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Estimadas y estimados lectores:

La investigacién es un factor fundamental para
garantizar la innovacion y el desarrollo, promovien-
do y fortaleciendo productos, procesos, materiales,
maquinas, servicios y una serie de elementos que
aportan a solventar las necesidades de una socie-
dad cada vez mas demandante. En este contexto
las publicaciones cientificas asumen un papel pre-
ponderante ya que son el medio por el cual se dan
a conocer estos avances y se promueve la integra-
cién regional y mundial que permite que toda la
comunidad cientifica pueda interactuar rompiendo
los limites geograficos y posibilitando que todos
los investigadores aporten de una manera efectiva
en los diferentes ambitos de investigacion.

La revista INGENIUS asumiendo el reto de con-
vertirse en un medio de divulgacién cientifica que
sea reconocida mundialmente se ha preocupado
por buscar indizarse en bases de datos cientificas
que le permitan alcanzar este objetivo; la primera
en este proceso fue LATINDEX, sistema regional
de informacién en linea para revistas cientificas
de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal,
lo que ha permitido que los articulos publicados
sean visibilizados y los resultados son evidentes
ya que los mismos han sido referenciados en pu-
blicaciones que se encuentran en otros indices de
alto prestigio.

Para enero del presente afio, la Edicion Ge-
neral y el Editor Responsable de la Revista
han venido trabajando para lograr que INGENIUS
pase a formar parte del Directory of Open Access
Journals-DOAJ.

EDITORIAL

A partir de los Talleres impartidos por exper-
tos tanto de REDALYC como de SCOPUS entre
abril y mayo del presente afio, INGENIUS esta
siendo evaluada para en corto y mediano plazo
pasar a formar parte de estos importantes Indices
Internacionales.

Las tendencias en investigacién y publicacién
cientifica evolucionan constantemente asi como
sus herramientas de evaluacién, por esta razoén la
Revista utiliza los sistemas antiplagio académi-
cos URKUND y CROSS_CHECK:; los articulos
cuentan con Digital Object Identifier DOI; es una
Publicacién de tipo Open Access con licencia Crea-
tive Commons; las politicas copyright y de uso post
print, se encuentran publicadas en el Repositorio
de Politicas de Autoarchivo SHERPA/ROMEO;
los articulos de INGENIUS se encuentran respalda-
dos en el Sistema de Autoarchivo PORTICO, lo
que garantiza la permanencia on line; el proceso
editorial se gestiona a través de Open Journal
Systems (OJS) y para la aceptacion de los articu-
los se realiza revisién por pares cientificos (peer
review) y para ello se ha fortalecido el Consejo
Editorial y la némina de revisores.

Lo antes planteado ratifica el compromiso ins-
titucional de consolidar los valores de equidad y
neutralidad en el acceso a la informacién, ademas
la calidad garantizada en el proceso editorial for-
talece el actuar de la comunidad cientifica y el
aporte de INGENIUS se complementa con el traba-
jo de los investigadores y la confianza que ellos
tienen por el tratamiento ético y cientifico que se
da a sus aportaciones.

John Calle Sigiiencia, M. Sc.

Editor responsable
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SOLAR MANAGER: PLATAFORMA CLOUD DE
ADQUISICION, TRATAMIENTO Y
VISUALIZACION DE INFORMACION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS

SOLAR MANAGER: CLOUD PLATFORM FOR
ACQUISITION, PROCESSING AND
VISUALIZATION OF INFORMATION FROM
ISOLATED PV SYSTEMS

Jestis Guaman-Molina!'**, Carlos Vargas-Guevara!, Rubén Nogales-Portero?, David

Guevara-Aulestia®, Mario Garcia-Carrillo? y Alberto Rios-Villacorta®

Resumen

Este articulo describe una plataforma de adquisicién,
procesamiento y visualizacién del funcionamiento
para instalaciones solares fotovoltaicas aisladas, de-
nominada SOLAR MANAGER. La particularidad
de la plataforma implementada es que se integra en
un modelo CLOUD COMPUTING hibrido, basada
en programacién de cédigo abierto. La plataforma
CLOUD permite adquirir mediciones de tensién, in-
tensidad, humedad y temperatura de forma remota
desde sensores no invasivos. Las pruebas de adquisi-
cion de datos y validacién se realizaron en una insta-
lacion fotovoltaica aislada de la Universidad Técnica
de Ambato. El sistema de adquisiciéon proporciona
la informacién necesaria para el monitoreo, manteni-
miento y supervisién del correcto funcionamiento del
sistema fotovoltaico.

Abstract

This article describes a platform of acquisition, pro-
cessing and visualization of the behavior for isolated
solar systems called SOLAR MANAGER. The record-
ing of measurements was conducted in an isolated
photovoltaic installation of the Ambato Technical
University Faculty of Electronics Engineering and In-
dustrial Systems. The acquisition system will provide
the information necessary for performing maintenance
monitoring, operation and supervision through varia-
bles such as voltage, current, temperature and hu-
midity system to generate renewable energy remotely
from a CLOUD COMPUTING platform.
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La plataforma presenta un bajo costo econémico, por
su programacion en cédigo abierto, y puede compe-
tir con los sistemas de monitoreo comerciales, ac-
tualmente existentes. En un futuro, la plataforma
CLOUD SOLAR MANAGER se podria emplear como
un centro de monitoreo nacional de instalaciones fo-
tovoltaicas aisladas instaladas en el Ecuador.

Palabras clave: CLOUD, monitoreo remoto, pro-
gramacion Open Source, sistemas fotovoltaicos.

It is intended that the implemented system is econom-
ically viable, because the system is developed in open
source allowing compete with commercial monitoring
systems. The control and monitoring of photovoltaic
installations isolated platform - SOLAR MANAGER,
in the future one will become a central monitoring
and control of all isolated PV plants installed all over
the country.

Keywords: CLOUD, monitoring, ARDUINO, Open
Source programming, Photovoltage systems.
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1. Introduccién

Actualmente, la energia eléctrica suministrada por
las instalaciones fotovoltaicas es econémicamente muy
competitiva, debido al gran avance tecnolégico y a la
reduccion de los costos de inversion, experimentado en
los tltimos anos.

En el Ecuador, se ha instalado un considerable
nimero de sistemas fotovoltaicos aislados en zonas
rurales de dificil acceso. La principal problemética,
asociada a las instalaciones aisladas fotovoltaicas, es
la ausencia de un sistema de monitoreo remoto que
permita realizar un adecuado seguimiento de su fun-
cionamiento [1].

La falta de un sistema de monitoreo puede provocar
la interrupcién del suministro de energia eléctrica a
los usuarios de zonas aisladas. Los sistemas aislados
fotovoltaicos instalados exigen el empleo de dispos-
itivos inalambricos de medicion y plataformas infor-
maticas, que permitan la realizaciéon de un seguimiento
en tiempo real de su funcionamiento.

Los sistemas de monitoreo permiten agilizar las
labores de operacién y mantenimiento de los com-
ponentes que integran el sistema de generacion foto-
voltaica [1].

Hoy en dia, la gran variedad de sistemas comerciales
de monitoreo de instalaciones fotovoltaicas presentan
varias desventajas como:

o Dependencia del software del fabricante.
o Limitado control auténomo.

o Considerable consumo energético.

¢ Capacidad limitada de almacenamiento.

¢ Elevado costo de mantenimiento.

Estas desventajas incentivan el desarrollo de
sistemas de monitoreo basados en software y
hardware libre. En este sentido, la implementacién de la
Plataforma SOLAR MANAGER Plataforma CLOUD
de Adquisicién, Tratamiento y Visualizacién de Infor-
macién de Sistemas Fotovoltaicos Aislados, se realizd
empleando software y hardware de codigo abierto, ofre-
ciendo asi un sistema modular, facilmente adaptable y
con una gran capacidad de integrarse a nuevas tenden-
cias tecnolodgicas.

En la actualidad, la existencia de servicios y aplica-
ciones informaticas, asi como, los sistemas inalambricos
de monitoreo remoto permiten la transmisién y alma-
cenamiento de un gran volumen de datos registrados.
Las plataformas CLOUD COMPUTING representan
la mejor solucién para el manejo de grandes voltimenes
de informacién y servicios Web, ademds, permiten
garantizar unas adecuadas caracteristicas de fiabilidad,
escalabilidad y accesibilidad.

El empleo de un sistema de c6digo abierto propor-
ciona excelentes prestaciones:

¢ Reduccién de consumo energético y costes del
equipo.

e Acceso remoto.

e Actualizaciones automatizadas y de reducido
costo.

o Altas opciones de almacenamiento escalable.

e Mejora del sistema a través de la programacion
Open Source.

e Capacidad de configuracién personalizada de fun-
cionalidades de la plataforma.

2. Descripcion de las experiencias
existentes de monitoreo remoto

En los dltimos anos, se han desarrollado innovadoras
propuestas en relacién con los sistemas inaldmbricos de
monitoreo remoto. Las experiencias més destacables
se describen a continuacién.

En [2], se plantea el uso de microcontroladores de
la plataforma ARDUINO, compuesta por médulos de
hardware y software libre, disenados para controlar,
supervisar y monitorear el estado y funcionamiento
de diferentes dispositivos electrénicos. El empleo de la
plataforma ARDUINO presenta grandes ventajas por
su programacién rapida, sencilla y su entorno de facil
aprendizaje.

El diseno de la plataforma ARDUINO es simple, de
bajo costo y consumo energético, en comparacion con
los microcontroladores BeagleBone y con las tarjetas
Raspberry Pi. Asimismo, la plataforma ARDUINO
tiene su propio lenguaje de programacién, compatible
con diferentes distribuciones de sistemas operativos, y
que proporciona una forma sencilla para interactuar
con otros dispositivos.

Por otro lado, los dispositivos BeagleBone y Rasp-
berry Pi disponen de un sistema operativo GNU/Linux.
La adquisicion de senales analogas de alta intensidad
podria ocasionar danos en la memoria del dispositivo,
donde se encuentra instalado el sistema operativo.

La Tabla 1 presenta un andlisis comparativo de las
tecnologias descritas.

En [3], se presenta un control domético, basado en
la plataforma ARDUINO, como alternativa de bajo
coste a sistemas comerciales de control. El empleo de
microcontroladores ARDUINO permite reducir el costo
de implementacion del control domético, asimismo, in-
tegra dispositivos de bajo consumo de energia como
sensores, reguladores, actuadores, comunicadores.
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Tabla 1. Comparacién entre ARDUINO, BeagleBone y
Raspberry Pi

ARDUINO BeagleBone Raspberry PI
uno
Model R3 REV A5 MODEL B
Processor ATmega 328 ARMCortex-A8 ARMI11
Clock 16 MHz 700 MHz 700 MHz
speed
RAM 2 KB 256 MB 256 MB
Flash 32 KB 4GB SD
Min 42 mA 170 mA 700 mA
power
Digital 14 66 8
input
Analog 6 7 N/A
input
Ethernet N/A 10/100 10/100
Dev. ide ARDUINO Python.Scratch. IDLE.Scratch.
tool CLOUDY/Linux  Squeak/Linux
Cost $29.95 $ 199.95 $ 35.00

Se prevé que el empleo de sensores permita la obten-
cién de informacién sobre el estado de las habitaciones
de una vivienda. Los sensores y actuadores enviaran
informacién a través de una comunicacién inaldmbrica,
aplicando los protocolos de comunicacién Bluetooth y
XBEE.

Las acciones requeridas por el usuario seran gestio-
nadas a través de un servidor, permitiendo el control y
visualizacién de la informacién fuera de la vivienda por
medio de aplicaciones méviles o desde un navegador
Web.

Ademss, en el diseno del servidor se incluye un
microprocesador central ARM1176JZF-S, con una fre-
cuencia de operacién de 700 MHz. En este sentido, el
servidor establecerd la comunicaciéon entre los disposi-
tivos de medicién y control desde ambientes individua-
les o generales.

La conexion hacia el servidor se realizara emple-
ando un médulo Ethernet para ARDUINO, a través de
una conexion fisica hacia un enrutador. De esa manera,
todos los dispositivos que se encuentren dentro de la
red local podran acceder al servidor.

En la Figura 1, se observa una prueba del fun-
cionamiento del servidor domético, basado en un mi-
crocontrolador ARDUINO. El servidor indica el lugar
de la vivienda de adquisicién de datos y proporciona
una variable de medicién, requerida por el usuario, en
este caso la temperatura.

El diseno de un sistema de registro de variables eléc-
tricas, basado en un sistema de comunicacién Ethernet
se presenta en [4], que permite obtener informacién
sobre el consumo eléctrico en las instalaciones de una
vivienda unifamiliar. El disefio del registrador se basa
en el uso de la tecnologia ARDUINO.

Mozilla Firefox

{1 http://192.168...or/temperatura &

© | @ 192.168.1.12/co

Servidor Web Arduino

Formato de los eventos: /habitacion/dispositivo/valor/

BufferEther: comedor/temperatura
Habitacion: comedor

Dispositivo: temperatura

Valor: 22

Temperatura: 22gradosC

Figura 1. Servidor Web basado en ARDUINO [3].

Ademés, la informacién adquirida es procesada por
los microcontroladores y transmitida mediante el proto-
colo Ethernet hacia una interfaz grafica. En el proceso
de adquisicién y registro se empleé un ARDUINO Mi-
cro, conectado con sensores de voltaje y corriente. La
trasmisién de datos hacia Internet se ejecuta por un
ARDUINO Uno, incorporado con su respectivo médulo
Ethernet, Figura 2.

Figura 2. Mdédulo Ethernet compatible con ARDUINO
Uno y Mega [4]

En [5], se presenta un sistema de monitoreo de
bajo costo, con caracteristicas flexibles para el control
y monitoreo desde dispositivos méviles. El sistema in-
tegra un servidor Web, que establece una conexién
IP-Internet Protocol para el acceso y control de
aparatos y dispositivos electrénicos.

El acceso y control se realiza desde aplicaciones
desarrolladas en el entorno del sistema Android de los
teléfonos inteligentes.

La arquitectura del sistema de control y monitoreo
estd compuesta por tres capas:

e Entorno del hogar.
o Puerta de enlace.

¢ Entorno remoto.
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El entorno remoto comprende a todos los usuarios,
que a través de una aplicacién acceden al sistema em-
pleando un dispositivo mévil, con sistema operativo
Android. El empleo de un dispositivo movil permite
que el usuario acceda desde una conexion WIFI o a
través de una red 3G/4G.

Por otra parte, la puerta de enlace establece la
comunicacién entre un médulo de interfaz de hardware
y un servidor Web. El dispositivo principal que integra
el servidor Web es un microcontrolador ARDUINO,
con su respectivo médulo Ethernet. El empleo de este
microcontrolador permite que el servidor realice la
gestion, control y monitorizacién de los componentes
del médulo de la interfaz de hardware.

El servidor notifica al usuario sobre el estado del
moédulo de interfaz de hardware a través de informes
periédicos. La informacién presentada en los informes
se adquiere desde los sensores y actuadores, interconec-
tados con el microcontrolador ARDUINO, Figura 3.
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Figura 3. Arquitectura del sistema de control y monitoreo
con ARDUINO [5]

En el ano 2014, en la India, el Instituto Tecnolégico

de Ingenieria de Chennai propuso un sistema de ilu-
minacién, supervisado a través de una plataforma de
monitorizacién con un servidor en la nube.

El sistema de adquisicién de datos se basa en la
tecnologia ARDUINO, que transmite la informacién
del estado de cada componente del sistema de ilumi-
nacién, con ayuda de una red inaldmbrica de sensores
Zigbee, basados en el estandar 802.15.4.

La implementacién de una red inalambrica de sen-
sores exige la ubicacién correcta y segura de los equipos
informaticos, que se conectan a servidor Web. La in-
formacién del estado del sistema de iluminacién se
actualiza automaticamente a través de Internet [6].

