROR

IDEAL 1-R MDRF | MDRD
(%) (%) (%) | (%)
40.6 30.2 32.8 112
415 32.2 34.1 13.2
12.9 5.0 6.9 9.4
142 6.2 8.8 8.5
20.6 12.1 14.6 3.0
26.7 18.6 20.4 1.9
18.2 10.1 12.1 4.5
26.2 215 16.7 427
26.3 15.8 19.3 24.7
0.8 4.6 0.8 4.8
11.9 39.0 35.6 481
19.9 113 13.3 2.0

Tabla 5. Error entre los modelos simulados y el panel real.
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Fig. 7. Comparacion grafica entre el panel real y las simulaciones.
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Hora G Potencia Hora G Potencia
(W/m?) | eléctrica (W) (W/m?) | Eléctrica (W)
9:00 350 4.5 9:00 337 4.3
10:00 579 7.8 10:00 460 6
11:00 806 10.8 11:00 654 8.4
12:00 953 12.9 12:00 815 10.7
13:00 1039 13.4 13:00 969 12.8
14:00 1041 13.9 14:00 942 12.3
15:00 951 12.5 15:00 823 10.6
16:00 831 11 16:00 735 9.6
17:00 501 8.2 17:00 441 55
18:00 90 0.92 18:00 260 3.2
19:00 34 0.5 19:00 100 1.11
Promedio 652 8.7 Promedio | 594 7.6

Tabla 6. Estimacién de la potencia eléctrica para Matehuala (izquierda) y Ciudad Valles
(derecha).

5. Conclusiones

En este trabajo se presenté un analisis de los modelos clasicos para celdas solares

fotovoltaicas existentes en la literatura considerando una carga capacitiva.

Se realizé un conjunto de mediciones experimentales para un modulo fotovoltaico de
prueba de 10 Watts en la ciudad de San Luis Potosi, San Luis Potosi durante el verano
de 2013. Se tomaron estos datos para establecer un par de modelos matematicos para
las resistencias del panel (ecuaciones 15 y 16) tomando en cuenta que estas
resistencias son variables respecto a la irradiancia incidente a diferencia de algunos

autores que consideran estas resistencias con valores fijos para el analisis.

Se realizaron simulaciones numeéricas para observar el desempefio del panel en
diferentes condiciones de irradiancia y temperatura. Se consideraron los 3 modelos
clasicos existentes en la literatura: modelo Ideal, modelo con una resistencia y modelo
de doble resistencia. Los resultados de estas simulaciones se presentaron en una tabla
comparativa en la seccion IV de este trabajo donde se aprecia que el modelo MDRD
donde los valores de las resistencias cambian a lo largo del dia es el que mejor se

aproxima al comportamiento del panel respecto potencia eléctrica. En esta comparativa
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se aprecia que, mientras el panel de prueba arroja un promedio de 7.59 Watts de
potencia al dia, el modelo de simulacion numérica MDRD nos arroja un promedio de
7.74 Watts logrando con esto, un bajo margen de error (2%) respecto a los modelos

tradicionales.

Por ultimo se concluye el trabajo presentando una estimacién de potencia eléctrica para
2 diferentes ciudades de San Luis Potosi con datos de irradiancia y temperatura en

tiempo real tomados del Servicio Meteorolégico Nacional.

Los resultados obtenidos pueden emplearse para estimar cuanta potencia eléctrica nos
entregaria un modulo fotovoltaico en alguna determinada region sin haberlo instalado
siquiera. Esto daria pie a que la persona, empresa o institucion que tenga planeado
invertir en este tipo de tecnologias haga una estimacion costo-beneficio antes de

realizar la inversion inicial, la cual generalmente es muy elevada.

Asimismo es interesante notar que con datos de irradiancia y Temperatura obtenidos
directamente del Servicio Meteorolégico Nacional se estima cuanta potencia eléctrica
nos entregaria el mdédulo fotovoltaico en una regién alejada con bajo margen de error.
En este aspecto es interesante observar que, de las 4 ciudades mencionadas en este

trabajo, Matehuala fue la regién donde el panel entregaria una mayor potencia eléctrica.
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Resumen

La Microred es un concepto que ha nacido de la necesidad de reducir el impacto
ambiental al generar energia eléctrica. Es un sistema que involucra una o mas fuentes
de energia, cargas, control, proteccion y sistema de gestibn que puede trabajar
conectado o aislado de la red principal. La complejidad de su construcciéon hace que,
antes de llevarla a cabo, se analice su comportamiento a través de una simulacion. En
éste articulo se presenta una clasificacion de Microredes de CD reportadas en la
literatura, y el modelado y simulacion de un sistema fotovoltaico y un sistema de

conexion a la red eléctrica.

Palabra(s) Clave(s): microred de CD, modelado, simulacion.
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1. Introduccidn

A causa del crecimiento demografico y el desarrollo econdmico, existe un aumento en la
demanda de energia, entre ellas la electricidad, la cual es la forma de energia mas
utilizada por la humanidad. Aunado a esto, los combustibles fosiles, en su mayoria
petréleo, son el recurso mas utilizado para producir energia, aportando el 80% del
consumo energético mundial [1]. Sin embargo, no es un recurso renovable y las
reservas se estan agotando, estimando que se acabaran en un par de décadas.
Ademas, la quema de dichos combustibles contamina el medio ambiente siendo la

mayor fuente de emisiones generadoras del efecto invernadero.

Para resolver éstos problemas es necesario promover la utilizacion de recursos
renovables. El problema de las fuentes renovables (paneles solares, generadores
eodlicos, etc.) es la discontinuidad en la produccion de energia, ya que depende de
factores ambientales los cuales varian en el tiempo, por lo que es necesario un
acondicionamiento y un sistema de almacenamiento para asegurar un suministro
continuo y estable de energia. Ademas, el empleo de fuentes renovables en un tipo de
distribucion de energia como el actual, en la que se abastece a ciudades enteras, es
muy complicado, siendo mas eficiente manejarlas de manera local. De ésta manera

nace el concepto de Microred.