Ademaés, la informacién se presenta con ayuda de
informes para periodos establecidos por el usuario. En
la Figura 4, se puede observar el diagrama de bloques
del sistema implementado.

Base Station i
(Stand- 1gbee
Alone > Transceiver —
1 Application)
ZigBee Arduino IRS2530D —
< MEGA 2560 IC Driver
NA| Transceiver b Micro- |:> Dimming | Lamp
Controller Control

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema de monitori-
zacién en la nube [6].

El Internet de las cosas, IoT, permite enlazar dis-
positivos fisicos con la eeb con ayuda de sensores y
actuadores [7]. La mencionada interconexién facilita
el desarrollo de sistemas de monitoreo, plataformas
de mediciones inteligentes, automatizacion de hogares,
sistemas inteligentes de alumbrado publico y sistemas
telegestionados desde dispositivos con acceso a Inter-
net.

La informacién adquirida desde los sensores se ges-
tiona a través de un servidor Web, con acceso rapido
desde dispositivos moviles y fijos. Asimismo, el em-
pleo de un servidor le permitira al usuario controlar
procesos y supervisarlos desde Internet, Figura 5.

El anélisis de las experiencias existentes indica una
serie de deficiencias y desventajas de los sistemas expe-
rimentales y comerciales de los sistemas inalambricos
de monitoreo remoto.
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Figura 5. Internet de las cosas - IoT- y dispositivos de
acceso [7].

La implementacién de la plataforma de monitoreo
SOLAR MANAGER permite adaptar e integrar las
ventajas de los innovadores sistemas inalambricos de
monitoreo remoto en la adquisiciéon de informacién
de los sistemas fotovoltaicos aislados y superar las
deficiencias anteriormente descritas.

Las ventajas de la plataforma SOLAR MANAGER

son:

e Una solucion escalable, basada en hardware y
software libre;

e Implementacién de una plataforma CLOUD con
servicios Web en la modalidad «SaaS» para la
gestion y publicacién de la informacion regis-
trada;

o Propuesta de creaciéon de un innovador centro de
monitoreo de las instalaciones renovables aisladas
del Ecuador con bajo costo.

3. Estructura de la Plataforma SOLAR
MANAGER

El desarrollo de la plataforma SOLAR MANAGER,
Plataforma CLOUD de adquisicién, tratamiento y vi-
sualizacion de Informacion de Sistemas Fotovoltaicos
Aislados, considerd cuatro fases importantes en el pro-
ceso de implementacion:

¢ Implementacién de la plataforma CLOUD.
¢ Adquisicién de la informacion.
e Tratamiento de la informacién.

o Visualizacion de la informacion.

3.1. Implementacién de la Plataforma CLOUD

La computacién en la nube es la tecnologia que permite
brindar servicios de manera distribuida. La informa-
cién se presenta al usuario de manera centralizada

con altas prestaciones. Una plataforma CLOUD, en
forma general, se divide en tres capas: adquisicién,
almacenamiento y conectividad [7].

En la Figura 6, se observa la conexién entre va-
rios dispositivos de almacenamiento de la informacién,
con dispositivos de visualizaciéon y adquisicién de la
informacién, que posteriormente seré publicada en una
base de datos remota.

ﬂ M- Mabe
-

T -

lntErnétag Notebook

- L =
F o,
o d i
BEEE

Derikiop
Remole Sorver

Dal abase

Figura 6. Diagrama de acceso a la plataforma CLOUD [7].

La computacién en la nube o CLOUD COMPUT-
ING presenta diversas arquitecturas de servicios (TaaS,
SaaS, PaaS y XaaS). Para la adecuada seleccién de la
plataforma CLOUD es necesario realizar un analisis
comparativo de las arquitecturas actualmente existen-
tes tales como OPEN STACK, OPEN NEBULA y
EUCALYTPUS.

En el andlisis comparativo se consideraron las si-
guientes caracteristicas técnicas: escalabilidad, seguri-
dad y redundancia de almacenamiento de datos en
casos de emergencia. Este andlisis comparativo permi-
ti6 concluir que las mayores prestaciones las propor-
ciona la arquitectura de software denominada OPEN
STACK. OPEN STACK es una plataforma CLOUD
COMPUTING, desarrollada por la NASA, que dispone
de una arquitectura escalable, compatible, flexible y
abierta [8].

La plataforma de CLOUD COMPUTING garan-
tiza:

o Fiabilidad, escalabilidad y disponibilidad de los
servicios y aplicaciones prestadas.

e La capacidad de ajustar los costos econémicos
en gastos fijos.

En la Figura 7, se muestra la arquitectura
de la plataforma OPEN STACK. La arquitectura
OPEN STACK integra un CONTROLLER NODE,
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COMPUTE NODE, un servicio de imagen STOR-
AGE NODE, objetos de almacenamiento de OPEN
STACK y otras aplicaciones como el DASHBOARD,
KEYSTONE y QUANTUM, que permiten una rapida
implementacién de sistemas de gestion remota.

. =
Dashboard

=

provides Ul for

provides Ul for

= ——
el (e

Image

Compute

authenticates
witn

authenticates
with
T

Identity |

Figura 7. Diagrama de bloques de la Arquitectura OPEN
STACK [3].

El controlador, conocido como Nova, permite ad-
ministrar la plataforma a través de nubes en confi-
guraciones laaS. Asimismo, gestiona redes empleando
varias maquinas virtuales. Por otra parte, el servicio de
imagen del OPEN STACK permite el almacenamiento
de informacién y la distribucién de imagenes hacia los
discos de las maquinas virtuales.

Los objetos de almacenamiento de OPEN STACK
ofrecen mayor espacio de almacenamiento, escalabili-
dad y redundancia [8]. OPEN STACK permite almace-
nar informacién en el orden de pentabytes en funcién
del hardware disponible.

En la Tabla 2, se muestra una comparativa de
las principales soluciones de arquitecturas de CLOUD
COMPUTING en funcién al servicio TaaS. En el anali-
sis comparativo se han considerado los parametros de
seguridad, almacenamiento de la informacién, cédigo
y licencia que posee cada solucién de la nube [8].

Tabla 2. Comparacién del servicio IaaS de las plataformas
CLOUD [8].

Solutions CLOUD COMPUTINGs IAAS

EUCALYTPUS OpenNebula OpenStack

Storage A+ 4+ ot
Network o+ o+ o+
Security -+ +++ A+

Hypervisor ++++ 44+ ettt
Scalable ++ o+ A+
Installation ++ 44+ b+
Documentation +++ 4+ b+
Code and License +++ 44+ R

De la Tabla 2, se observa que el software de arqui-
tectura CLOUD OpenStack proporciona una mayor
prestacién de servicios en comparacién a las arqui-
tecturas EUCALYTPUS y OPEN NEBULA. OPEN
STAK facilita la instalacién, configuracién, adminis-
tracién y escalabilidad de la plataforma CLOUD.

3.2. Adquisicion de la informacién

La segunda fase del SOLAR MANAGER se com-
pone de sensores electronicos de bajo consumo en-
ergético. Los sensores miden magnitudes asociadas
al funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, regis-

trando valores de tensién, intensidad, temperatura y
humedad.

La informacién registrada en tiempo real es nece-
saria para conocer el comportamiento de estas insta-
laciones fotovoltaicas frente a diferentes situaciones,
garantizando la continuidad del servicio eléctrico a los
usuarios. La plataforma SOLAR MANAGER se en-
cuentra implementada en una instalacién fotovoltaica
aislada de la Universidad Técnica de Ambato.

En la Figura 8, se presentan los componentes del
sistema fotovoltaico aislado evaluado:

¢ 3 paneles fotovoltaicos de 100 Wp.
e 4 baterias de 105 Ah.

e 1 regulador de carga de 40 A.

e 1 inversor de 2500 W.

Figura 8. Sistema de generacién renovable de la FISEIL

Es importante indicar que la monitorizacion del
sistema permite evaluar el rendimiento energético del
sistema solar fotovoltaico. La plataforma de CLOUD
COMPUTING permite visualizar la informacién re-
gistrada por medio de reportes periédicos segun las
necesidades del usuario [9].

El sistema de adquisicion implementado permite
conocer el estado de operacion del sistema fotovoltaico
en tiempo real. Las variables a ser monitoreadas son
tomadas de los subsistemas que integran la instalacion
fotovoltaica. En este sentido, se monitorean los paneles
fotovoltaicos, regulador, baterias e inversor. En cada
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subsistema las magnitudes monitoreadas son la tensién
e intensidad.

El sistema de adquisicion de informacién estd com-
puesto por:

e Moédulos XBEE.

« ARDUINO MEGA.

« ARDUINO ETHERNET SHIELD.
o Resistencias.

e Sensor ACS 712.

e Sensor DHT 22.

e Sensor SCT-013.

Los valores de las magnitudes anteriormente men-
cionadas en los médulos fotovoltaicos son adquiridos
por sensores compatibles con la tecnologia ARDUINO.
La transmision de estas magnitudes se realiza a través
de un moédulo de comunicacién inaldmbrica de tec-
nologia XBEE.

Para medir la temperatura y humedad de los moé-
dulos fotovoltaicos se empleé el sensor DHT 22. Las
mediciones de temperatura y humedad se realizaron
con el sensor DHT22. El microcontrolador ARDUINO
adquiere directamente los valores de lectura desde la
libreria propia del sensor.

Las magnitudes eléctricas de tensién e intensidad
del inversor son medidas con ayuda de sensores. Se
emplea un sensor no invasivo SCT-013 tipo pinza para
la adquisicién de informacién de la intensidad de co-
rriente. Los moédulos fotovoltaicos presentan un rango
de tensiéon méaxima ideal de 17.20 V en corriente con-
tinua.

Figura 9. Transferencia de informacion a través del mé-
dulo Ethernet de ARDUINO

Para la mediciéon de voltaje, se empled un divisor
de tensién, que permite acoplar la sefial de voltaje

a los niveles de operacién de la tarjeta ARDUINO.
La intensidad se mide con el sensor ACS 712, con un
rango de intensidades hasta 30 A, Figura 9.

El ARDUINO MEGA procesa los datos adquiridos
y los trasmite, a través de una comunicacion fisica
establecida por medio del médulo Ethernet, hacia un
servidor Web alojado en una nube, Figura 10.

Y

Figura 10. Transferencia de informacién a través del mo-
dulo Ethernet de ARDUINO.

Las magnitudes eléctricas exigen un circuito de
acondicionamiento de la senal para ser monitoreada.
En la Figura 11 se presenta la configuracién habitual
de un divisor de tensién. El divisor de tensién garantiza
un voltaje maximo de 5V DC, permitiendo el correcto
funcionamiento del microcontrolador ARDUINO.

LCD1
LmotEL
KTERT:

#8¢ g3, msasasas

e

o
Ry

RALAND
RATIANI

| RASANAEEIC20UT

Figura 11. Simulacién del divisor de tension.

En la Figura 12, se presenta el circuito de
acoplamiento compatible entre el sensor SCT-013 y la
tarjeta ARDUINO. El empleo de resistencias conec-
tadas en serie cumple con la misma funcién del divisor
de tensién.

Adicionalmente, se deberd utilizar un transfor-
mador de energfa AC/AC y un rectificador de onda,
que limita el voltaje aplicado al microcontrolador.

El sensor SCT-013 proporciona una senal de co-
rriente en forma senoidal. Por este motivo, se establece
una resistencia de carga y un divisor de tensién para
limitar la senial senoidal entre los 0-5 Vdc, admisibles
por el microcontrolador de la tarjeta ARDUINO.
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3.3. Tratamiento de la informacion

El tratamiento de la informacién registrada se basa en
un sistema de comunicacion inalambrica, implemen-
tada con varios médulos XBEE. Los médulos XBEE
establecen una comunicacién con un alcance maximo
de 100 metros de distancia, con linea de vista directa
y 30 metros de distancia, sin linea de vista. Ademas,
los médulos XBEE pueden ser configurados como dis-
positivos finales de una red, denominados end device.
En la mencionada configuracién, los médulos pueden
conectarse con diversos sensores y actuadores.
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Figura 12. Circuito de acoplamiento para el sensor
SCT-013.

La informacién se envia a través de una trama de
comunicaciones. En este sentido, los médulos XBEE
deben ser programados en modo API. En la Figura
13, se muestra un ejemplo de una trama de datos
configurada en modo API [9]. En la trama, se puede
notar las direcciones origen y destino de los médulos
XBEE. Asimismo, se observa la identificacién de la
red establecida por los médulos de comunicacién.

El registro 0XF5, proporcionado por el bit 19, se
denomina checksum y permite observar la longitud
en bits de los datos en el momento de procesar la
informacion.

Las magnitudes obtenidas de las mediciones son
procesadas en un ARDUINO MEGA. Se emple6 un

ARDUINO MEGA por el niimero de puertos seriales
disponibles para la comunicacién entre los médulos
XBEE y Ethernet.

 Byte[Example[ Description

-0 Ox7Te Start byte — Indicates beginning of data frame
g ;| 0x00 Length — Number of bytes (ChecksumByte# — 1 — 2)
4 2 0x10
e 3 ox17 Frame type - 0x17 means this is a AT command Request
K] 0x52 Frame |D — Command sequence number
E 5 0x00 64-bit Destination Address (Serial Number)
B 0x13 MSB is byte 5, LSB is byte 12
5 7 OxAZ
= 8 0x00 0x0000000000000000 = Coordinator
‘: 8 0x40 0x000000000000FFFF = Broadcast
B 10 |0x77
E 11 |0x8C
® 12 |0x49
E 13 |OxFF Destination Network Address
= |14 |0xFE (Set to 0xFFFE to send a broadcast)
E 15 |0xD2 Remote command options (set to 0x02 to apply changes)
S |16 |0x44 (D) AT Command Name (Two ASCII characters)
|17 |0x02 (2)
<| 18 |Ox0D4 Command Parameter (queries if not present)
19 |0XFS Checksum

Figura 13. Trama de datos de los XBEE en modo API [9].

El ARDUINO MEGA capta la trama de infor-
macién con ayuda del SHIELD XBEE, transmitido
desde el XBEE en modo end device. El XBEE procesa
la informacién de las magnitudes, adquiridas por los
sensores, conectados en las entradas analdgicas. Una
vez procesada la informacién, el ARDUINO MEGA
transmite los datos adquiridos por medio del médulo
ETHERNET.

Gracias al programa EURO-SOLAR existe servicio
de internet en las comunidades aisladas del Ecuador.
La tecnologia V-SAT permite la conexién a través de
internet al servidor CLOUD, instalado en la Universi-
dad Técnica de Ambato.

La adquisicion de datos desde la plataforma
CLOUD se realiza con ayuda del método GET. Este
método permite trasmitir la informaciéon desde al AR-
DUINO hasta un archivo (.PHP), alojado en la nube.
En caso de no existir conexién a Internet, la trans-
misién de informacién se realizard por medio de tec-
nologias méviles: GSM, GPRS, HSDPA y 4G.

3.4. Visualizacion de la informacion

La direccion IP es una direccion publica, que permite
el acceso a la informacion desde Internet, en cualquier
lugar geografico que disponga de una conexién a la
Internet. En el archivo (.PHP) se establecié un sistema
de identificacion con un nombre de usuario y una clave
de acceso tnica. De esa manera, se prevé contar con
un sistema de seguridad de la informaciéon monitore-
ada [10]. En la figura 14, se muestra la interface de
acceso a la plataforma SOLAR MANAGER.
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Ingreso Solar Manager

Usuario

Figura 14. Sistema de identificacién por usuario.

En el servidor CLOUD, se establece una base de
datos a través de PostgreSQL que permite alojar la
informacién procesada por el ARDUINO MEGA, con
una frecuencia de adquisicién de datos de un minuto.
El estandar IEC-61724 establece que la frecuencia de
muestreo puede ser superior a un minuto e inferior a
diez minutos [11].

En la Figura 15, se muestra la configuracién interna
de la base de datos implementada en la plataforma.

tean WY

Pu@ly i

Sgpw | BN

- mened noms magaiss

Figura 15. Configuraciéon de la base de datos en Post-
greSQL

La base de datos incluye un cédigo de ciudad,
provincia, fecha, hora, usuario y cédigo de la insta-
lacién fotovoltaica a monitorear. Asimismo, presenta
los campos que albergan las magnitudes de la infor-
macién obtenida en cada uno de los dispositivos moni-
toreados, que componen el sistema fotovoltaico.

4. Resultados

La implementacién de la plataforma SOLAR
MANAGER, Plataforma CLOUD de adquisicién,
tratamiento y visualizacion de informacién de sistemas
fotovoltaicos aislados, permite adquirir informacién de

las magnitudes eléctricas de un sistema de generacion
fotovoltaico.

De esa manera, el usuario tiene la capacidad de
monitorear los valores medidos a través de Internet.
La plataforma implementada ofrece varias opciones de
visualizacién de los valores de los datos adquiridos de
las mediciones realizadas en forma remota, Figura 16.

Solar Manager

Medidas de Carga

Energ\a 2

| 32 503 4

Figura 16. Opciones de visualizacién de las variables
monitoreadas.

El usuario tiene la facilidad de monitorear un
parametro inicial, lo que implica la visualizacién del
comportamiento de una sola variable del sistema de
generacion renovable. La opcién comparativa permite
al usuario escoger entre tres diferentes magnitudes a
monitorizar.

En la Figura 17, se visualiza la magnitud de voltaje
del panel y de la bateria, asi como la corriente de
la bateria. Los valores medidos permiten calcular la
potencia generada por el sistema fotovoltaico en un
determinado periodo de tiempo, indicando la energia
proporcionada por la instalacion fotovoltaica.

5. Conclusiones

El monitoreo de variables eléctricas a través de una
plataforma CLOUD COMPUTING permite conocer el
estado de operacién y funcionamiento en tiempo real
de sistemas fotovoltaicos aislados. La implementacion
de una plataforma de monitoreo en la nube es una
potente herramienta de visualizacién de la informacion
de las magnitudes eléctricas, facilitando las acciones
de operacion, control y mantenimiento en instalaciones
fotovoltaicas aisladas.
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Figura 17. Comparacién de los voltajes del sistema de
generacién fotovoltaico.

La caracteristica més innovadora de la plataforma
implementada SOLAR MANAGER es que se inte-
gra en un modelo CLOUD COMPUTING hibrido,
basada en la programaciéon de cédigo abierto. La
plataforma CLOUD SOLAR MANAGER de adquisi-
cion, tratamiento y visualizaciéon de monitoreo remoto
de instalaciones fotovoltaicas presenta las siguientes
ventajas:

o Reduccién de consumo energético y costes del
equipo.

e Acceso remoto.
e Actualizaciones automatizadas.
o Altas opciones de almacenamiento escalable.

e Mejora del sistema a través de la programacion
Open Source.

o Capacidad de configuracién personalizada de fun-
cionalidades de la plataforma.

La Plataforma SOLAR MANAGER de la Universi-
dad Técnica de Ambato presenta de forma gréfica los
valores medidos en forma remota y proporciona una ra-
pida apreciacién del estado actual de los componentes
del sistema de generacién fotovoltaico. Asimismo, per-
mite desplegar registros de los valores medidos durante
un tiempo establecido por el usuario, similares a los
sistemas comerciales de monitoreo de sistemas foto-
voltaicos.

El andlisis grafico de las variables monitoreadas
facilita el estudio del rendimiento energético de los
modulos fotovoltaicos. Ademaés, permite conocer los
valores de generacién de la instalacién fotovoltaica y
el consumo energético de los usuarios.
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Resumen

Este articulo presenta el analisis del comportamiento
de flujo de aire sobre una colina en la zona inferior
de la capa limite atmosférica, empleando un software
de propdsito general de Dindmica de Fluidos Com-
putacional (CFD). Mediante un anélisis comparativo
entre los resultados obtenidos en las simulaciones y
los datos experimentales disponibles de colinas es-
tandarizadas con diferentes topografias; se ha logrado
validar convenientemente el procedimiento de simula-
cién. A continuacién; se simul6 bidimensionalmente el
flujo de aire sobre una loma real; se compararon los re-
sultados numéricos con estudios cientificos similares y
de manera puntual con los datos de operacién del par-
que edlico instalado en el sitio, logrando caracterizar
con cierto grado de detalle el campo de velocidades y
de energia cinética turbulenta a lo largo del dominio;
ademds de obtener coincidencias cercanas en cuanto
su magnitud con variaciones en el orden de 1 a 2 m/s
para la velocidad horizontal media.

Palabras clave: energia edlica, aerogenerador,
dindmica de fluidos computacional, flujo de aire, si-
mulacién.

Abstract

This article presents the analysis of the behavior of
air flow on a hill in the bottom of the atmospheric
boundary layer, using a general purpose software
Computational Fluid Dynamics (CFD). Through a
comparative analysis of the results of the simulations
and the experimental data with different topographies
standardized hills available; It has been achieved con-
veniently validate the simulation procedure. Next; is
two-dimensionally simulated air flow over an actual
ridge; the numerical results with similar scientific
studies and in a timely manner with the operating
data of wind farm installed on site, achieving charac-
terize with some detail the velocity field and turbulent
domain along the kinetic energy is compared; plus get
close coincidences as its magnitude with variations
in the order of 1 to 2 m/s for the average horizontal
velocity.

Keywords: Wind Power, Wind Turbine, Computa-
tional Fluid Dynamics, wind flow, Complex Terrain.
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1. Introduccién

El flujo del viento se ve afectado por factores como
la rugosidad y la topografia del terreno, que tienden
a producir perturbaciones en su movimiento. La pre-
sencia de lomas, por ejemplo, puede ser por un lado
beneficiosa ya que la velocidad del viento aumenta al
llegar a la cima, pero por otro lado, pendiente abajo
de la colina, la turbulencia se ve incrementada; y se
pueden producir efectos de recirculacién. Este compor-
tamiento no permite conocer con detalle el desarrollo
de los perfiles de velocidad y la energia cinética turbu-
lenta del viento; por lo que existe en la actualidad un
gran interés sobre el estudio del flujo de aire en lomas
o terrenos complejos.

1.1. Flujo de aire en terrenos homogéneos

La velocidad del viento en terrenos homogéneos; de-
pende principalmente de la resistencia que presente la
superficie del terreno a su paso y cuyo perfil logaritmico
de velocidad esté totalmente definido para la capa de la
troposfera; esta representado como u(z) [1], [2], [3], [4]
y responde a la Ecuacién 1.

u(z):“T; {m;\y(z) +x1/(zL°)] (1)

Donde,
u(z) = velocidad del viento a la altura z por encima
de la superficie del suelo.

u* = velocidad de friccion.

T = esfuerzo superficial y p la densidad del aire; donde
2

T = pu”.

k = constante de Von Karman, que generalmente toma
el valor de 0.40 [5].
L = longitud de Monin-Obukhov.
¥ = funcién universal adimensional del perfil, que
depende de la estabilidad atmosférica.

1.2. Flujo de aire en terrenos no
homogéneos

Un terreno no homogéneo, se caracteriza por tener una
amplia zona horizontal no uniforme, que en general
dan lugar a la formacién de colinas y valles. En este
caso, el comportamiento del flujo de aire en la capa
limite atmosférica se ve influenciada por los diferentes
accidentes que posee el terreno; generando variaciones
en su dimensién, gradientes de temperatura, y la adhe-
sién de nuevos flujos considerados como turbulentos.
En consecuencia; la presencia de distintos tipos de
topografia de terreno afecta de manera particular al
desarrollo de los perfiles de velocidades y de energia
cinética turbulenta del flujo de aire [4], [6], [7].

Para su estudio, los autores Gripphins y Mid-
delton presentan una estandarizacién de lomas en
dos dimensiones (Fig. 1), que responden a la funcién

paramétrica de comportamiento senoidal de acuerdo
con la Ecuacién 2.

=

Figura 1. Perfil vertical de velocidades [4].

—2L < x < 2L

S o)

2o =
o, x| >2L

El pardmetro de estandarizacion es la relacion H/ L,
donde H es la altura de la loma, L es la longitud de la
loma; de esta manera, se definen cuatro lomas estandar
con los siguientes valores de H/L: 0.75; 1; 2; y 4, la
altura tipica referencial del modelo es de H = 60 m [8].

En los valles, el aire caliente se eleva y genera una
zona de baja presion, haciendo que el aire mas fresco
ascienda ladera arriba, es lo que se conoce como viento
de valle. La estandarizacién de los valles sigue criterios
similares a las lomas en funcion de los parametros H y
L. Segun los estudios realizados por Maurizi, se definen
como valles poco profundos cuando la relacién media
de H/L = 0.25 y valles profundos en los cuales se pre-
senta una relacién media semejante a H/L = 0.66 [9].

1.3. Ecuaciones de gobierno del flujo

Para el estudio de flujo de aire sobre colinas se han de-
sarrollado una variedad de modelos y técnicas numéri-
cas, que interpretan y resuelven las ecuaciones funda-
mentales del flujo de fluidos como son la conservacién
de la masa, la conservacion de la energia y de la canti-
dad de movimiento, para flujo viscoso representadas en
las ecuaciones de Navier-Stokes, Ecuacién 3, 4 [10], [11].

Dp B
E+P(V'V)*0 (3)
DV ,
P D Vp+ V-7 +pf (4)

1.4. Turbulencia

La turbulencia puede ser caracterizada como el
movimiento cadtico del fluido; su incremento esté en
directa dependencia de la relacién entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas en el fluido [12]. La ener-
gia cinética k de los remolinos de mayor escala fluyen
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hacia los de menor escala a través de un mecanismo
de cascada y esta dada por el coeficiente de disipacién
€ de la energia cinética k [13]. La intensidad de turbu-
lencia (I), se define como la relacién entre desviacién
estdndar y la media de los datos correspondientes a
las series de velocidad de viento en un periodo de
tiempo corto (no mayor a una hora) y por convencién
usualmente igual a diez minutos [14]. Considerando
una desviacion estandar o, = 2.5 u* cerca del suelo se
obtiene el siguiente modelo de la turbulencia, como se
muestra en la Ecuacion 5.

(5)

Donde,
u = velocidad media del viento.
o, = desviacién estdndar.

1.5. Modelo de turbulencia k — ¢ estandar

El modelo de turbulencia k — € propuesto originalmente
por Launder y Spalding y ampliamente utilizado de-
bido a su robustez y economia en la resolucién de
flujos relativamente simples; incorpora dos ecuaciones
de balance en derivadas parciales en las que interrela-
cionan la energia cinética del fluido turbulento k y su
velocidad de disipacién e [2], [3], [15], [16].

ok _ Ok ou;

P T PGy = TGy T h )
)]

ox; o ) Ox;

— 2

P% + P@iai; = CelZTi}gZ; - Cezp%
pe\ Oe @)

" ox, thL Ue) 3%’]

Donde la Ecuacién 6 representa el transporte de la
energia cinética k y la Ecuacién 7, es la ecuacion de la
velocidad de disipacion e, respectivamente.

Cy, Cie, Cac, ok, 0c; son el conjunto de constantes
de identificacién, que para el modelo estandar se han
fijado los siguientes valores por defecto: C),, = 0.09;
Cie=1.44; C5. =1.92; 0, = 1; 0. = 1.3.

2. Materiales y métodos

2.1. Caracteristicas del problema a simular
para la validacién

Se realizo la validacién del procedimiento mediante la
simulacion del flujo de aire sobre la colina de Askervein,
usando para ello el paquete computacional Ansys Flu-
ent. Mediante simulaciones bidimensionales 2D apli-
cadas a las secciones A-A y AA-AA, con una longitud
transversal aproximada de 2 km como se muestra en la
Figura 2, se compararon satisfactoriamente los datos

experimentales de la colina de Askervein con los resul-
tados numéricos de la simulacién [17].

2000-
2000

1000

-1000

200000 -1000 [) 1000 2000

Figura 2. Topografia colina de Askervein — lineas referen-
ciales [17].

2.2. Caracteristicas de la zona de estudio

La zona de interés estd situada al sur de Ecuador, con
coordenadas UTM: N9558404, E693030 y N9556225,
E693635; en donde se encuentra instalado el Parque
Eoélico Villonaco a 2720 m sobre el nivel del mar; cuenta
con 11 aerogeneradores tripala de eje horizontal de
1.5 MW de potencia; con altura de buje de 65 m, y una
capacidad de generacién total de 16.5 Mw [18], [19].

Figura 3. Ubicacién de la zona de estudio [18].

2.3. Modelado del problema
2.3.1. Software utilizado

En la generacion de la superficie del modelo, se utilizd
el software Autodesk Inventor Series V 14, y la simu-
lacién del problema mediante el paquete Fluent de
ANSYS, para resolver las ecuaciones de Navier Stokes
sobre la malla.
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2.3.2. Software utilizado

El modelo fisico de la colina de Askervin, tiene una
longitud L = 6000 m y una altura maxima H = 459 m.
Se genera el dominio computacional que contenga a
la loma, con una altura 6 H, y una longitud de 10 H
a partir del perfil obtenido; como se observa en la
Figura 4. Un procedimiento similar se sigue para la
generaciéon del modelo fisico de la colina del sitio de
interés.

=111m
=666 m -

Flujo

Lo=2110m

= ZH=6H

10H=1110 .l Lo=1000 m— 10H=1110

=420 m

Figura 4. Dimensiones del dominio computacional de la
colina estudiada.

2.3.3. Generacion de la malla

Se utiliza una malla no estructurada de voliimenes
finitos en forma de tetraedros a partir de 15 m por
encima del suelo y hasta 600 m (parte superior de fron-
tera), donde suponemos que la superficie tiene poco
efecto sobre el flujo y la condicién de estabilidad es
neutral. Desde la superficie (suelo) a la parte inferior
de la rejilla no estructurada, se utilizé una rejilla pris-
matica estructurada para refinar la region dentro de
los primeros 15 m sobre el suelo, y las mallas no es-
tructuradas se vieron obligadas a coincidir en 15 m
de altura (Fig. 5). Dentro de esta region de 15 m, se
definen cinco estratos estructurados con diferentes al-
turas de las rejillas AZS que se fusionaron con la red
no estructurada anterior.

Figura 5. Mallado 2D de dominio computacional de colina
Askervin.

Para el sitio de interés (Fig. 6); se ha generado
una malla en dos dimensiones 2D, con 106 086 nodos
y 105 079 elementos. Los elementos de la malla son
tetraedros para toda la superficie con tamano fino.

Figura 6. Mallado 2D del dominio computacional del sitio
de interés.

2.3.4. Condiciones de contorno

Las propiedades de cada frontera del dominio computa-
cional determinadas, tanto para el modelo Askervin
como para el sitio de interés, se presentan en la
Tabla 1. El valor de altura de rugosidad de la superficie

Tabla 1. Condiciones de contorno para linea A-A-
Askervin.

Nombre de . Datos
. Variable eps
Arista caracteristicos
Velocidad: 9 m/s
Inlet Velocity-inlet ~ Intensidad de turbulencia: 9%
Longitud de escala 1m.
3 ia- 0y
Outlet Pressure-Outlet Inter{sldad de turbulencia: 9 %
Longitud de escala: 1 m.
Perfil Wall Rugosidad del terreno: 0.02 m.
Cielo Wall Tension: constante

2.3.5. Modelado de turbulencia

El modelo de turbulencia utilizado para este trabajo es
k — €; conveniente para flujos geofisicos turbulentos con
nimero de Reynolds alto [15]. Las constantes usadas
corresponden al modelo estandar: C,, = 0.09; o, = 1;
0c=13;0a0 =144y 0o = 1.92.