Una Microred es un sistema de generacion, almacenamiento y distribucion de energia

eléctrica en area local, el cual tiene un control inteligente y eficiente.

Las Microredes se pueden clasificar por el tipo de corriente que se maneja en el bus de
distribucion de energia, pudiendo ser Microredes de CA o Microredes de CD. La
mayoria de las cargas usadas en zonas residenciales y oficinas son de CD, tales como
computadoras, celulares, reproductores, sistemas de sonido, luminaria fluorescente,
etc. La desventaja de utilizar una Microred de CA, es que las fuentes de energia que
producen una corriente de CD necesitan una conversion de CA, y del bus de CA hacer

una conversion de nuevo a CD para las cargas antes mencionadas. Utilizar Microredes
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de CD en los lugares mencionados evita pérdidas en conversiones innecesarias

mejorando la eficiencia entre un 10% y un 22% respecto a una Microred de CA [2].

Una Microred de CD se puede clasificar por los elementos que la componen. Los
elementos que siempre se presentan en una Microred son las fuentes de generacion
distribuida y las cargas que consumiran la energia del sistema. Ademas de estos dos
elementos la Microred puede tener un sistema que la conecte con la red eléctrica para
inyectar y/o consumir energia de ella y un sistema de almacenamiento para tener un
respaldo de energia. Asi, combinando elementos tenemos cuatro tipos de Microredes

gue se presentan en la literatura (ver Tabla 1y Fig. 1)

Bus de CD Bus de CD

%z z

_— @ > g4 D
Planta Planta )
edlica 2 Microturbina edlica j Microturbina -
Planta Planta Sistema de
Solar Celda de Solar Celda de almacenamiento
Combustible Combustible
a) Tipo | b) Tipo I
Red principal Red principal
(Reciificadar! Inversor
Bus de CD Bus de CD
—p=

B DA

Planta
edlica

e Microturbina 2 i i
Planta P Mooturbion. i« eomade
Solar Celda de Celda de almacenamiento
Combustible Combustible
d) Tipo IV
c) Tipo Il

Fig. 1. Clasificacion de Microredes.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~799~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

Clasificacion

Caracteristicas

Tipo |

Denominacion

Microred aislada sin sistema de

almacenamiento[4]

Solo se tienen las fuentes de generacion de
energia y las cargas. En ésta configuracién solo
es necesario controlar la potencia que

suministran las fuentes.

Tipo Il

Microred aislada con sistema de

almacenamientol[5, 6, 7, 8]

Es el tipo cominmente modelado y simulado.
Este tipo de sistemas esta conformado por
fuentes de generacion, un sistema de
almacenamiento y cargas. Ademas del control
de la energia proveniente de las fuentes de
generacion, es necesario controlar la carga y
descarga del sistema de almacenamiento.
Generalmente se utiliza la técnica “Droop
Control” en la que realiza la accién de carga y
descarga dependiendo del nivel de voltaje en el
bus, por lo que no es necesario un sistema de

comunicacion.

Tipo IlI

Microred con conexién a la red
eléctrica sin sistema de

almacenamiento. [9]

Similar al tipo I, exceptuando que manejan un
sistema de conexion a la red eléctrica en lugar
del sistema de almacenamiento. El control, al
igual que el tipo 11, utiliza el nivel de voltaje en el
bus para determinar si se realizard una
conversion de CA-CD de la red eléctrica hacia
el bus, o una conversién CD-CA del bus hacia

la red.

Tipo IV

Microred completa [3, 10]

El control del sistema es mas complejo que los
anteriores tipos debido a la cantidad de
elementos adicionales que se tienen. Para éste
tipo de Microredes se propone un control
centralizado con un sistema de comunicacion
con el que el sistema de control relne
informacion del estado del sistema y administra

la energia manera eficiente.

Tabla 1. Clasificacion de Microredes.
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2. Desarrollo

2.1. Sistema fotovoltaico

Panel Solar ===p Convertidor = BusdeCD

de potencia

Fig. 2. Esquema de un sistema fotovoltaico para una Microred de CD.

Un sistema fotovoltaico consiste en un panel solar cuya energia generada es
acondicionada con un convertidor de potencia. Debido a que la aplicacion para la que
se pretende usar es una Microred de CD, la conversidn de energia del panel solar hacia
el Bus es CD/CD. Este sistema esta controlado por un algoritmo de seguimiento del
maximo punto de potencia (MPPT de sus siglas en inglés). El algoritmo busca extraer la

maxima potencia del panel solar.
2.1.1. Modelo del panel Solar

Un panel solar generalmente se modela a partir de un circuito equivalente, que pueden
describir con mucha precision su comportamiento. Su desventaja es que requiere de
datos experimentales y calculo de parametros que no se encuentran en las hojas de
datos tales como la resistencia serie y paralelo y las corrientes de saturacion. Para
evitar este inconveniente, se muestra en [11] un modelo que solo requiere el calculo de

un parametro de ajuste b:

I v 1
(V) = —xl[l — ebVy b] 1)
1—ed
E; ﬂ]n<w)
Ve, = SE__TCU(T - TN) + sVinax — S(Vmax - Vmin)eEin Vimax=Vmin (2)
in
E;
Ly=pg— [Isc + TC(T — Tw)] (3)

mn
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Doénde:

b parametro de ajuste

S representa el nimero de paneles en serie.

p representa el nimero de paneles en paralelo.

Ei eslairradiacion efectiva a la que opera el panel.

Ein es una constante de irradiacién de 1000 W/m?.

T  eslatemperatura de operacion a la que opera el panel.
T, es una constante de temperatura de 25°C.

Voc  €s el voltaje de circuito abierto.

lsc es la corriente de cortocircuito del panel.

TC; es el coeficiente de corriente del panel.

TC, es el coeficiente de voltaje del panel.

Vmax y Vmin: son los valores de voltaje de circuito abierto para niveles de irradiacion
menores a 200 W/m? y mayores a 1200W/m? con una temperatura de operacién de
25°C. Estos valores rondan el 85% de Voc para Vmin y el 103% de Voc para el caso de

Vmax.