3. Resultados

3.1. Validacién del procedimiento

Se realiz6 mediante la simulacién numérica de dos
casos de colinas con datos conocidos. Para el primer
caso de la colina de Askervin; con lo cual se pretende
validar el procedimiento de simulacién en todo el do-
minio; y para el segundo caso de estudio de una colina
alargada de dimensiones normalizadas planteada por
Rokones y Krostad; para verificar el comportamiento
del desarrollo de los perfiles de velocidad horizontal y
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el emplazamiento de parques edlicos

energia cinética turbulenta a lo largo de la colina en
funcién de la variacién de la pendiente de la misma.

3.2. Simulacién numérica del flujo de aire en
la colina de Askervin. Seccién A-A

Una vez que la solucién ha convergido, en la Figura 7
se presentan los resultados con los contornos de la com-
ponente horizontal de la velocidad en todo el dominio,
en donde se puede apreciar el valor minimo 0 m/s
en todo el perfil de la colina y el méximo 14.65 m/s
en la cima de la colina. En la Figura 8 se muestran
los contornos de energia cinética turbulenta, con un
valor minimo de 0.002 J/kg y un valor maximo de
0.395 J/kg.

s
14654
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[!?Q
1327
s88t
4396
8
1485
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—— e e
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10000 N300

Figura 7. Contornos de velocidad en el dominio — colina
de Askervin seccién A-A.

=

500,00 (m}
12500 500

Figura 8. Contornos de energfa cinética turbulenta en el
dominio — colina de Askervin seccién A-A.

En la Figura 9, se muestran los resultados presen-
tados por los autores Forthofer y Butler [17] a una
altura de 10 m del suelo, para la colina de Askervin.
Se trata de una comparacion entre valores obtenidos
experimentalmente y resultados numéricos correspon-
dientes a un método basado en la conservacién de la
masa y un método de tipo CFD.

20

©  measured 7]
masz-consistent 9
— — CFD

F
1] ' ' L L L L
-1000 -300 -600 -400 -200 a 200
Distance fram intersection of Lines A and B {m)

Yelocity Magnitude {mis)

Figura 9. Velocidades de viento de colina Askervin secciéon
A-A [17].

Los resultados numéricos correspondientes al
método CFD de la Figura 9; son comparados con
los obtenidos en este trabajo, observando un grado de
acuerdo muy bueno, con errores en el orden de 1 m/s;
como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Comparacién entre resultados numéricos de
velocidad vs. datos experimentales para Askervin- seccién
A-A.

Siguiendo el mismo procedimiento establecido en
el andlisis de la velocidad del flujo de aire sobre la
colina de Askervin; en la Figura 11 se presenta el
comportamiento de la energia cinética turbulenta.

H. G. KIM AND V. C. PATEL
0.08 T T T

m Field Exp. -
--- Raithby
— Present

z(m)

TURBULENCE KINETIC ENERGY

1000 m

-500 0 500
HORIZONTAL DISTANCE (LINE A-A)

-1000

Figura 11. Perfiles de energia cinética turbulenta — colina
de Askervin seccién A-A [17].

En la Figura 12, se muestra una comparacion entre
los resultados numéricos correspondientes a la energia
cinética turbulenta obtenidos en este trabajo y los valo-
res experimentales presentados por Forthofer y Butler.
En la cual se aprecia un grado de acuerdo relativa-
mente bueno. Las principales diferencias se producen
en la zona de pendiente debajo de la colina.
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Figura 12. Comparacién entre resultados numéricos de
velocidad ws. datos experimentales para Askervin seccién

A-A.

Para completar el proceso de validaciéon del proce-
dimiento, se procede a la simulacién numérica del flujo
en una colina alargada (caso I) del modelo propuesto
por Rokones y Krogstad [20]; que tiene por objeto
realizar una validaciéon méas completa, tanto en la cima
como en el valle de la colina, cuyas caracteristicas se
definen en la Tabla y cuyo perfil se muestra en la
Figura 13.

Tabla 2. Condiciones de contorno para linea A-A-
Askervin.

Casol H [mm|] L [mm| omed[°?] @max [°] Lp [mm]
350 661 27.9 37.3 1424
H H
L L L

Figura 13. Dimensiones de la colina propuesta por Ro-
kenes y Krogstad [20].

Se procede a determinar el dominio computacional
de la colina del Caso I, con las dimensiones que se
muestran en la Figura 14.

350 m
2100 m—+|

Flujo

H
H:

L=661 m——-‘-— Lp=1424 m—

L=661m
=9746 m

ﬁ

10H=3500 m

10H=3500 m

Figura 14. Dimensiones de la colina propuesta por Ro-
kenes y Krogstad [20].

Se gener6 una malla 2D con las condiciones de en-
trada del flujo de 10.7 m/s a una altura de 300 m y
la rugosidad de terreno de 0.2 m. La turbulencia tiene
una intensidad de 9 % a una longitud de escala 1 m.

El modelo de turbulencia utilizado es k& — € estan-
dar. Los contornos de la componente horizontal de

la velocidad y de la energia cinética turbulenta resul-
tantes del proceso de simulaciéon se pueden observar
en las Figuras 15 y 16. Las velocidades méximas son
de 15.8 m/s y la energia cinética turbulenta esté en el
orden de 2.40 J/kg.

Del anélisis del desarrollo de los perfiles de veloci-
dad y energia cinética turbulenta en cuatro posiciones
estratégicas a lo largo del perfil de la colina y coin-
cidentes con las posiciones establecidas en el Caso I:
(X/H; = 0.04; 0.9; 1.91; y 4.91); se observa que la ve-
locidad media, presenta un comportamiento creciente
a medida que se avanza pendiente arriba de la colina
hasta llegar a su maximo en la cima. En la meseta de
la loma, la velocidad permanece constante.

Como se observa en las Figuras 17, 18 y 19;
para la posicién X/H; = 1.91 que corresponde a la
cima de la colina, se tienen variaciones maximas de
U/U, =~ 0.22, que corresponde a la velocidad media
absoluta de 2.35 m/s. En la posicién X/H; = 4.91 en
la meseta de la colina, se tienen variaciones maximas
de U/U, =~ 0.20, que corresponde a la velocidad media
absoluta de 2.14 m/s. Con esta comparacién muestra
un grado de acuerdo razonablemente bueno, entre los
valores experimentales y los resultados numeéricos.

En cuanto a la energia cinética turbulenta; se ob-
tienen comportamientos similares a lo largo del perfil
de la colina hasta practicamente el final de la meseta;
en cuanto al desarrollo de los perfiles, para todos los
puntos de medicién se observan un incremento en la
turbulencia a medida que se acerca al suelo, lo que
confirma en su totalidad los criterios planteados por
Rokones y Krogstad, en su estudio del flujo de aire
sobre colinas.
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Figura 15. Contornos de velocidad en el dominio colina
Caso 1.

Figura 16. Contorno de energia cinética turbulenta en el
dominio colina Caso I.
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Figura 17. Comparacién de resultados numéricos de ve-
locidad wvs. experimento de caso 1.
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Figura 18. Comparacién de resultados numéricos de ve-
locidad vs. experimento de caso II.
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Figura 19. Comparacién de resultados numéricos de ve-
locidad wvs. experimento de caso III.

3.3. Simulacion del sitio de interés

Se realiz6 el estudio del flujo de aire sobre la colina
seleccionada, mediante varias simulaciones bidimen-
sionales del sitio de interés; para obtener informacién
sobre el comportamiento de la velocidad y la intensi-
dad de turbulencia a lo largo de la colina y comparar
dichos resultados numéricos con estudios realizados
sobre este tema.

En la Figura 20, se ha establecido las dimensiones
de la colina del sitio de interés; con una de sus prin-
cipales caracteristicas de H/L = 0.75 y pendiente de
23.5°. En la Figura 21, se muestra los puntos de anéli-
sis a lo largo del perfil de la loma; para los perfiles de
velocidad y energia cinética turbulenta.
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Figura 20. Dimensiones generales.
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Figura 21. Ubicacién de puntos de andlisis a lo largo del
perfil de la loma.

En la Figura 22, se presentan los resultados de
contornos de la componente horizontal de la velocidad
en todo el dominio, en donde se puede apreciar el valor
maximo alrededor de 9.81 m/s correspondientes a la
cima de la colina.

Figura 22. Contornos de velocidad en el dominio de sitio
de interés.

El perfil de velocidades en X/D = 0, correspon-
diente a la cima de la colina; obtenido mediante la
simulacién, se muestra en la Figura 23. En la cual
se ha identificado, ademas, los valores puntuales de
velocidad medidos en el sitio de interés.

520 - XD=0
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500 | 1

o] \ 11.11 m/5; 65 m
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() sz0

500 -

o

"W | 11.60m/fs;30m

4

3 4 & & T
Velocidad (m/s)

Figura 23. Perfil de velocidad en la cima de la colina
X/D = 0 en sitio de interés.
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Los perfiles de velocidades, pendiente arriba de la
loma, representados en la Figura 24; son similares en
cuanto a su forma; se puede observar que la velocidad
tiene valores iniciales de 5.0 m/s. En la posicién de
maxima pendiente, es decir, a mitad de la colina el
flujo todavia mantiene un retraso de u = 7.2 m/s para
X/D = —4; llegando a valores méximos de 9.8 m/s en
la cima en X/D = 0.

500

450 —4—X/D=4 X/D=8 —s— X%/D=10
400
N | J
E 350 9=
o
=
< 300
250
b i
200 /&
0 1 2 3 4 5 6 7

velocidad (m/s)

Figura 24. Perfil de velocidad en la cima de la colina
X/D =0 en sitio de interés.

Para los perfiles de velocidad pendiente abajo; no
se tiene un patrén definido de comportamiento. La
velocidad decrece a medida que aumenta la distan-
cia con respecto al centro de la colina; se presentan
cambios de direccién en la velocidad, dando lugar a
la recirculacién del flujo en el valle. La velocidad en
la zona antes mencionada es de 5.8 m/s aproximada-
mente para X/D = 15; como se puede observar en la
Figura 25.

545

165 ——X/D=4 X/D=8 === X/D=15 }

245 a7

Alturafm)

245

Velocidad (m/s)

Figura 25. Perfiles de velocidad pendiente abajo en sitio
de interés para X/D =4, X/D =8y X/D = 15.

Realizado un andlisis similar al efectuado con la
velocidad media; en la Figura 26 se muestran los con-
tornos de energia cinética turbulenta a lo largo del
dominio, con valores entre 0.003 J/kg a 0.597 J/kg.

Figura 26. Contornos de energia cinética turbulenta en
el dominio del sitio de interés.

Se observa un aumento de la energia cinética turbu-
lenta a medida que disminuye la altura hasta llegar a
un valor maximo cerca del suelo, para luego disminuir.
En la Figura 27 se muestra el perfil de energia cinética
turbulenta en la cresta de la colina X/D = 0, con
valores maximos de 0.17 m?/s2.
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Figura 27. Energia cinética turbulenta en la cima de la
colina X/D = 0 para sitio de interés.

En cuanto a los perfiles de energia cinética turbu-
lenta generados pendiente arriba, se puede observar
perfiles homogéneos en las diferentes posiciones en la
Figura 28. Los valores maximos registrados estan en
la posicién X/D = —4 con un valor de 0.14 m?/s2.
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Figura 28. Perfiles de energia cinética turbulenta aguas
arriba en sitio de interés para X/D = —4, X/D = -8 y
X/D = —10.
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El comportamiento de la intensidad de turbulen-
cia pendiente arriba de la loma, de acuerdo con lo
expuesto en el parrafo anterior; solo se incrementan
en una capa delgada cerca del suelo, por debajo de
H =~ 120 m. En esta zona existe una mayor producciéon
de turbulencia media debido al mayor cizallamiento del
flujo; por el contrario, a mayores alturas del suelo se da
una disminucién de la intensidad de la turbulencia per-
maneciendo practicamente constante; afirmacion que
concuerda en su totalidad con el estudio de Rokenes y
Krogstad.

En los perfiles de energia cinética turbulenta pen-
diente abajo (Figura 29); no se observa un compor-
tamiento homogéneo, los valores son considerablemente
mas altos que para el caso de la energia cinética tur-
bulenta pendiente arriba; dando lugar a la separacién
del flujo en el valle. El incremento de la turbulencia se
presenta a alturas de H = 140 m del suelo, para las
diferentes posiciones. La energia cinética turbulenta
de la posicién X/D = 15 tiene un valor de 0.26 m?/s?;
aproximadamente dos veces mayor a la energia cinética
turbulenta de la cresta y del resto del perfil de pen-
diente arriba de la colina en estudio.
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Figura 29. Perfiles de energia cinética turbulenta pen-
diente abajo en sitio de interés para X/D =4, X/D =8y
X/D =15.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado el estudio del
flujo de aire sobre una colina que puede ser conside-
rada como un terreno complejo; mediante simulaciones
numéricas bidimensionales utilizando el paquete com-
putacional Ansys Fluent; logrando describir el com-
portamiento del campo de velocidades y turbulencia
correspondientes al sitio seleccionado para el estudio.
Las principales conclusiones a partir de estos criterios
se pueden resumir de la siguiente manera:

Se ha realizado simulaciones bidimensionales del
flujo de aire sobre diversos elementos topograficos ca-
racteristicos de terrenos complejos, como son colinas
y valles. Los resultados numéricos obtenidos en las

simulaciones ofrecen una buena coincidencia, en el
comportamiento de los campos de velocidades y de
energia cinética turbulenta a lo largo del dominio es-
tablecido.

El procedimiento de mallado aplicado al dominio
computacional de las colinas analizadas, garantizan en
buena medida la exactitud de los resultados obtenidos
para los campos de velocidad y energia cinética tur-
bulenta. El dominio computacional fue estratificado
en dos sectores con diferentes refinamientos, se utilizé
una malla no estructurada de volimenes finitos en
forma de tetraedros. Por otro lado, las simulaciones
bidimensionales aplicadas, permitieron construir una
malla méas fina a costos computacionales convenientes.

El modelo de turbulencia k£ — € utilizado en las
distintas simulaciones para caracterizar la turbulencia
de las colinas o sitios estudiados que de acuerdocon
los resultados alcanzados, resulta ser un modelo con-
sistente para el estudio de la turbulencia en terrenos
complejos.

La validacién del procedimiento utilizado para el
estudio del campo de viento sobre el sitio seleccionado
se llevo a cabo mediante simulaciones bidimensionales
en emplazamientos con datos conocidos. Los resultados
numéricos obtenidos ofrecen resultados con coinciden-
cias bastante cercanas, tanto para el campo de veloci-
dades como para la energia cinética turbulenta; razén
por la cual, se puede afirmar que el procedimiento
establecido es conveniente para el estudio del campo
de viento en colinas.

Se ha realizado las simulaciones del cerro «Villo-
naco» ubicado al sur de Ecuador; en donde se encuentra
operando un parque edlico que lleva el mismo nombre
y que, por sus caracteristicas la colina en mencion,
puede ser considerada como un terreno complejo. Las
simulaciones realizadas, han permitido caracterizar con
cierto grado de detalle el flujo de aire en la zona.
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Resumen

La eleccién adecuada de un combustible es una tarea
importante para cumplir con los requisitos de un
biorreactor. El nimero de combustible de biomasa
con diferentes propiedades disponibles para propor-
cionar a un biorreactor es enorme. Sin embargo, la
aplicacion de aproximaciones matematicas eficientes
y sistematicas puede lograr la evaluacion. El uso de
métodos multicriterio de toma de decisiones (MCDM)
que consideran propiedades caracteristicas y criterios
cualitativos para asignar importancia a cada alterna-
tiva tiene el fin de seleccionar la mejor opcién. Esta
investigacién se basa en el uso MCDM para la se-
leccién del combustible para un reactor de Fischer
Tropsch. Los métodos MCDM implementados son la
evaluacion proporcional compleja de alternativas con
las relaciones grises (COPRAS-G), andlisis operativo
de calificacién y competitividad (OCRA), una evalua-
cién de relacion de aditivos (ARAS), técnica para
el orden de preferencia por similitud con solucién
ideal (TOPSIS). La ponderacién de los criterios se
realiz6 por el proceso analitico jerdrquico (AHP) y el
método de entropia. Los resultados muestran que el
arroz blanco es la mejor opcién para un combustible
de biomasa para los cinco MCMD.