Debido a que el voltaje a la entrada del acondicionador puede mantenerse constante
mientras la corriente cambia, es adecuado expresar el voltaje del panel en funcion de la

corriente que se le demanda, por lo que despejando V de la ecuacion (1) obtenemos:

I 1
V = |bLn 1—1—(1—e‘3) + 1|, (4)
X

Se puede agregar blogues en simulink en los que calculemos los parametros Ix y VX por
medio de (2) y (3) y con ello calcular el voltaje (4) en funcion de la corriente demandada,

la temperatura y la irradiacion solar (ver Fig. 3).

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~802~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

T
Ei T
Ei
= g W b
Ein » Ein
Tev » Tov
WM ax | ima
wmin .-l
woo v
[ V)
lac I —
Tci
N
Constantes Calculo de
My lx

Factor de correccidn

b
|
Fig. 3. Modelo del panel solar en simulink.
2.1.2. Modelo del convertidor de Potencia

Los voltajes que entregan los paneles no son muy grandes, y para que el dispositivo de
conexién a la red pueda realizar una conversion de CD a CA, el voltaje del bus debe ser
mayor al voltaje de la red, por lo que una elevacion del voltaje del panel es necesaria.
Se propone el uso de un convertidor Boost para acondicionar la sefal, ya que su
inductor a la entrada mantiene una corriente constante con un rizo que depende del

valor de la inductancia.

Estableciendo que la expresion que describe el comportamiento del interruptor es la

siguiente:

(5)

s = {1 Si el interruptor esta cerrado
~ 0 Sielinterruptor esta abierto
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Vn @) C‘T R<" Vo

Fig. 4. Topologia de un convertidor Boost.

Tomando en cuenta la topologia del convertidor y que a una alta frecuencia de
conmutacion, el modelo promedio se puede obtener sustituyendo el estado del

interruptor por el ciclo de trabajo (ver Fig. 4). El modelo en espacio de estados es:

i] R, (1—d)

act|_| L

itv“_l(l_d) “[VO m (6)
dt ° C

Se puede construir el modelo con bloques en simulink replicando las operaciones del
espacio de estados. Noétese que el resultado de las operaciones es una derivada por lo

que se puede utilizar una integral para obtener I, y V, (ver Fig. 5).

Division1
Int_corriente

Divisian2 Int_voltaje

Fig. 5. Modelo del convertidor Boost en simulink.
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2.1.3. Algoritmo MPPT

El algoritmo MPPT mas sencillo es el llamado Perturbar y Observar. Este método se
basa en incrementar o disminuir la referencia a la que trabaja el convertidor de potencia
conectado al panel solar. La referencia comunmente es el voltaje de salida del panel
aungque también se puede trabajar con la corriente o directamente con el ciclo de
trabajo. Al realizar la modificacidn, se observa el cambio de potencia y si ésta disminuye

se procede a modificar de manera contraria (ver Fig. 6).

Inicio

Asigna valora A

/ \\

P actual>P anterior

signo=signo*-1

Fig. 6. Diagrama de flujo del algoritmo MPPT perturbar y observar.

Para construir un algoritmo de éste tipo en simulink es necesario agregar retenedores
de tiempo cero y retardos, de manera que simule el comportamiento de un sistema
digital que toma muestras cada periodo de tiempo. Esto permite tomar una muestra de
potencia y almacenar la anterior para realizar la comparacion y aplicar el algoritmo

perturbar y observar (ver Fig. 7 y 8).
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J_LI_
P Zero-Order
Hold

Algoritmo MPPT

ll

z
Delay3

Fig. 7. Modelo del algoritmo MPPT en simulink.

function [dout,estadoout] = fen(din,zl,zZ2,steptime, estadoin)
%#codegen
signo=0;
if(estadoin==0)
zigno=1;
elseif (zl<=z2)
signo=estadoin¥*-1;
else
gigno=estadoin;
end

if (din==0)

dout=0.1;

else
dout=din+signo*steptime;
end

estadoout=signo;

end

Fig. 8. Cédigo del bloque de algoritmo de MPPT.

2.2. Sistema de conexién a lared eléctrica

Rectificador/

Red Eléctrica

&=y Bus de CD

Inversor

Fig. 9. Esquema de un sistema de conexién alared eléctrica.
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La microred puede trabajar de manera aislada de la red, pero si la energia producida
por las fuentes de generacion no es suficiente o excede la demandada por las cargas,

es necesario conectarse a la red eléctrica y pedir o entregar energia segun se requiera.
2.2.1. Rectificador/Inversor

Un rectificador PWM regenerativo es un convertidor conmutado CD/CA (ver Fig. 10) con
capacidad de correccion del Factor de Potencia y armonicas reducidas. Ademas tiene la

capacidad de trabajar también como inversor.

s, 7 S 5.
vy o Ror AR F AR F

T I .n

" 2
1k & 4 ﬁ} 4 Hl}
San Stn Sen P

Fig. 10. Topologia de un rectificador PWM regenerativo [12].

—+

k 4 ".

La funcion que describe el comportamiento de los interruptores es:

(7)

o = {1 Si el interruptor esta cerrado
Y0 Sielinterruptor esta abierto

Dénde:

i eslafase de larama a la que pertenece
| p siesun interruptor superior y n si es inferior

También es necesario determinar que ambos interruptores no pueden estar encendidos

al mismo tiempo o cortocircuitaria la salida por lo que:

Sip + Sin = 1 (8)

Reduciendo el esquema a una malla que representa a cada fase (ver Fig. 11):
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T'.'_ I‘.ﬁ

i

Fig. 11. Diagrama del rectificador PWM regenerativo reducido por fase.