Palabras clave: Biomasa, biocombustibles, métodos
multicriterio de decision.
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Abstract

Proper choice of a fuel is an important task to ful-
fill the requirements for a bioreactor. The number of
biomass fuel with different properties available to pro-
vide to a bioreactor is vast. However, application of ef-
ficiency and systematic mathematical approaches may
achieve the evaluation. Multi-criteria decision making
methods (MCDM) considers characteristic properties
and qualitative criteria to assign importance to each
alternative in order to select the best option. This
research use MCDM for the selection of the fuel for
a Fischer Tropsch reactor. The MCMD methods im-
plemented are complex proportional assessment of
alternatives with gray relations (COPRAS-G), oper-
ational competitiveness rating analysis (OCRA), a
new additive ratio assessment (ARAS), Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS) and SMART methods. The criteria weight-
ing was performed by compromised weighting method
composed of AHP (analytic hierarchy process) and
Entropy methods. The results illustrated white grain
appear has the best choice for a biomass fuel for the
five MCMD.

Keywords: Biomass, biofuel, multi-criteria decision
making methods, MCDM.
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1. Introducction

Biomass is a natural treasure for chemicals that up to
now are made from fossil resources. Unfortunately, the
heterogeneity and complexity of biomass still preclude
exploitation of its full potential. New technologies for
economical valorization of biomass are under devel-
opment, but cannot yet compete with petrochemical
processes. However, rising prices of fossil resources, in-
evitably will lead to replacement of oil refineries with
other biorefineries or bioreactors.

The concern on impacts of global warming and
decrease of the conventional fossil fuel sources enhance
the interest to renewable energy sources. Biomass, con-
taining all organic material that stems from plants. As
a very versatile energy source, biomass can be used in
transport, electricity and heating [1], [2]. Biomass, sun
(e.g. photovoltaic solar cells and solar heat collectors),
wind (e.g. wind turbines), water (e.g. hydropower, tidal
energy) and geothermal resources are all sources of
renewable energy, but biomass is the only renewable
resource of carbon for the production of chemicals, ma-
terials and fuels. Before the onset of the petrochemical
era, renewable feedstocks supplied a significant portion
of the global chemical and energy needs [3], [4].

However, a study regarding to a fuel of a bioreac-
tor. Multi criteria decision making methods (MCDM)
appear as an alternative in engineering design due to
its adaptability for different applications [5], [6]. The
MCDM methods can be broadly divided into two cate-
gories, as (i) multi-objective decision-making (MODM)
and (ii) multi-attribute decision-making (MADM).
There are also several methods in each of the above-
mentioned categories. Priority-based, outranking, pref-
erential ranking, distance-based and mixed methods
are some of the popular MCDM methods as applied
for evaluating and selecting the most suitable solution
for diverse engineering applications. In most MCDM
methods a certain weight is assigned to each criteria.

This paper solves the problem of selecting of a
biomass fuel using recent mathematical tools and
techniques for accurate ranking of the alternatives
by five preference ranking- based MCDM methods,
i.e. COPRAS-G, OCRA, ARAS, TOPSIS and VIKOR
methods have been implemented. The criteria weight-
ing was performed by compromised weighting method
composed of AHP and Entropy methods. For these
methods, a list of all the possible choices from the best
to the worst suitable biofuel is obtained, taking into
account different criteria.

2. Materials and Methods

2.1. Definition of the decision making problem

Biomass can be characterized by the Moisture content,
Content of volatiles, Content of ashes, Elementary com-

position, Density, Energy density [7]. The elementary
composition determines the heating value. Moisture
content ranges between 10 and 60 % and also has a
significant influence on the lower heating value (LHV).
In general, it can be observed that biomass has inferior
heating values compared to fossil fuels like black coal
or crude oil.

The energy density with the SI-unit [J/m?] is de-
fined with the lower heating value and the bulk den-
sity [8]. The bulk density is the space that for example
wood logs or straw bales fill per kilogram. Biomass
normally has a low bulk density, and together with
the low heating values, its energy density is very small.
As a result, the transport costs for biomass are high.
It should therefore only be used in close proximity
to its origin. This explains the decentralized charac-
ter of energy generation from biomass: unlike fossil
power plants, where high energy density fuel can be
transported to central conversion plants with several
megawatts up to a few gigawatts, the biomass to en-
ergy conversion takes place in small plants with power
out-puts of 50 kW — 300 MW [9]. In case of electricity
as secondary energy, conduction losses can be reduced.
Another way is to produce secondary energy carriers
like ethanol, biodiesel or second generation biofuels
with higher energy density and transport them to the
place of consumption.

One of the most important biomass property is
considered to be the lower heating value (LHV), the
highest values of which are desired in order to provide
the most quantity of energy to a determine application.
In addition, lower values of [%] Moisture Content (MC)
would be favorable. Furthermore, higher densities (D)
of the biomass can lead to a less volume of fuel. The
lowest values of ash melting (AM) are necessary to
eliminate the impurities. A high Ash dry and volatile
components are which leads to higher conversion rates.
Among these six criteria, the moisture content and ash
melting, are a non-beneficial properties. Seven alterna-
tives for the biomass fuel were taken into consideration:
straw, wood, miscanthus, whole cereal, plants, cattle
manure, rice husk, wheat grain. The properties of the
biomass fuel alternatives are given in Table 1 and their
average values were used.

3. Multi-criteria decision making
methods

3.1. Criteria weighting

The criteria weights are calculated using a compro-
mised weighting method, where the AHP and Entropy
methods, in order to take into account the subjective
and objective weights of the criteria and to obtain
more reasonable weight coefficients.
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Table 1. Material properties for a biomass fuel [1]-[12].

(LHV) (MC) (D) (AM) (AD) (VD)
LHV Moisture Content Density Ash melting Ash, dry  Volatiles, dry
[MJ /kg] (%] (kg/m®) [°C] (%] (%]
Straw 18,25 15 67,5 1040 5 78
‘Wood 19,25 40 320 1150 2,1 77,5
Miscanthus 18,5 20 160 1040 3,2 81
‘Whole cereal
18,25 15 60 1550 5 78
plants
Cattle manure 16,4 14 550 1304,5 13,67 60,5
Rice Husk 13,5 3,5 100 1505 12,7 67,9
Wheat grain 16,66 7 790 1035 7,27 15,2

3.1.1. Analytic hierarchy process (AHP)

The AHP method was developed by Saaty [10] to
model subjective decision-making processes based on
multiple criteria in a hierarchical system. The method
composes of three principles:

a) Structure of the model.

b) Comparative judgment of the alternatives and
the criteria.

c¢) Assessing consistency in results.

a) Structure of the model. In order to identify the
importance of every alternative in an application, each
alternative has been assigned a value. The ranking
is composed by three levels: 1). general objective, b).
criteria for every alternative, c¢). alternatives to regard
[10]

b) Comparative judgment of the alternatives
and the criteria. The weight of criteria respect to
other is set in this section. To quantify each coeffi-
cient it is required experience and knowledge of the
application. Saaty [10] classified the importance pa-
rameters show in Table 2. The relative importance of
two criteria is rated using a scale with the digits 1,
3, 5, 7 and 9, where 1 denotes “equally important”,
3 for “slightly more important”, 5 for “strongly more
important”, 7 for “demonstrably more important” and
9 for “absolutely more important”. The values 2, 4,
6 and 8 are applied to differentiate slightly differing
judgments. The comparison among n criteria is resume
in matrix A (n x n), the global arrange is expressed
in equation (1).

a1 a1n

1
A= A4 = 17a/ij = ;aaij # 0
v

apnl Ann

(1)

Afterwards, from matrix A it is determined the

relative priority among properties. The eigenvector w

is the weight importance and it corresponds with the
largest eigenvector (Amax):

(A= Apax)w =0 (2)

The consistency of the results is resumed by the
pairwise comparison of alternatives. Matrix A can be
ranked as 1 and Apax = n [10].

c) Consistency assessment. In order to ensure the
consistency of the subjective perception and the accu-
racy of the results it is necessary to distinguish the im-
portance of alternatives among them. In equations (3)
and (4) is shown the consistency indexes required to
validate the results.

)\max —n
Cl==""7" )
CR
= = 4
CR i (4)

Where

n: Number of selection criteria.
RI: Random index.

C1I: Consistency index.

CR: Consistency relationship.
Amax(A): Largest eigenvalue.

The CR should be under 0,1 for a reliable result
otherwise, the importance coefficient (1-9) has to be
set again and C'R recalculated (16). The RI is deter-
mined for different size matrixes, and its value is 1,32
for an 7x6 matrix.

3.1.2. Entropy method

Entropy method indicates that a broad distribution
represents more uncertainty than that of a sharply
peaked one [5]. Equation (5) shows the decision matrix
A of multi-criteria problem with m alternatives and n
criteria:

A 11 Z12 Tin
Ay .
T21 T22 - Top
A= . ;L1 X2, -, Tn
A
m Tnl Tn2 Tnn

(5)
where z;; (i =1,2,...,m;j =1,2,...,n) is the perfor-
mance value of the ith alternative to the jth criteria.
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The normalized decision matrix P;; is calcu-
lated (6), in order to determine the weights by the
Entropy method.

T (6)
i :Ezzj

The Entropy value E; of jth criteria can be ob-
tained as:
Ej=—kY P;ln(Py) j=12,...,n ()

i=1

where k = ﬁ is a constant that guarantees 0 < E; <
1 and m is the number of alternatives. The degree of
divergence (d;) of the average information contained
by each criterion can be obtained from Eq. (8):

dj = |1 = Ej| (8)

Thus, the weight of Entropy of jth criteria can be
defined as:
d;

Sd Y

Bj =

3.2. COPRAS-G method

COPRAS-G method [11] is a MCDM method that
applies gray numbers to evaluate several alternatives
of an engineering application. The gray numbers are
a section of the gray theory to confront insufficient
or incomplete information [11]. White number, gray
number and black number are the three classifications
to distinguish the uncertainty level of information.
The uncertainty level can be expressed by three
numbers: white, gray and black. Let the number
®X = [z,7] = {z|]z < z < Z} and = € R, where
®X has two real numbers, z (the lower limit of ® X)
and  (the upper limit of ® X) is defined as follows [11]:

a) White number: if z = Z, then ® X has the com-
plete information.

b) Gray number: ® X = [z,Z] means insufficient
and uncertain information.

¢) Black number: if x — 0o and  — 00, then ® X
has no meaningful information.

The COPRAS-G method uses a stepwise ranking
and evaluating procedure of the alternatives in terms
of significance and utility degree. The procedure of
applying COPRAS-G method is formulated by the
following steps [11].

Step 1: Selection of a set of the most important crite-
ria, describing the alternatives and develop the initial
decision matrix, ®X.

Qr11  BT12 QT1n
92X Qx21 Q22 Qxon _
®$m1 ®-rm2 ®xmn

(5511, 511) (5512, 512) ($1n7 bln)
(21,b21) (w22, b22) (@2n, ban)
(xmla bml) (xmla bml) (xmfru bmm)

(10)

where ®x;; is the interval performance value of ith
alternative on jth criterion. The value of ®x;; is de-
termined by x;; (the smallest value or lower limit) and
bi; (the biggest value or upper limit).
Step 2: Normalize the decision matrix, ® X using the
following equations. Eq. (11) is applied for ®z;; or
lower limit values, whereas, Eq. (12) is used for b;; or
upper limit values.

2551']'

[Z?:l Tij + 2o bz’j}

® X = |Zijlmxn = (11)
2bij

[y iy + Xy bi]

Step 3: Calculate the weights of each criterion.

Step 4: Determine the weighted normalized decision
matrix, ® X by mean of the equations (13) and (14).

®X = |Bij|m><n =

(12)

®X = |Zijlmxn = Tij X w,

(i=1,2,... 13)

sm;j=1,2,...,n)

& X = [bijlmn = bij X w; (14)
Step 5: The weighted mean normalized sums are cal-
culated for both the beneficial attributes P; based on
equation (15) and non-beneficial attributes R; based
on equation (16) for all the alternatives.

1 _ =
b= (l‘ij + ij) (15)
j=1
1 & /- =
R; = 3 Z (xz‘j + bij) (16)
j=k+1

Step 6: Determine the minimum value of R;.

Rmin:minRi:(Z’:LQv"'am) (17)

Step 7: Determine the relative significances or priori-
ties of the alternatives. The priorities of the candidate
alternatives are calculated on the basis of @Q; with
equation (18). The greater the value of @;, the higher
is the priority of the alternative. The alternative with
the highest relative significance value (Qmax) is the
best choice among the feasible candidates.

Ruin Doy R

Qi =P+ ™
R 372 (Rmin/Rs)

(18)
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Step 8: Determine the maximum relative significance
value.

Qmax :maXQi (Z = 1a2a-~'am) (19)

Step 9: Calculate the quantitative utility (U;) for ith
alternative through the equation (20). The ranking is
set by the Q);.

U, = [Q?nj % 100%

With the increase or decrease in the value of the
relative significance for an alternative, it is observed
that its degree of utility also increases or decreases.
These utility values of the candidate alternatives range
from 0 % to 100 %. The best alternative is assigned
according to the maximum value 100 %.

(20)

3.3. OCRA method

The OCRA method was developed to measure the rel-
ative performance of a set of production units, where
resources are consumed to create value-added outputs.
OCRA uses an intuitive method for incorporating the
decision maker’s preferences about the relative impor-
tance of the criteria. The general OCRA procedure is
described as below [12]:

Step 1: Compute the preference ratings with respect to
the non- beneficial criteria. The aggregate performance
of ith alternative with respect to all the input criteria
is calculated using the following equation:

P il i Rt

= min (z7") (21)

(i=1,2,....m;57=1,2,....,n)

where I; is the measure of the relative performance
of ith alternative and x; is the performance score of ith
alternative with respect to jth input criterion. If ith
alternative is preferred to mith alternative with respect
max(:r;"’)fz;’-

min(m}"’)

indicates the difference in performance scores for cri-
terion j, between ith alternative and the alternative
whose score for criterion j is the highest among all the
alternatives considered.

Step 2: Calculate the linear preference rating for the

to jth criterion, then x; < zj". Then term

input criteria (IZ) using equation (22):

I:i = [, — min (f,) (22)
Step 3: Compute the preference ratings with respect to
the beneficial criteria. The aggregate performance for
ith alternative on all the beneficial or output criteria
is measured using the equation (23):

Z

— min (z}") (23)
min (z}")

where h = 1,2, ..., H indicates the number of benefi-
cial attributes or output criteria and wy, is calibration
constant or weight importance of hth output criteria.
The higher an alternative’s score for an output crite-
rion, the higher is the preference for that alternative.
It can be mentioned that 37, w; + Zh Jqwp =11t

was considered a Eh:l wp, = 0,00375
Step 4: Calculate the linear preference rating for the

output criteria (I}) using the equation (24):

Oi = O_i — min (Ol) (24)

Step 5: Compute the overall preference ratings (P;) as
follows in equation (25):

P= (f + 51-) — min (fm + 5m) (25)

The alternatives are ranked according to the values

of the overall preference rating. The best alternative is

determined as the one with the minimum value of P;.

3.4. ARAS method

The ARAS method is based on utility theory and quan-
titative measurements. The steps of ARAS method
are as follows [13]:

Step 1: Determine the normalized decision matrix,
using linear normalization procedure for beneficial
attributes [13]. For non-beneficial attributes, the nor-
malization procedure follows two steps. At first, the
reciprocal of each criterion with respect to all the
alternatives is taken as follows:

Tl =— (26)

In the second step, the normalized values are cal-
culated as follows:

v (27)
Z;L T

Step 2: Determine the weighted normalized decision
matrix, D.