Resolviendo por ley de Kirchhoff y acomodando matricialmente para cada una de las 3
fases obtenemos:

d Iup 1 Vap Rin Iup 1 dap
i Ipc =7 7 T Ipc -1 dpc | Vac
Ica Vea Ica dca
d_— 1— Rjy,— 1,
EILL = ZVLL - %ILL - ZdLLVdc (9)
Doénde:
. Iy — I Iup . Va—"Vp Vag . dy —dp dap
Iy, = Ig —I¢| = |Ipc Vi = Vg = V| = [Vae S = dB - dc = dBC
Ic — 1y Ica Ve —Vy Vea de —dy dea

Ahora aplicando la ley de Kirchhoff en el nodo del capacitor:

aVy, _ i—ﬁ_) 3 @ (10)
dt ~ 3C L RC

El modelo del rectificador PWM regenerativo estd compuesto por las expresiones (9) y
(10), y al igual que en el caso del modelo del Boost, simplemente se replican las

operaciones con los bloques de simulink (ver Fig. 12) y se integran los expresiones para

obtener el vector de corrientes I,; y el voltaje V..
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DABC DLLO
-:{ . )—| Vector2
M_rot30
IMatrix

Multiply

Mult_Matriz1
- Alpha-Beta-Zero
abcto Vector to abc

Alpha-Beta-Zero Concatenate1

Rin Cons1 Sqrt
[DLL] o
DLL1
Transpuesta Mlatrix
Multiply
WMult_Matriz2

ILL2

Fig. 12. Modelo del rectificador PWM regenerativo en simulink.

Generalmente se propone un control utilizando transformaciones dq en el que el error
de voltaje de CD determina la referencia de la componente “d” de la corriente en los
inductores y la referencia de la componente “q” es cero buscando que la corriente se

encuentre en fase con el voltaje (ver Fig. 13y 14).

v -
4 ——

oref 4 f!cf + 1i’nmn"rﬁ’ T:2
> —

_? (F T
" —>

vV Controlador Controlador iy Modulador| T
0 de Voltaje —

v T,
q ref mod q —-

o L°
—

Controlador i Iq

Fig. 13. Esquema de control para un rectificador pwm regenerativo trifasico [12].
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Saturation

Scopei

&) Fi(9) RIS
Caons1
PID 1 PID 2
am o D ]
MG Gain » Pl ::I l—bqu
" abc
PID 3 Vector
ConcatenateWt3 dq0 to abc
ahc
IABC Hab

wt2 abc to dq0

]

wtD wit
Fig. 14. Esquema de control para un rectificador pwm regenerativo trifasico en simulink.
Lo que determina el modo de operacién es el signo de la referencia “id”. Si la referencia
es positiva quiere decir que la energia esta siendo absorbida de la red hacia el bus de

CD por lo que se encuentra rectificando. En caso contrario si la referencia es negativa,

esto quiere decir que la energia se esta inyectando hacia la red.
3. Resultados
Se realizo la prueba del modelo del panel solar con los parametros de un panel ND-

R250A5 de la marca SHARP (ver Tabla 2).

Con los datos de voltaje y corriente se calcula el valor del factor b para que la gréfica se
aproxime lo mejor posible. Se puede observar (ver Fig. 15) que las curvas calculadas

por el modelo en simulink se aproximan a las curvas proporcionadas por el fabricante.

Pardametros del panel

Ein 1000 W/m*.

Th 25°C.

Voc 36.7V

lsc 8.68 A

TCi 0.0032984 A/°K
TCy -0.120743 V/°K
Vmax 37.801V

Vmin 31195V
Vmpp 309V

Impp 8.1A

b 0.068

Tabla 2. Caracteristicas del panel ND-R250A5 [13].
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Fig. 15. a) Curvas proporcionadas por el fabricante, b) Curva de corriente respecto a

voltaje de salida, c) Curva de potencia respecto a voltaje.

Uniendo el modelo de 4 paneles en serie al convertidor Boost se comprobd el
funcionamiento del algoritmo MPPT con un tiempo de muestreo de 0.2s y un cambio de
ciclo de trabajo de 2% por iteracion. Se puede observar que el algoritmo siempre busca

extraer la maxima potencia del panel (ver Fig. 16). Al cambiar la irradiacion, cambia la
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potencia que puede proveer el panel. Notese que la potencia oscila alrededor del punto

maximo, éste es un inconveniente del algoritmo Perturbar y Observar.

Fig. 16. Algoritmo MPPT funcionando durante un cambio de irradiacién solar. a)

Irradiacién, b) Potencia que entrega el panel solar.

Se realizaron pruebas del rectificador conectado a una red trifasica de 200V de
amplitud. Primero se prob6 en modo rectificador comparando el resultado con un
rectificador de las mismas caracteristicas simulado en PSIM. Se puede verificar que la
respuesta en ambas simulaciones (ver Fig. 17 y 18) y que ademas de controlar el

voltaje de salida corrige el factor de potencia.
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Fig. 17. Modo rectificador. a) Voltaje de lared eléctricay corriente en los inductores, b)
Salida de voltaje de CD.
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Fig. 18. Modo rectificador simulado en PSIM.

También se probo el modo inversor inyectando 10 A a la red eléctrica con un voltaje de
400 V en el bus de CD. Se puede ver como la corriente parece estar desfasada 180°

respecto al voltaje, esto se debe a que la corriente fluye en sentido contrario que al
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rectificar, por lo que en realidad se encuentra entregando energia con un factor de

potencia cercano a la unidad (ver Fig. 19 y 20).

Fig. 19. Modo inversor en simulink.
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Fig. 20. Modo inversor en PSIM.
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4. Conclusiones

En el presente trabajo se presentd una clasificacion de las Microredes y el modelado,
estrategias de control y simulacion de algunos de sus componentes. Se comprobé el
correcto funcionamiento del modelo del panel solar, del convertidor Boost y del
rectificador PWM regenerativo. Se observé que el algoritmo Perturbar y Observar
presenta oscilaciones alrededor del punto de maxima potencia y el tiempo en el que
alcanza el punto es alrededor de 12 segundos. La utilizacion de otro algoritmo puede
mejorar el tiempo de convergencia al punto de méxima potencia y reducir las

oscilaciones.

Se planea seguir trabajando a futuro sobre la simulacion de la microred, probando otro
algoritmo MPPT como el de conductancia incremental, modelando un sistema de
almacenamiento de energia y un sistema de control general que administre la energia y

el nivel de tensién en el bus de CD.
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Resumen

En este trabajo, se presenta una Tarjeta Didactica de Control (TDC) para la activacion
de tiristores, con esta tarjeta se consiguen controlar SCR’s y TRIAC's de potencia. Con
la TDC, el alumno puede comprobar de una manera sencilla y por etapas la separacion
de pulsos para el semiciclo positivo y semiciclo negativo, la generacién de sefiales de
rampa para ser comparadas con una referencia y generar los angulos de disparo (a)
con valores desde 0° y hasta 180° eléctricos. Todo lo anterior haciendo uso de circuitos
analdgicos sencillos, faciles de disefar y calcular por los estudiantes. Para completar la
TDC y ampliar su aplicabilidad, se le adiciond una etapa de aislamiento eléctrico que
esta formada por transformadores de pulsos o por optoaisladores con la intencién de
poder separar las tierras eléctricas del circuito de control y de potencia. En este trabajo

se presentan los aspectos de disefio, simulacion, construccioén y prueba de un prototipo
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de laboratorio de TDC utilizada para controlar SCR’s y TRIAC's. Para las pruebas, se

utilizaron cargas resistivas e inductivas obteniendo buenos resultados.

Palabra(s) Clave(s): aislamiento, angulo de disparo, sincronizacion, tarjeta de control,

tiristor.
1. Introduccion

El SCR y el TRIAC son dos de los principales tiristores que se estudian en los
programas de ingenieria electronica ya que son utiles para controlar sefiales de
corriente alterna (CA) en baja frecuencia. La importancia de su estudio radica en las
multiples aplicaciones en las que estos dispositivos electronicos pueden ser utilizados.
Los SCR fueron de los primeros dispositivos electrénicos capaces de variar el voltaje en
los motores de corriente directa (CD), consiguiendo con ello la variacion de la corriente,
potencia y velocidad. Para el caso de las cargas de CA, los TRIAC son los dispositivos
que se encargan de controlar la cantidad de sefal eléctrica que se le entrega tanto en el
semiciclo positivo como en el semiciclo negativo. De acuerdo a [6], los tiristores se
suelen usar para controlar la rectificacion en corriente alterna, es decir, para transformar
esta corriente alterna en corriente continua (siendo en este punto los tiristores
onduladores o inversores), para la realizacién de conmutaciones de baja potencia en
circuitos electronicos. El uso de los tiristores se extiende también en electrodomésticos,
sistemas de iluminacién, calentadores, control de temperatura, activacion de alarmas,
velocidad de ventiladores, herramientas eléctricas (para acciones controladas tales
como velocidad de motores, cargadores de baterias), equipos para exteriores como
aspersores de agua, encendido de motores de gas, pantallas electronicas etc. [2]. En
realidad hoy en dia son muchas de las aplicaciones en las que se les puede encontrar a
los tiristores. En el hogar, una de las aplicaciones mas comunes que tienen los
tiristores, es en el dispositivo llamado “Dimmer” que es el encargado de regular la
intensidad de luz en las lamparas incandescentes. En la Fig. 1 se muestra el esquema

basico de conexion de un Dimmer [1] y el aspecto comercial que puede tener [5].

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~819~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

Vea®

Vos ()

Veal®

VoT(t)

200 ! i
{ - SCR
100[ - 5A = PN S AREEEEELLEEEE
Veal®)
Vos(® A ! !
. . —= a=145°" 5
-100f ~~"7mmTo roTTToTTeoees '1:;“"“"“";;""' -100f """t :r """""" '1:_'_"“"“'"7:""“
— 200 : - 200 : : :
0 5x10 0.01 0.015 0 5x10°° 0.01 0.015
t t
a) Senales para SCR.
200 20
L ' TRIAC
100 100 =~ L L IAREEEEEEEEEEE bl
Vea® : I\ | :
Vor(t)  AACe |
—= a= 145" J/
- 100 L Poommmmooeoes S SRRRRRE R
- 200 -20 : : :
0 51072 0.01 0015 0 5x10° 001 0.015

Fig. 2. Seiales de voltaje de salida de los tiristores para distintos angulos a de disparo

donde V4 (t) es el voltaje de la fuente de alimentacion y Vs(t) es el voltaje en la carga con

El angulo de disparo a en los tiristores, se define como el angulo a partir del cual
comienza a conducir el tiristor y deja pasar a la salida (carga) la sefal del voltaje de
entrada [7]. Para el caso del SCR (rectificador de media onda) y dado que solo conduce
en uno de los semiciclos de la sefial de red, este angulo solo se aprecia en un semiciclo
de la forma de onda, en este caso en el semiciclo positivo (Fig. 2a). Para el TRIAC, el

angulo se presenta de forma simétrica en ambos semiciclos de la senal (ver Fig. 2b). En

f=60Hz Entrada Salida
Vims =127V L (Fase)

4

Dimmer

=

4

Fig. 1. Esquema basico de conexiéon de un Dimmer y aspecto comercial.

b) Sefales para TRIAC.

SCRYy V(1) es el voltaje en la carga con TRIAC.
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esta figura se aprecia la sefial de entrada de voltaje en forma punteada Vca(t) y la sefial

de salida en forma continua y sélida Vos(t) y Vor(t).

Para el control del angulo de disparo a en los tiristores se pueden encontrar circuitos de
sencilla construccion como el mostrado en la Fig. 3 [8]. En este circuito y variando la
resistencia Rgr se consigue activar el tiristor una vez que se alcanza la corriente de
disparo (lgt). Sin embargo, la sencillez de este circuito lleva implicita la limitacion del
maximo angulo de disparo que se puede alcanzar en el tiristor siendo este de 90°.
Ademas la resistencia Rgt debe ser de la potencia suficiente para no danarse mientras
aumenta el voltaje en el circuito. Para el caso del TRIAC, y con este circuito, es muy
comun que se presente una diferencia entre el angulo de disparo del semiciclo positivo
y el semiciclo negativo dejando a este esquema de control como un sistema deficiente

debido a su falta de precision.