Step 3: Determine the optimality function (S;) for ith
alternative by means of the equation (28):

n
S; = Z Yij
=1

The optimality function S; has a direct and propor-
tional relationship with values in the decision matrix
and criteria weights.

Step 4: Calculate the degree of the utility (U;) for each
alternative. The values of U; is calculated by means of
equation (29):

[Tz’j]an =

(28)

(29)

The utility values of each alternative range from
0 % to 100 %. The alternative with the highest U; is
the best choice among the alternatives.
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3.5. TOPSIS method

The basic idea of TOPSIS is that the best decision
should be made to be closest to the ideal and farthest
from the non-ideal [14]. Such ideal and negative-ideal
solutions are computed by considering the various al-
ternatives. The highest percentage corresponds to the
best alternative.

The TOPSIS approach is structured by the follow-
ing procedure [14]:
Step 1: Normalize the decision matrix n;; by is per-
formed using the equation 30.

Lij

- (30)
Dic1 xzzj

N5 =

Where z;; is the performance measure of jth criterion
respect to ith alternative.

Step 2: Sync the weight w; and the normalized matrix
n;j, see equation (31).

(i =

Step 3: The ideal solutions (V1) and nadir solutions
(V7) are determined using (32) and (33):

Vijznij-wj 1,2,...,m;j:1,2,...,n) (31)

Vit Vet v = { (maxviglj € K,

(miniVijU EK,) }{Z: 1,2,...,m} (32)

vi,vg, ..,
(maXiViﬂj € K/) }{z =1,2,...,m}

Where K and K’ are the index set of benefit criteria
and the index set of cost criteria, respectively.

Step 4: The distance between the ideal and nadir solu-
tion is quantified. The two Euclidean distances for each
alternative are computed as given by equations (34)

‘/7: = miniVij ] K y
b = { (min;Vyslj € K) )

and (35):
S = (Vi —V;")" i=Lz.n (34)
\ &
s;:\ (Vig—Vv7)* i=12...n (35
j=1

Step 5: The relative closeness (C;) is computed by
equation (36).
S, ,
Ci=—"i  j=12..m0<C; <1

= 36
S, + 5, (36)

The highest C; coefficients correspond to the best
alternatives.

3.6. SMART method

SMART is one of the simplest forms of Multi-Attribute
Utility Theory (MAUT) [15]. It requires two assump-
tions, namely “utility independence and preferential
independence”. This method conveniently converts im-
portance weights into actual numbers. The ranking
value x; of alternative A; is obtained simply as the
weighted algebraic mean of the utility values associated

with it, i.e.
ZZ;] Wi - G4
D i Wi
Besides the above simple additive model, (37) also
proposed a simple method to assess weights for each
of the criteria to reflect its relative importance to the
decision. First, the criteria are ranked in order of im-
portance. Then, the next-least important criterion is
chosen, more points are assigned to it, and so on, to
reflect their relative importance. The final weights are
obtained by normalizing the sum of the points to one.

(37)

.Tj:

3.7. Spearman’s rank correlation coefficient

The Spearman’s rank correlation coefficient measures
the relation among nonlinear datasets. Its purpose is
to quantify the strength of linear relationship between
two variables. If there are no repeated data values, a
perfect Spearman correlation of +1 or —1 occurs when
each of the variables is a perfect monotone function
of the other [16]. The Spearman’s rank correlation is
computed by equation (38).

63 d?

‘;:1*
£, n(n?—1)

(38)
Where:

Rs: Spearman’s rank coefficient

d;: Difference between ranks of each case

n: Number of pairs of values

4. Results

After the determination of the weights of different crite-
ria using the AHP and Entropy methods, these weights
were applied to the MCDM methods. The results has
been established with COPRAS-G, OCRA, ARAS,
TOPSIS and SMART methods. The results have been
compared by means of Spearman’s rank correlation
coefficient in order to determine their convergence and
sensibility and ranked the best solutions.

4.1. Criteria weighting

The comparison among properties of every alternative
are in Table 1. The properties identification appears
under the name of each property as (LHV), (MC), (D),
(AM), (AD) and (VD). The weight of each alternative
was established with AHP and Entropy methods. The
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criteria weighting was firstly implemented by the AHP
method to obtain the subjective weights of different
evaluation criteria. In Table 2 is can be showed the
scale of relative importance used in the AHP method.

Table 2. Scale of relative importance.

Definition Intensity of importance

Equal importance
Moderate importance
Strong importance

Very strong importance
Extreme importance
Intermediate importance

NoREN NG SRV

2,4,6,8

In Table 3 and Table 4 is illustrated the decision
matrix generated for a biomass fuel, which take into
account the importance of each criteria. The most im-
portant criteria to generate the matrix was considered
(LHV); slightly more important were taken (MC), and
(D); strongly more important was considered (AM)
and (AD); demonstrably more important were taken
(VD). The results are consistent due to the value of
the consistency index (CI = 0,023) and the consis-
tency ratio (CR = 0,018) which are lower than the
limit 0,1. At the final step, the compromised weights
of the criteria (w;) were calculated using the Eq. (1).
In Table 5, the weight coefficient of every criterion
was determined based in results of AHP and Entropy
methods. On one hand, the most representative values
are (LHV) 61,3. On the other hand, less than 39 % of
the overall weight is distributed in (MC), (D), (AM),
(AD) and (VD).

Table 3. Comparison among criteria for AHP Method.

(LHV) (MC) (D) (AM) (AD) (VD)
1 3 3 5 5 7
0,333 1 1 3 3 5
0,333 1 1 3 3 5
0,2 0,333 0,333 1 1 3
0,2 0,333 0,333 1 1 3
0,143 0,2 0,2 0,333 0,333 1

Table 4. Normalized decision matrix P;j for entropy
method.
Material (LHV) (MC) (D) (AM) (AD) (VD)
1 0,332 0,286 0,05 0,296 0,217 0,42
2 0,35 0,762 0,239 0,327 0,091 0417
3 0,337 0,381 0,119 0,296 0,139 0,436
4 0,332 0,286 0,045 0,441 0,217 0,42
5 0,55 0,133 0,634 0,339 0,348 0,189
6 0,298 0,267 0,41 0,371 0,094 0,326
7 0,246 0,067 0,075 0,428 0,552 0,366

Table 5. Criteria weighting by the AHP (¢;) and balanced
scales entropy (8;), methods and compromised weighting
(w;) methods.

(LHV) (MC) (D) (AM) (AD) (VD)
0,425 0,191 0,191 0,078 0,078 0,037
0,246 0,111 0,026 0257 0,155 0,204
0,613 0,125 003 0,118 0,071 0,044

4.2. COPRAS-G

The related decision matrix is first performed from the
gray numbers applied in COPRAS-G is illustrated in
Table 6. Equations 15 and 16 allow to develop decision
matrix with the weighted normalized, as is given in
Table 7. Later, the normalized matrix and the weight
are compared by means of equations 18 and 19. Ta-
ble 8 exhibits the priority values (Q;) and quantitative
utility (U;) values for the candidate alternatives for a
biomass fuel, as calculated using equations (18) and
(20) respectively. Table 8 also shows the ranking of
the alternative fuels as 7-5-3-6-1-4-2. Wheat grain and
cattle mature, obtain the first and second ranks re-
spectively, in contrast wood has the worst choice.

4.3. OCRA

Firstly, the aggregate performance of each alternative
with respect to all the input criteria is calculated with
equation (21). Applying equation (23), the aggregate
performance of the alternatives on all the beneficial or
output criteria are then determined and subsequently,
the linear preference ratings for the output criteria
are calculated. Finally, the overall preference rating
for each alternative fuel is determined using equa-
tion (25). The detailed computations of this method
for a biomass fuel are presented in Table 9. In this
method, the ranking fuel alternatives is obtained as
6-1-7-4-3-5-2, which suggests that Rice Husk attains
the top rank. Straw is the second best choice and wood
has the last rank.

In this method, the ranking fuel alternatives is ob-
tained as 6-7-1-3-4-5-2. For this method it is revealed
which the best alternative is rice husk and wheat grain
is the second best solution as a fuel. In contrast wood
has the last rank and cattle manure is the second last
rank.

4.4. ARAS

Weighted normalized decision matrix for ARAS
method, as given in Table 10, and using equations (28)
the optimality function () for each of the fuel alterna-
tive is calculated. Then, using the equation (29) the
corresponding values of the utility degree () are deter-
mined for all the alternatives. The values of and , and
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Table 6. Decision matrix of COPRAS-G method.

Material (LHV) (MC) (D) (AM) (AD) (VD)
1 17,5 19 10 20 24 111 900 1180 3 7 75 81
2 18,5 20 20 60 40 600 1100 1200 0,3 4 70 85
3 18 19 10 30 140 180 880 1200 1,5 5 78 84
4 17,5 19 10 20 25 95 1300 1800 3 7 75 81
5 13,6 19,2 12 16 450 650 1243 1366 11,6 15,6 54,5 66,5
6 12 15 2 ) 86 114 1460 1650 ) 18,5 60,6 75,3
7 17 183 6 8 690 890 870 1220 6,3 83 10,4 20
Table 7. Normalized matrix made of gray numbers.

Material  (LHV) (MC) (D) (AM) (AD) (VD)
1 0,088 0,096 0,011 0,022 0 0,002 0,012 0,016 0,004 0,01 0,007 0,008
2 0,093 0,101 0,022 0,065 0,001 0,016 0,015 0,016 0 0,006 0,007 0,008
3 0,091 0,096 0,011 0,033 0,002 0,026 0,012 0,016 0,002 0,007 0,008 0,008
4 0,088 0,096 0,011 0,022 0 0,004 0,018 0,024 0,004 0,01 0,007 0,008
5 0,068 0,097 0,013 0,017 0,007 0,015 0,017 0,018 0,017 0,023 0,005 0,006
6 0,061 0,075 0,002 0,005 0,007 0,018 0,02 0,022 0,007 0,027 0,005 0,007
7 0,086 0,092 0,007 0,009 0,001 0,024 0,012 0,017 0,009 0,012 0,006 0,002

the ranking achieved by the biomass fuel alternatives
are illustrated in Table 11.

In this method, the ranking fuel alternatives is ob-
tained as 6-7-1-3-4-5-2. For this method it is revealed
which the best alternative is rice husk and wheat grain
is the second best solution as a fuel. In contrast wood
has the last rank and cattle manure is the second last
rank.

Table 8. P;, R;, Q; and U; values.

Table 10. Weighted normalized decision matrix for ARAS

method.
Material (LHV) (MC) (D) (AM) (AD) (VD)
1 0,082 0,012 0,008 0,019 0,01 0,004
2 0,077 0,004 0,002 0,018 0,023 0,004
3 0,081 0,009 0,003 0,019 0,015 0,004
4 0,082 0,012 0,009 0013 001 0,004
5 0,091 0,013 0,001 0015 0,004 0,005
6 0,11 0,05 0,006 0,013 0,004 0,004
7 0,09 0,025 0,00l 0019 0007 0,02

Table 11. S;, U; and Rank values in ARAS method.

Material P; R; Q; U; Rank
1 0,108 0,03 0,144 86,3 5
2 0,116 0,059 0,134 80,593 7
3 0,12 0,036 0,15 90,14 3
4 0,109 0,037 0,138 83,041 6
5 0,119 0,033 0,152 91,492 2
6 0,104 0,025 0,148 88,805 4
7 0,116 0,022 0,167 100 1

Table 9. Computation details for OCRA method.

Material I I 0, 0; P, Rank
1 1,555 0,973 0,003 0 0,937 1
2 0,582 0 0,009 0,006 0,005 7
3 1,378 0,797 0,004 0,001 0,796 5
4 1,52 0,938 0003 0 0,937 4
5 1,132 0,55 0,01 0 0,548 6
6 1,875 1,293 0,003 0 1,292 1
7 1,512 0,931 0,009 0,006 0,939 2

Material S; U; Rank

1 0134 0,715 3
0,128 0,68
0,131 0,697
0,129 0,687
0,128 0,683
0,188 1

0,161 0,857

=W N
N = O U

~ O Ot

4.5. TOPSIS

The decision matrix given in Table 1 was normalized
using equation (31) for the application of the TOPSIS
method and this was multiplied by the compromised
weights obtained. In Table 12 is shown the weighted
and normalized decision matrix V;; for the alternatives
for a biomass fuel. The ideal and nadir ideal solutions,
determined by equations (32) and (33), are presented
in Table 13. The distances from the ideal (S;") and
nadir ideal solutions (S;) and the relative closeness
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to the ideal solution (C;) are measured using equa-
tions (34)—(36). The biomass fuel alternatives could
be ranked by the relative degree of approximation and
the ranking is shown in Table 14. The ranking of the
fuel alternatives are 7-1-5-4-3-6-2. For TOPSIS method
wheat grain obtain the first rank for the biomass fuel.
In contrast, wood has the last rank.

Table 12. Weighted and normalized decision matrix, V;;
of TOPSIS.

Material (LHV) (MC) (D) (AM) (AD) (VD)
1 0,398 0,288 0,065 0,315 0,232 0,428
2 0,419 0,769 0,309 0,348 0,097 0,425
3 0,403 0,384 0,154 0315 0,148 0,444
4 0,398 0,288 0,058 0469 0,232 0,428
5 0,357 0,269 0531 0,395 0,633 0,332
6 0,294 0,067 0097 0455 0,58 0,373
7 0,363 0,135 0,763 0,313 0,337 0,083

Table 13. The ideal and nadir ideal solutions of TOPSIS
method.

(LHV) (MC) (D) (AM) (AD) (VD)
V* 0257 0,008 0023 0037 0045 0,02
V- 0,18 009 0002 0,055 0,007 0,004

Table 14. Computation details for TOPSIS method.

Material S j‘ S C; Rank
1 0,047 0,091 0,66 2
2 0,097 0,08 0,452 7
3 0,056 0,086 0,603 5
4 0,05 0,089 0,639 4
5 0,047 0,085 0,642 3
6 0,081 0,095 0,54 6
7 0,044 0,096 0,683 1
4.6. SMART

The computational details, result and ranking of the
SMART method are presented in in Table 15. The
biomass fuel with the highest result was given the
best rank. The ranking of alternatives by the SMART
method was 6-7-5-1-2-3-4 which indicates that rice
husk and wheat grain obtain the first and second ranks
biomass fuel. On the other hand, whole cereal has the
last rank and miscantus is the second last rank.

Table 15. Computation details for SMART method.

LHV MC D AM A A% Results Ranking
0,151 0,094 0,033 0,165 0,102 0,17 0,119 4
0,159 0,035 0,156 0,149 0,043 0,169 0,119 5
0,153 0,071 0,078 0,165 0,065 0,177 0,118 6
0,151 0,094 0,029 0,111 0,102 0,17 0,11 7
0,136 0,101 0,269 0,131 0,279 0,132 0,175 3
0,112 0,403 0,049 0,114 0,26 0,148 0,181 1
0,138 0,202 0,386 0,166 0,149 0,033 0,179 2

4.7. Spearman’s correlation coefficients

In Table 16 is shown the Spearman’s correlation coef-
ficients for biomass fuel. These represent the mutual
correspondence among MCDM methods. The magni-
tude of this parameter for a PCM exceeds 0,554 for
the relation of OCRA, ARAS, TOPSIS and SMART
methods. Moreover, the correlation have a value of
0,839 between OCRA and TOPSIS methods.

Table 16. Spearman’s correlation indexes

OCRA ARAS TOPSIS SMART

COPRAS 0,357 0,357 0,554 0,357
OCRA § 0,714 0,839 0,554
ARAS - - 0,554 0,714

TOPSIS - - - 0,357

5. Discussion

The MCDM are an important tool to recognize and
identify the best alternative in a bunch of several
of them. These methods can adapt to different sort
biomass fuel that would affect the final result and that
is why these approaches are applied in different areas
of science, engineering and management.