Un circuito mas preciso y con el que se consiguen tener angulos de disparo mayores a
90° es el que se muestra en la Fig. 4. En este circuito formado por un arreglo RC y un
DIAC, se elimina el efecto de desequilibrio en el angulo de disparo para el caso del
TRIAC. La desventaja que presenta este circuito es el hecho de que el DIAC se activa a
partir de un determinado voltaje que limita el minimo angulo a partir del cual puede

comenzar a conducir el tiristor.
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a) Circuito del SCR b) Circuito del TRIAC

Fig. 3. Activacion de tiristores mediante arreglo de resistencias en serie con la carga.
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a) Circuito del SCR b) Circuito del TRIAC

Fig. 4. Activacion de tiristores mediante circuito RC y DIAC.

En general ambas propuestas de circuitos son muy sencillos y funcionales para
controlar a los tiristores pero también tienen la desventaja de que se encuentran
conectados directamente con el tiristor y con la carga. Este hecho limita su utilizacién
por el hecho de estar mezclados eléctricamente el circuito de control con el circuito de
potencia. En la bibliografia y con fines educativos, se presenta una tarjeta de control

para gobernar el angulo de disparo de los tiristores [4]. Sin embargo, el control del
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angulo de disparo se hace sobre una sefial senoidal de bajo voltaje y las cargas que se
utilizan para demostrar su funcionamiento son una resistencia de potencia y como
inductor se utiliza el devanado primario o secundario de un transformador. Lo anterior
permite demostrar el principio de funcionamiento de los tiristores, sobre todo el hecho
de que el tiristor sigue funcionando mientras fluye corriente a pesar de que en sus
terminales el voltaje se haya invertido. Lo que no permite, es poder trabajar con niveles
de voltaje de la red eléctrica y por lo tanto colocar cargas de mayor potencia como

motores de CA y ldmparas.

La TDC que se propone en este trabajo supera las deficiencias mencionadas en los
circuitos anteriores y se encuentra adecuada para utilizar los niveles de voltaje de la red

eléctrica para cargas como lamparas y motores de CA.
2. Desarrollo

La TDC se desarrolla por etapas para su facil comprension, analisis y disefio (ver Fig.
5). Basicamente se encuentra integrada por 5 etapas con las cuales se logra hacer que
funcione correctamente para el gobierno de los tiristores. La etapa 1 se encarga de
proveer aislamiento utilizando un transformador (TF) entre el voltaje de la red eléctrica y
la TDC. Se construye una fuente de alimentacion a partir de la salida de esta etapa y
ademas provee el voltaje sinusoidal con el que se sincroniza el circuito (Vsyc). La etapa
2 consiste en el desarrollo de circuitos comparadores, formados con amplificadores
operacionales, que a partir de la sefal Vsync Obtenida en la etapa 1 se compara a traves
de cruces por cero y de este modo se generan las senales para cada semiciclo de red.
La etapa 3 es la generacion de una rampa para cada semiciclo de red con la maxima
amplitud de voltaje posible. Esta etapa es la que requiere de un poco mas de atencién y
analisis ya que esta formada por un transistor que carga a un capacitor como una
fuente de corriente constante. La etapa 4 también es un circuito comparador, formado
con amplificadores operacionales, que se encarga de establecer el angulo de disparo
deseado en el tiristor. Por ultimo, la etapa 5 consiste en proveer nuevamente

aislamiento eléctrico solo que ahora entre la TDC vy los tiristores. Este aislamiento

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~823~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolodgico de Celaya.

puede ser Optico utilizando optoacopladores (OPTO) o galvanico mediante un

transformador de pulsos (TP).

. . o .
NEVAQI Semiciclo Generador Circuito ! Aislamiento | Salida
de rampa comparador OPTO 6 TP 1

positivo

(+)

Vea(®)
Control de
Aislamiento angulo de
disparo
SemICI‘C|0 Generador Circuito Aislamiento Salida
negativo de rampa comparador OPTO 6 TP > 2
VSync(t) (-) P P
L T ) L )\ ) { J
Y Y Y Y Y
Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Fig. 5. Diagrama de bloques de la TDC con las 5 etapas propuestas.
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Fig. 6. Forma de conectar la TDC y sus etapas con el tiristor, en este caso a un SCR.

Una manera mas general de observar cdmo se conecta la TDC al tiristor desde la senal

de red se muestra en la Fig. 6. En esta figura se observan todas las etapas que se
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involucran desde la red eléctrica hasta la salida aislada por optoacoplador o

transformador de pulsos.

Las salidas de la TDC pueden ser dos transformadores de pulsos (TP) para controlar
directamente dos SCR’s en antiparalelo y por separdo o se le pueden conectar dos
optoacopladores, también para controlar SCR’s o TRIAC's. En la Fig. 7 se muestra
como se deben conectar cada uno de los optoaisladores o transformadores a los

tiristores.

A A \LIAK *

_ —}:;TO [WW— D ¥ - .
Vscr Rls”
- _ i -
b)

a)
Fig. 7. Conexién del tiristor a) al optoacoplador y b) al transformador de pulsos.
Disefio de la TDC
Etapa 1

El disefio del aislamiento de la red de entrada, las fuentes de alimentacion para el
circuito de control (V¢ Y Vee) y la sefial de referencia de corriente alterna Vsy,. se
obtienen con un transformador de 127V/24V con derivacion central. De este modo, se
tienen dos salidas de 12V eficaces cada una. Se construye un rectificador de onda
completa con un puente de diodos, dos capacitores conectados en serie, dos
reguladores de tension, uno para el voltaje positivo LM7815 y otro para el voltaje
negativo LM7915. De igual manera se agregan otros dos capacitores para la salida de
los reguladores. La sefal de voltaje de referencia con la que se sincroniza el pulso de
los tiristores Vsy,c se obtiene de uno los devanados de 12V conectando entre sus
terminales un divisor de voltaje para disminuir la amplitud de la sefal al 50%. En la Fig.