In this case, we take advantage of MCDM in order
know the best alternative for biomass fuel. In Fig. 1 is
resumed the overall rank of each MCDM method for
the different alternatives. It has been observed than
COPRAS-G and TOPSIS methods the best biomass
fuel alternative and the second best option for OCRA,
ARAS and SMART is white grain because it has a
good LHV and low moisture content. In case of OCRA,
ARAS and SMART methods the best alternative corre-
spond with rice husk. In addition, wood are presented
on the last rank alternatives for four of the five MCDMs
for its high moisture content. The method validation
was correlated by Spearman’s coefficients.

Rank
ORNWARUION
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Figure 1. Rank materilas vs. alternative materials for a
biomass fuel.
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6. Conclusions

In this paper the selection problem for a biomass fuel
has been solved utilizing a decision model. The model
includes the COPRAS-G, OCRA, ARAS, TOPSIS and
SMART methods. Ranking scores which were used to
rank the alternative biomass fuel were obtained as
results of the methods. The weighting of the fuel prop-
erties was performed using the compromised weighting
method w; composes of the AHP and Entropy meth-
ods. According to the results of the best alternative
COPRAS-G and TOPSIS methods and the second
best option for OCRA, ARAS and SMART, white
grain appear has the best choice for a biomass fuel.

It was validated that the MCDM approach is a
viable tool in solving the complex decision problems.
Spearman’s rank correlation coefficient was found to
be very useful in assessment of the correlation between
three ranking methods. The model which was devel-
oped for the decision of a biomass fuel can be applied
on other selection problems.
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1. Introduccién

La integracién de energia edlica en un sistema eléctrico
exige estudios de integracion entre los parques edlicos y
el sistema eléctrico. El principal objetivo de los estudios
de integracién edlica es analizar el comportamiento del
sistema eléctrico tanto en régimen permanente como en
régimen dindamico. La operacién del sistema eléctrico
debe garantizar que el funcionamiento del sistema se
realice de forma segura, econémica y fiable. Por esta
razén, es necesario evaluar la influencia de la conexién
de un gran nimero de parques edlicos en la operacién
del sistema eléctrico, como por ejemplo en estudios
de calidad de la energia, de estabilidad estatica con
ayuda de flujo de cargas, de estabilidad dindmica y
transitoria. Evidentemente, el nivel médximo de pene-
tracién de energia edlica dependera directamente de las
caracteristicas del sistema eléctrico analizado: del tipo,
capacidad y distribucion geografica de los sistemas de
generacién convencionales, de los niveles de potencia de
cortocircuito, de las capacidades de potencia reactiva,
de la capacidad de transmisién de las lineas eléctri-
cas, etc. Un conjunto de procedimientos de operacién
garantiza la eficiencia y seguridad del funcionamiento
de un sistema eléctrico y definen los requisitos técnicos
a cumplir por los agentes del sistema eléctrico. En
diversos paises, con una significativa potencia edlica
instalada, se ha introducido una serie de requisitos
técnicos especificos a la conexién de parques edlicos,
agrupados en procedimientos técnicos de conexion de
parques edlicos [1], [2].

Los procedimientos técnicos de conexioén establecen
una serie de criterios de operacién al control de poten-
cia activa y reactiva, definen los perfiles de los huecos
de tensién que han de soportar las instalaciones edlicas
y proporcionan un conjunto indices de evaluacion de
la calidad de la energia edlica, como, por ejemplo, tasa
de distorsién arménica o niveles de flicker.

En funcién de las caracteristicas técnicas, de opera-
cion y fiabilidad del sistema eléctrico se especifican los
requisitos minimos que han de cumplir los parques edli-
cos frente a contingencias severas como los huecos de
tension. Los huecos de tensién son reducciones instan-
taneas de la tension ante la ocurrencia de cortocircuitos
trifasicos equilibrados o desequilibrados. Los parques
eblicos deberan adoptar las medidas necesarias para no
desconectarse frente a huecos de tension. En Espana,
el operador del sistema eléctrico — Red Eléctrica de
Espana, REE — publicé el Procedimiento de Operacion
12.3 [3], que establece una curva de tensién-tiempo,
especificamente asociada a la magnitud y duracién
de las tensiones a soportar por una instalacién edlica,
ante cortocircuitos trifasicos, sin desconectarse de la
red eléctrica, zona gris de la Figura 1.

El procedimiento de operaciéon 12.3, ademaés, es-
tablece los valores de potencia reactiva generada o
consumida en funcién del nivel de profundidad del

hueco de tensién, asociada a una curva de intensidad
reactiva admisible-tensién en valores por unidad, en el
nodo de conexién, Figura 2. Se considera, por tanto,
que los parques edlicos deben generar potencia reactiva
en el punto de conexién durante el periodo de hueco
de tensién, zona gris de la Figura 2.

A un nivel de tensién superior a 0.85 pu en el punto
de conexién, el parque puede generar o consumir po-
tencia reactiva en funcién de las caracteristicas del
generador eléctrico empleado. En el presente articulo
se simula y analiza la respuesta dindmica de diferentes
modelos mateméaticos de una turbina edlica equipada
con generadores asincronos de jaula de ardilla.

El principal objetivo del estudio consiste en de-
mostrar la importancia de considerar el flujo magnético
del estator y la flexibilidad del acoplamiento mecanico
en el andlisis transitorio de las turbinas de velocidad
fija ante huecos de tensién simétricos.

Los parques edlicos de velocidad fija en régimen
permanente consumen potencia reactiva. Asi, una vez
conocidos los limites de funcionamiento dindmico de los
parques edlicos, en casos de huecos de tensién, los estu-
dios de estabilidad transitoria a realizarse se comparan
con las curvas de requisitos minimos, establecidos por
el operador del sistema eléctrico. Los resultados obteni-
dos del estudio comparativo han demostrado que el uso
de un modelo matematico del generador de induccién
de 5.° orden y un modelo de acoplamiento mecénico
de dos masas incrementa el margen de estabilidad
transitoria de las turbinas edlicas de velocidad fija.

Por tanto, se recomienda este modelo de turbina
de velocidad fija para analizar el efecto de diferentes
parametros mecanicos y eléctricos en la respuesta tran-
sitoria de la turbina edlica de velocidad fija, asi como
en los tipicos estudios dindmicos de integracion de
parques edlicos, formados por este tipo de turbinas
edlicas.

2. Generador asincrono de induccion

El uso de generadores asincronos es atractivo debido
a la robustez o bajo coste de estos convertidores elec-
tromecanicos. Las turbinas edlicas de velocidad fija
estan equipadas con generadores de induccién de jaula
de ardilla, conectados directamente a la red eléctrica.
El acoplamiento mecanico existente entre las palas del
rotor de la turbina edlica y el generador eléctrico a
través de una multiplicadora, puede representarse con
ayuda de un modelo de dos masas o de una masa. En
el caso del modelo de dos masas, el rotor edlico, que
engloba a las palas, el buje y al eje de baja velocidad,
y el eje de alta velocidad del generador eléctrico se re-
presentan como dos masas separadas, conectadas entre
si por un acoplamiento flexible. La caja multiplicadora
establece un acoplamiento flexible entre los dos ejes
de la turbina que giran a diferentes velocidades.
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Figura 2. Curva de intensidad reactiva admisible — ten-
sién [3].

En el modelo de una masa, el rotor eélico, la mul-
tiplicadora y el eje de alta velocidad del generador
eléctrico se representan por una tnica masa puntual,
despreciando la elasticidad existente entre el eje de
alta y el eje de baja velocidad. Ademads, debido al
rigido acoplamiento entre el sistema mecanico y el
sistema eléctrico de la turbina, las fluctuaciones del
par mecanico de la turbina edlica son transmitidas
desde el eje de baja velocidad al eje de alta velocidad
del generador eléctrico y consecuentemente, aparecen
como fluctuaciones de la potencia eléctrica generada.

La potencia reactiva absorbida por el generador
de inducciéon depende de la carga de la turbina y se
incrementa con el aumento de la potencia eléctrica gen-
erada, proporcional a la velocidad del viento. El fac-
tor de potencia de los generadores de induccién es
de alrededor de 0.85 — 0.90 inductivo. Este factor de
potencia exige la instalacion de baterias de conden-
sadores que compensen el consumo de potencia reac-
tiva. El generador de induccién posee una caracteristica
de par-deslizamiento estrechamente relacionada con
la tensién en bornes de la maquina y que afecta al
comportamiento dindmico de la turbina de velocidad
fija. Durante una contingencia severa, un hueco de
tensién profundo provoca un incremento del desliza-
miento del generador de induccion. La intensidad del
estator y, por tanto, el consumo de potencia reactiva
también se incrementan. Adicionalmente, las baterias

de condensadores generan menos potencia reactiva,
puesto que dependen del cuadrado de la tensién, por
lo que el efecto del hueco de tension se ve intensifi-
cado. Si el hueco de tensién decrece hasta el punto
que el par amortiguador del generador de induccién es
inferior al par mecénico proporcionado por el viento,
el rotor del generador se acelerara, desconectando la
turbina. Para evitar la apariciéon de un colapso de
tensién es necesario instalar sistemas dinamicos de
compensacién de potencia reactiva como los SVC o
STATCOM [4], [5], [6].

Diferentes estudios evaltian el comportamiento
dindmico de las turbinas edlicas de velocidad fija en tér-
minos del tiempo critico de despeje de falta, [7], [8], [9],
[10], definido como el méximo tiempo de duracién de
una falta sin que la turbina se desconecte. La influencia
de diversos parametros eléctricos y mecanicos sobre
el tiempo critico de despeje de falta no consideran los
transitorios en el flujo del estator.

En otros trabajos, la respuesta de estabilidad
dindmica es evaluada en términos de la recuperacién
de la tensién, sin embargo, el modelo matematico del
acoplamiento mecanico es representado con ayuda del
modelo de una masa, ignorando la flexibilidad apor-
tada por la multiplicadora al acoplamiento mecanico
entre las palas del rotor edlico y el eje del generador
eléctrico [4], [11], [12]. Estas excesivas simplificaciones
pueden conducir a resultados y conclusiones erréneas.
Puesto que los operadores de sistemas eléctricos han es-
tablecido requisitos de incremento de la capacidad para
soportar huecos de tensién en las instalaciones edli-
cas, en funciéon de un tiempo méaximo de duracion del
hueco, parece mas l6gico analizar el comportamiento
dindmico de los generadores de induccién en términos
de tensién y velocidad de giro del generador eléctrico
en lugar del tiempo critico de despeje de falta.

3. Esquema de anilisis comparativo

En la Figura , se muestra el diagrama representativo
del esquema eléctrico utilizado en el estudio compa-
rativo y una representacién esquematica de los cua-
tro modelos matematicos propuestos para la turbina
ellica, empleados en el estudio comparativo dindmico
frente a huecos de tensién. Se han incluido dos modelos
matematicos del generador de inducciéon de jaula de
ardilla: el modelo completo y el reducido. El primero
es el también conocido como modelo de 5.° orden que
incluye los transitorios del flujo del estator. Por el
contrario, el modelo reducido o de 3.° orden es aquel
en el que el comportamiento dindmico del estator se
desprecia. El acoplamiento mecanico entre las palas y
el generador eléctrico ha sido representado por sus dos
modelos matematicos més utilizados en la literatura
especializada: el modelo flexible o de dos masas y el
modelo inflexible o de una sola masa.
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Figura 3. Esquema eléctrico utilizado en el andlisis comparativo de los diferentes modelos mateméticos.

Los modelos mateméaticos del acoplamiento
mecdanico y del generador de induccién de la turbina
edlica de velocidad fija han sido implementados en el
programa SIMULINK/MATLAB.

Se ha incluido, ademas, el sistema de compensacion
de potencia reactiva, basado en baterias de conden-
sadores, el transformador elevador de baja a media
tensiéon y la impedancia del equivalente Thevenin
hasta el punto de conexién a la red eléctrica.

La turbina edlica estd compuesta por un genera-
dor de induccién de jaula de ardilla de una potencia
nominal de 2 MW y tensién nominal de 690 V. El
generador asincrono es conectado a la red de media
tensién de 20 kV a través de un transformador ele-
vador de 2.7 MVA y una relacién de transformacién
de 0.69/20 kV.

Los parametros mecanicos de la turbina edlica,
y eléctricos del generador asincrono son dados en la
Tabla 1 y 2 respectivamente.

En la Figura 4, se muestra la implementacion prac-
tica del estudio comparativo de los diferentes modelos
matemaéticos de una turbina edlica de velocidad fija
en la plataforma de simulacién MATLAB/SIMULINK.

4. Criterios de analisis comparativo

Para investigar el efecto de los transitorios en el es-
tator y del modelo de acoplamiento mecanico en el
comportamiento dindmico de una turbina edlica de
velocidad fija se ha realizado un estudio comparativo
de los diferentes modelos matematicos, descritos en el
apartado anterior.

En este estudio, se usa la respuesta de tension
después de una falta simétrica trifasica como un crite-
rio de estabilidad dindmica. Asimismo, se determina
el tiempo critico de despeje de falta como criterio
complementario de estabilidad dinamica.

Ademds, se analiza la respuesta de intensidad en
el estator, la velocidad de giro del generador y del
rotor edlico, la potencia activa y reactiva del generador
eléctrico.

En todos los casos analizados, el tiempo de du-
racion de la falta es de 500 ms y la caida de tension
alcanza el 20 % de la tensién nominal en el punto de
conexion, de acuerdo con lo establecido en el proce-
dimiento de operacién 12.3. Generalmente, el tiempo
tipico de despeje de una falta trifisica estd en el orden
de los 100 — 200 ms. Cuando se investigan oscilaciones
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Tabla 1. Parametros de la turbina edlica.

Parametros de la turbina edlica

Unidad de medida

Velocidad de arranque, veys—in
Velocidad nominal del viento, vy,om
Velocidad de giro nominal (turbina eélica), wy, .

Velocidad de giro nominal (generador), wg,,,..

Angulo de calado,
Didmetro del rotor, Dpqiq
Longitud de la pala, Lpaa

Area barrida, A

Inercia de la turbina edlica, J,.
Constante de inercia de la turbina edlica, H,

Rigidez del acoplamiento mecénico, Ky,

5,35

Amortiguamiento del acoplamiento mecanico, Dy,
Relacién de la multiplicadora, ngeqr

4m/s
15 m/s
17 rpm

1510,5 rpm

OO

76 m

37 m
4500 m?

x 108 kg m?
3,75 seg
74,65 pu

5,0 pu

93,75

Tabla 2. Parametros del generador induccién.

Pardmetros del generador de induccién

Unidad de medida

Potencia nominal, P,
Potencia nominal de la bateria de condensadores, Qom
Tension nominal, Up,om
Frecuencia nominal, f,om
Deslizamiento nominal, S.,,0m
Inercia del generador eléctrico, J,
Constante de inercia del generador eléctrico, Hy

Resistencia del rotor,

Resistencia del estator,

Reactancia del rotor,

Reactancia del estator,
Reactancia magnetizante,

2 MW
918,2 kVar
690 V
50 Hz
0,7 %
121,5 kg m?
0,75 seg
0,0015 Q
0,0015 ©
0,005
0,00714 Q
1,04742 Q

»l
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Figura 4. Implementacién practica del andlisis comparativo de los modelos mateméticos de una turbina de velocidad fija.
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electromecéanicas, el rango de tiempo de interés para
estudios dinamicos oscila entre 1 y 10 s.

5. Andlisis de los resultados

5.1. Comparacién del modelo de generador
eléctrico completo y reducido

En este caso se compara el comportamiento dinamico
de un modelo de generador completo frente a un mo-
delo reducido. Ambos modelos utilizan un modelo de
acoplamiento flexible. Después de un segundo, se aplica
un cortocircuito trifasico en el punto de conexién con
la red eléctrica, Figura 5.

La primera falta trifisica se ha despejado después
de 500 ms, en tanto que una segunda falta se ha des-
pejado después de 790 ms.