8 se muestra el diagrama de la etapa 1 de la TDC.
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Fig. 8. Diseno de la Etapa 1 de la TDC.
Etapa 2

Esta etapa esta constituida basicamente por dos Amplificadores Operacionales, uno
para detectar el semiciclo positivo y el otro para detectar el semiciclo negativo, las
entradas de los comparadores son GND y Vs, de forma simétrica (ver Fig. 9). Las
salidas son dos, una sefal cuadrada en fase con el semiciclo positivo y otra en fase con
el semiciclo negativo. En la salida de los OPAMPs se coloca un diodo que deja pasar
unicamente la sefal positiva de cada salida y son estas sefales, a través de un
transistor y una resistencia, las que en la siguiente etapa restablecen el valor alcanzado

por los voltajes de rampa.

VSync

|

Fig. 9. Diseino de la Etapa 2, OPAMPS para la deteccion del cruce por cero de la seiial y

transistor para restablecimiento de la rampa.
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Etapa 3

Esta etapa esta compuesta por un transistor pnp que se encarga de entregar al
capacitor C; una corriente constante. El arreglo de resistencias (Rg, R1 y R2) debe ser
capaz de mantener el flujo de corriente fija a través del colector del transistor y al mismo
tiempo por el capacitor. Con esto se consigue tener una rampa de tensidn para
posteriormente ser comparada con una referencia de voltaje (Vcomp) Y determinar el
angulo de disparo del tiristor. De todo el circuito, esta etapa es la que requiere un poco
mas de analisis y reflexion para su implementacion adecuada. En la Fig. 10 se muestra

el arreglo del transistor y el capacitor.

VCC
Re R,
le
v R,
Ci 1~
L

Fig. 10. Disefo de la Etapa 3, transistor pnp funcionando como fuente de corriente para el

capacitor C;.

Se sabe que el voltaje de un capacitor en funcion de la corriente esta dado por la

siguiente expresion [3]:

Ve(®) = 2 [, i(e)dt (1)
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Se puede considerar a la corriente Ic como constante dado que la idea es que se
entregue de esta forma por el circuito del transistor. El voltaje inicial en el capacitor es
cero, debido a que cada medio ciclo de red (T/2) se restablece para volver a cargarse.
Entonces, al sustituir estas consideraciones en la Ec. (1) lo que resulta es:
Ic (= T Ic
= =2 == —

Ve = Jedt Gz 207 (2)
Si la idea es que el capacitor C; se cargue al maximo voltaje de alimentacion (en este
caso V) durante el medio ciclo de red, entonces la Ec. (2) queda de la siguiente
manera:

=l
cc — 2Cf (3)

Donde f es la frecuencia de la red eléctrica.

De acuerdo a la Fig. 10, y suponiendo que la corriente de base es despreciable frente a

la corriente en las resistencias R y Ry se pueden determinar las siguientes ecuaciones.

__R
Vg, = P Vee (4)
Vey = Vi, — Ve (5)
v
Ie = Ig = RLEE (6)

Con la Ecuacion 3 y despejando el valor de C;, se construyd una grafica de la variaciéon
de C; para distintos valores de V. (ver Fig. 11). Se consideré un rango de disefio de
corriente de colector de hasta 1mA (1,000pA) y voltajes de alimentacion V.. de 12V a
18V. Se establecieron estos valores debido a que son los valores mas comunes que se
pueden encontrar en el disefio de un transistor y ademas para no consumir demasiada
energia del circuito. Con esto, lo que se consigue es una grafica en la que se puede
observar claramente la variacion de la capacitancia en funcion del voltaje de
alimentacion V. y de la corriente I con la que se desee disefiar el circuito. Por ejemplo,

si se selecciona una corriente de I, = 800pA, entonces el capacitor que se debe escoger
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para V.. de 12V es de 550nF aproximadamente. Para 15V y 18V seria de 450nF y
380nF respectivamente. Es importante recordar que con estos valores, el capacitor C;

se cargara tedricamente hasta el valor de V.. en medio ciclo de red.

Capacitancia en funcion de |

800,

700
12V,

600

500 470nF .

400

300

Capacitancia C; (nF)

200

100,

0 200 400 600 800 1000
Corriente de carga del capacitor I, (uA)

Fig. 11. Variacién de C; en funcién de la corriente I. y del voltaje V..

Etapa 4

Esta etapa resulta muy sencilla de construir ya que se trata unicamente de comparar
por medio de amplificadores operacionales las sefiales de rampa generadas en la etapa
anterior con un nivel de tensién fijo (ver Fig. 12). Lo que resulta de esta comparacion es
directamente el angulo de disparo para los tiristores en fase con la sefal de red y con la

posibilidad de variar desde 0° hasta 180°.
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+ a4

comp

” | / | Vramp_2 - 02

Fig. 12. Diseno de Etapa 4, circuito comparador para determinar el angulo de fase de

cada salida.
Etapa 5

Esta etapa es para aislar eléctricamente la TDC de los tiristores y sus respectivas
tierras y voltajes de potencia. La forma de conectar estos optoacopladores o

transformadores de pulsos se observa en la Fig. 7.

3. Resultados

Para comprobar el funcionamiento de la TDC se realiz6 un disefio con los datos

presentes en la siguiente tabla:

Elemento Valor
R4 3.9kQ
Ro 15 kQ
Re 3.3kQ
Vee 15V
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Tomando en cuenta las ecuaciones de la Etapa 3 resulta.

v, =—2_y
VRE = VR1 — Vg

%
Io ~ I; = =& = 725.82)A
Rg
De acuerdo a la gréfica de la Fig. 11, resulta un capacitor aproximado de 430 nF, pero

se coloco uno de 470 nF por ser el valor mas cercano disponible.

Simulacién

Para comprobar los resultados del circuito propuesto, se realizaron simulaciones en
Orcad vy verificar que los voltajes y sobre todo las senales estuvieran en fase con la
senal de red de la entrada. Del mismo modo se vari6 el nivel de referencia de voltaje
Veomp Para comprobar que el angulo de disparo para ambas salidas se veia modificado
en la misma proporcion y simultdneamente. En la Fig. 13 se muestra el circuito
simulado en Orcad. En este circuito solo se incluyen con mas detalle las etapas 2, 3y 4
ya que las etapas 1 y 5 son de facil implementacion y no es necesario realizar una

simulacién para verificar su funcionamiento.
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Fig. 13. Simulacion de la TDC en Orcad SPICE.

Las formas de onda que se obtuvieron se muestran en la Fig. 14 y Fig. 15, se puede
observar como se van generando a lo largo del circuito la sefial de sincronizacion Vsync,
las sefales de rampa Viamp1 ¥ Viamp2, del mismo modo y después de compararse las

sefales de rampa con Vomp S€ observa como cambia el ancho del pulso en a4, y ao.
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Fig. 14. Formas de onda de la simulacién para a = 135°.
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Fig. 15. Formas de onda de la simulacién para a = 67.5°.
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Pruebas en prototipo

Se realizaron distintas pruebas en el prototipo de laboratorio, se comprobd que las
sefales que se simularon coincidieran con las sefales del prototipo. Por ejemplo, en la
Fig. 15 se presenta el voltaje Vs, que es el voltaje de salida del transformador y con el

cual se sincronizan los pulsos de la TDC.

Disparado

4 Ch1 Frecuencia
60.13 Hz

Ejec.

/7
i

Ch1_ 5.00V oo P4.00ms A Lineas 46.0V

S

13 Mar 2015
§50.20 % 13:08:43

En la Fig. 16 se presenta Vg y la salida del circuito comparador tal como ingresa al
transformador de pulsos. Lo que se observa en el canal 4 (Ch4), es el voltaje de salida
del trasformador de pulsos y que es lo que ingresa a la compuerta del tiristor.
Obsérvese que solo se trata de un delgado pulso positivo cuando inicia la forma de

onda y que con ese ancho del pulso es suficiente para poder activar el tiristor.

Ejec. i Disparado

Lo s
o e

Ch1_ 5.00V I P4.00ms A Lineas 3.50V
13 Mar 2015
i 39.80 % 14:40:16

(]

Fig. 17. Formas de onda de Ch1 Vg, Ch2 a, y Ch4 voltaje en la compuerta del tiristor y

después del Transformador de Pulsos (TP).
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En la Fig. 17 se muestran el voltaje de sincronizacion Vg los angulos de disparo a; y
a, asi como el voltaje de salida en la carga V,r(t). En este caso el voltaje es simétrico
porque se estan controlando dos SCR’s en antiparalelo lo cual permite que la sefial sea
como la que corresponde a un TRIAC. Obsérvese que a pesar de que se trata de dos
SCR’s, el angulo de disparo para cada uno de los semiciclos es practicamente el mismo

por el hecho de estar gobernados mediante la TDC.

Ejec. [ i ] Disparado

\ \

\ \

\ - | —

Chl 5.00V h2 20.0 P4.00ms A Lineas 3.50V

13 Mar 2015
i 39.80 % 14:52:26

Fig. 18. Formas de onda de Ch 1 Vg, Ch2 a; , Ch3 a3, y Ch4 V,(t) controlando dos

SCR’s en antiparalelo con Transformadores de Pulsos (TP).
4. Discusién

Hoy en dia se pueden encontrar multiples propuestas de circuitos de control para el
desarrollo de practicas en las que se aplican los conceptos relacionados con el control
de los tiristores. Sin embrago, en la mayoria de estas propuestas se incluyen circuitos
que son de muy sencilla construccion pero con poca versatilidad en aspectos como el
control del angulo de disparo, ya que en muchos de ellos el control esta limitado para
valores de apenas 90°. También es verdad que en muchas de las referencias de
electronica, se obvia a los circuitos para control y disparo de los tiristores. En muchos
de los libros solo aparecen recuadros que indican la existencia de un circuito de control
o mando del tiristor pero no se dan mas detalles de éste. Para el caso de los alumnos

que inician con este estudio, cualquier ayuda es de utilidad. Con el desarrollo y
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explicacion tedrica del funcionamiento de la TDC, los alumnos podran construir su
propia tarjeta de control logrando de este modo que el aprendizaje sea mas significativo
para ellos. Podran hacer y proponer sus propias practicas para que a partir de ellas se

generen sus propias conclusiones.

De igual modo a pesar de que existen muchos circuitos de relativa sencillez en su
construccion, el tiempo que se invierte en la construccion de estos puede afectar para el
analisis adecuado de los mismos. Una vez que se tiene una TDC se puede optimizar el

tiempo y aprovechar al maximo las practicas de tiristores.
5. Conclusiones

Se presenta el analisis y disefio de una Tarjeta Didactica de Control para tiristores. Se
presentan las formas de onda de su implementacion. Con esta tarjeta, el alumno tiene
la posibilidad de controlar el angulo de disparo de dos tiristores SCR’s o un TRIAC. El
angulo de disparo puede estar comprendido desde 0° y hasta 180° sin ningun problema
y con certeza de mayor precision. Se cuenta con aislamiento eléctrico entre la red de
alta tension y el circuito de mando para los tiristores. El aislamiento para el control de
los tiristores puede hacerse mediante optoacoplador o utilizando transformadores de
pulsos. Simulaciones en Orcad SPICE corroboran buena operacion de la TDC en sus

partes medulares.

En trabajos futuros se pretende controlar el angulo de disparo de los tiristores mediante
un Control Digital. Al hacerlo de esta manera, las posibilidades de gobierno se
multiplican significativamente debido a la alta precision que pueden alcanzar los
controladores digitales. Controlar sincréonicamente dos, tres, cuatro o la cantidad
necesaria de tiristores sera posible unicamente programando cada una de las salidas

con su respectiva salida amplificada de control.
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