La falta despejada a los 790 ms esta relacionada
con el tiempo critico de despeje de falta del modelo
reducido del generador eléctrico.

En la Figura 5, se muestra la respuesta de tension
en bornes del generador eléctrico, la velocidad de giro
de la turbina edlica y del generador eléctrico, la inten-
sidad en el estator, la potencia activa y reactiva de
la turbina edlica. En la Figura 5, cuando se aplica un
cortocircuito trifasico en el punto de conexién con la
red eléctrica, aparece un hueco de tension cerca de los
terminales del generador de induccién de la turbina
edlica. La Figura 5a, muestra como el comportamiento
electromecanico del generador se ve afectado.

Las fluctuaciones que aparecen en la tension, en
la intensidad del estator, en la velocidad del rotor del
generador eléctrico, en el par electromagnético y en
otros parametros mecanicos y eléctricos se deben a la
interaccion electromecédnica entre la red eléctrica y el
acoplamiento mecanico de la turbina edlica. La mag-
nitud y duracién de estas oscilaciones depende de las
caracteristicas de torsiéon del acoplamiento mecénico.
Ademés, el comportamiento dindmico de un generador
de induccién se caracteriza por la estrecha relacién
existente entre los parametros eléctricos y la velocidad
del rotor del generador.

Inicialmente, se describe el impacto de un cortocir-
cuito en el comportamiento eléctrico de un generador
de induccién. Si se aplica un cortocircuito muy cerca
de los terminales del generador, el flujo del estator de-
crece instantaneamente. El flujo del rotor, sin embargo,
no decrece de forma instantanea debido a la elevada
capacidad conductora de la estructura magnética de
la jaula de ardilla del rotor, que se opone a cualquier
cambio del flujo magnético en cualquier instante de
tiempo. Por tanto, en los primeros instantes después
de la falta, el generador de induccién inyecta potencia
reactiva a la falta contribuyendo a la intensidad de la
corriente de falta de cortocircuito con su corriente de
desmagnetizacién, este fendmeno se muestra en la zona

ampliada de la Figura 5d. La potencia reactiva apor-
tada por el generador de inducciéon desmagnetiza el
rotor, por lo que el flujo del rotor y la corriente del es-
tator desaparecen sobre los 200 ms, Figura 5f. Cuando
se comparan los modelos matematicos del generador
de induccién se observan importantes discrepancias
en el comportamiento dindmico de la intensidad de
corriente en el estator. El modelo reducido presenta
una respuesta de la corriente que no incluye los transi-
torios de frecuencia fundamental. La magnitud de la
corriente prevista por el modelo reducido es, por tanto,
menor que el que se obtiene con el modelo completo
del generador, esta caracteristica se muestra en la zona
ampliada de la Figura 5d. El valor de la magnitud de
la corriente del estator es un parametro muy impor-
tante para el diseno de los sistemas de proteccion de
la turbina edlica.

Si se desprecian los transitorios de frecuencia fun-
damental en el estator, entre los modelos simulados
del generador de induccién aparece otra notable dis-
crepancia en los resultados obtenidos para el par de
frenado. Evidentemente, esto induce a errores en la
respuesta de la velocidad de giro del rotor. Si se utiliza
un modelo reducido, la velocidad del rotor se incre-
menta inmediatamente después de la aparicion del
cortocircuito, mientras que en un modelo completo, la
velocidad del rotor del generador decrece ligeramente
en un primer instante y luego se acelera, este fenémeno
se aprecia en la zona ampliada de la Figura 5c.

Por otro lado, la velocidad de giro del rotor del
generador eléctrico exhibe oscilaciones mecanicas trans-
mitidas por las oscilaciones de par eléctrico del gene-
rador, ver la zona ampliada de la Figura 5c. Estas
oscilaciones de frecuencia fundamental se deben al
flujo estacionario inducido en el entrehierro, durante
la desmagnetizacion del rotor.

Estos transitorios desaparecen en funciéon de la
constante de tiempo del estator y son rapidamente
amortiguados. La propagacion de los transitorios de
par desde el eje de alta velocidad al eje de baja veloci-
dad, a través de la multiplicadora, son completamente
filtradas por la elasticidad torsional del eje de baja
antes de alcanzar el rotor de la turbina, tal como se
muestra en la respuesta de la velocidad del rotor de la
turbina en la Figura 5b.

Inmediatamente después del cortocircuito, la poten-
cia activa generada se reduce debido a que la tensién
del estator alcanza un valor cercano a cero, Figura be.
La pérdida de potencia eléctrica, inyectada por el gene-
rador, causa un desequilibrio entre el par electromag-
nético de frenado y el par mecénico acelerador (ini-
cialmente invariable), ejercido por el eje de la turbina
eblica en funcién de la velocidad del viento. Por este
motivo, el rotor del generador se acelera durante el
cortocircuito.

El rotor del generador se acelera por dos razones:
una razén es que el rotor acumula energia giratoria
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durante la falta, puesto que el viento mantiene una
potencia mecanica sobre el eje, aunque no se pueda
exportar potencia eléctrica durante la falta. La se-
gunda razén es que el eje de transmision acttia como
un resorte mecanico que se extiende durante la falta.
Durante la falta, el par electromagnético se reduce a
un valor cercano a cero, lo que extiende el resorte. De-
bido al diseno aerodindmico de las palas de la turbina
eblica no es posible reducir el par mecanico durante el
cortocircuito, por lo que el rotor de la turbina edlica
también se acelera. Esto da como resultado que el rotor
del generador sufra una aceleracién adicional.

Cuando se despeja la falta, la tensién recupera su
valor inicial, en tanto que el generador asincrono se
ha desmagnetizado y el rotor se ha acelerado, aumen-
tando el deslizamiento negativo de la maquina. En el
momento de despeje de la falta, el rotor del generador
eléctrico se ha acelerado hasta un valor superior a un
determinado valor nominal. Esto implica que el valor
de la potencia reactiva demandada por el generador
sea significativo. La potencia reactiva consumida por
el generador de induccién explica la lenta recuperacién
de la tension en bornes de la maquina. Durante la
magnetizacién del rotor, el estator consume un gran
valor de intensidad reactiva. Dependiendo de la rigidez
de la red eléctrica, esta corriente magnetizante causa
una caida de tensién, que reduce la tensién en los ter-
minales del generador por debajo de su valor nominal.
Si la duracién del cortocircuito es demasiado larga
y/o la magnetizacién del generador de induccién es
demasiado lenta, el aumento de la velocidad del rotor
serd considerable.

El generador eléctrico se puede recuperar satisfac-
toriamente después de un cortocircuito solo si consigue
magnetizarse lo suficientemente rapido para producir
un par de frenado, que permita reducir el exceso de
velocidad experimentado por el rotor durante la falta.
Si el exceso de velocidad es tan grande que el par de
frenado no es suficiente para reducir la aceleracién del
rotor del generador, el consumo de potencia reactiva
seguird siendo apreciable. Precisamente, una técnica
para elevar el margen de estabilidad de los generadores
asincronos es reducir el par aerodindmico durante
todo el tiempo de duracién de cortocircuito. Asimismo,
debido a las propiedades elasticas del acoplamiento
mecanico, después del despeje de la falta, el tren de
transmisién es excitado por oscilaciones torsionales,
por lo que la velocidad de giro oscila. Estas oscilaciones
son transmitidas a la potencia activa y reactiva del
generador eléctrico, Figuras 5e y 5f.

En la Figura 5a, cuando se aplica un cortocircuito
de 500 ms, el tiempo de recuperacion de la tension es el
mismo para los dos modelos matematicos comparados
del generador asincrono. Inmediatamente después del
cortocircuito, la tensién se reduce hasta un 0.13 pu y
se recupera después de aproximadamente 3 s.

Por otro lado, la duracién de las oscilaciones tor-
sionales es de algunos segundos, que corresponde a
una frecuencia natural de oscilaciéon del acoplamiento
mecénico igual a 1 — 2 Hz.

Asimismo, en la zona ampliada de la misma figura
se muestra el efecto de tomar en cuenta la dindmica
del flujo del estator. Estos transitorios son trasladados
a la respuesta de tensiéon durante la falta. Por esta
razén, aparecen oscilaciones de frecuencia fundamental
inmediatamente después de la apariciéon del hueco de
tensién, inmediatamente después de la aparicién de la
falta, y durante el proceso de recuperacién de tension.
Ademas, como ya se ha mencionado anteriormente, el
comportamiento de la potencia reactiva influye consi-
derablemente en la recuperacion de tensién cuando se
despeja la falta.

Cuando el rotor del generador se acelera excesiva-
mente, el consumo de potencia reactiva es tan elevado
que afecta a la recuperacién de la tensiéon. Este com-
portamiento de la tensién es observado en la Figura 5a
cuando se despeja el cortocircuito a 790 ms, que corres-
ponde al tiempo critico de despeje de falta del modelo
reducido. Por tanto, el modelo reducido presenta una
forma de recuperacion de la tensién mas pesimista
que el modelo completo. De la Figura 5c, se observa
también, para ambos modelos analizados, violentas
oscilaciones de la velocidad del rotor del generador
durante el periodo posterior a la falta.

5.2. Comparacién del modelo de acoplamiento
mecanico flexible e inflexible

En el segundo caso analizado, se compara el com-
portamiento dindmico del modelo flexible frente al
modelo inflexible del acoplamiento mecanico de una
turbina edlica. En este caso analizado, se usa el mo-
delo mateméatico completo del generador asincrono.
Al igual que en el apartado anterior, se ha aplicado un
cortocircuito trifasico en el punto de conexién con la
red eléctrica con dos diferentes tiempos de despeje.

La primera falta trifasica se ha despejado después
de 500 ms, tal como se establece en el procedimiento
de operacién 12.3 [3], en tanto que una segunda falta
se ha despejado después de 645 ms. La falta despejada
a los 645 ms esta relacionada con el tiempo critico de
despeje de falta del modelo inflexible del acoplamiento
mecanico.

Los principales parametros mecanicos y eléctricos
del comportamiento dinamico de ambos modelos de
la turbina edlica frente a un cortocircuito trifasico se
muestran en la Figura 6.

De las Figuras 6a y 6b se observa que la tension en
los terminales del generador y la velocidad de giro del
rotor del generador eléctrico para el modelo inflexible
recuperan su magnitud anterior a la falta mucho més
rapido que en el modelo de dos masas. Se observa
también en la Figura 6b que la velocidad del rotor del
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generador para el modelo flexible estd sujeto a relativa-
mente elevadas oscilaciones mientras que el del modelo
inflexible recupera su valor en régimen permanente sin
ninguna oscilacion.

Los resultados de las simulaciones relacionadas con
la respuesta de tensién y la velocidad del rotor del
generador para una duracion de la falta de 645 ms son
presentados en las Figuras 6a y Figura 6b.

Como se muestra en la Figura 6a, en el modelo
flexible, la tensién en los terminales del generador asin-
crono ha alcanzado su valor anterior a la falta, mientras
que en el modelo inflexible se observa un colapso de
tensioén.

Asimismo, se observan violentas oscilaciones du-
rante el periodo posterior al despeje de la falta. En
la Figura 6b se muestra que, en el modelo flexible, la
velocidad del rotor del generador recupera de forma
gradual su valor anterior a la falta. Por el contrario, la
velocidad de giro del rotor del generador relacionada
con el modelo inflexible continiia aumentando y alcanza
violentas oscilaciones, este comportamiento indica que
el generador se hace inestable. Estas oscilaciones se
trasladan a los parametros eléctricos del generador
de induccién como la potencia eléctrica, la potencia
reactiva y la intensidad del estator como se muestra
en las Figuras 6¢, 6d y 6e, respectivamente.

Analizando los resultados obtenidos es posible de-
ducir que el valor del tiempo critico de despeje de falta
para un modelo inflexible es mayor que el de un mo-
delo flexible. Por otro lado, las curvas obtenidas con el
uso de un modelo flexible difieren significativamente
de las obtenidas usando un modelo inflexible.

En el caso del modelo inflexible no se observan im-
portantes fluctuaciones ni en la velocidad de giro del
rotor ni en el perfil de tensién. En el modelo inflexible,
las oscilaciones del eje de acoplamiento mecanico son
vistas como una ondulacién de muy pequena magnitud
en la respuesta de tensién, en consecuencia, este com-
portamiento no influye en la estabilidad dindmica de
tensién. En otras palabras, cuando se utiliza un modelo
flexible, las oscilaciones del sistema de acoplamiento
mecanico causan fluctuaciones en la velocidad del rotor
del generador, que se ven reflejados en los parametros
eléctricos de la turbina edlica. Las fluctuaciones de ten-
sién y su més lenta recuperacién después de una falta
en la red son resultado del efecto de los transitorios
mecénicos del sistema de transmisién de las turbinas
edlicas, equipadas con generadores de induccién.

6. Conclusiones

Diversos operadores europeos de sistemas eléctricos
exigen que las turbinas edlicas, y por tanto, los par-
ques edlicos puedan soportar huecos de tension. En este
sentido, es necesario realizar estudios dindmicos que
permitan evaluar la influencia de diferentes parame-

tros eléctricos y mecéanicos en la respuesta transitoria
de las turbinas edlicas. Los resultados obtenidos del
estudio comparativo recomiendan el empleo de un mo-
delo de 5.° orden y un modelo flexible de acoplamiento
mecéanico de la turbina de velocidad fija en la respuesta
transitoria en los estudios de integracién de parques
edlicos en la red eléctrica convencional.
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Resumen

El presente estudio muestra una metodologia para
el andlisis del rendimiento de sistemas de recursos
hidricos, mediante un acople de modelos estocasticos
y de optimizacién, con el objetivo de tener una herra-
mienta de ayuda para la planificacién y gestion de la
oferta y demanda de agua en cuencas hidrograficas en
pleno desarrollo. Los métodos empleados exponen la
fortaleza de los modelos hidrolégicos estadisticos para
captar patrones de comportamiento histérico de las
series de caudales y sintetizar esta informaciéon me-
diante la generacion de series probables de caudales
futuros y, ademas, la capacidad de ligar estas series a
modelos para la simulaciéon de la gestion de sistemas
de recursos mediante la optimizacién de redes de flujo
conservativa cuyo objetivo es minimizar los déficits
de suministros a las demandas de agua.

Abstract

This study presents a methodology for analyzing the
performance of water resources systems through a cou-
pling stochastic models and models of optimization,
with the aim of having a support tool for planning
and management of supply and demand for water
in basins in full development. Methods exposed the
strength of statistical hydrological models to capture
historical behavior patterns of streamflow time series
and synthesize this information by generating likely
future streamflow time series, and also the ability to
link these series to the simulation models of water
resources system management by optimizing conser-
vative flow networks whose objective is to minimize
deficits to supply water demands. .
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La aplicacién de esta metodologia se realizé en la
cuenca del rio Tomebamba en Ecuador, analizando
el potencial suministro hidrico del sistema, donde se
pudo demostrar la utilidad del método para manejar
informacion probabilistica para la planificaciéon de
infraestructuras de regulacién en una cuenca y para
gestionar sistemas de recursos hidricos con déficit de
agua y con un enfoque de riesgo de insatisfaccién de
las demandas.

Palabras clave: Sistemas hidricos, modelos estocés-
ticos, simulacion, optimizacién, gestion del riesgo.

The application of this methodology was performed in
Tomebamba river basin in Ecuador, analyzing the po-
tential water supply system, which could demonstrate
the usefulness of the method to handle probabilistic
information for the reservoir planning in a watershed
and water resources systems management with water
deficit and with an approach of risk of dissatisfaction
of the demands.

Keywords: Water systems, Stochastic Models, Simu-
lation, Optimization, Risk Management.
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1. Introduccién

En los ultimos tiempos ha sido un desafio para los
tomadores de decisiones la asignacién de los recursos
hidricos [1]. El incremento de la poblacién y la dismi-
nuciéon de la disponibilidad de agua han agravado las
competiciones entre los diferentes usos del agua, lle-
vando a complejas situaciones donde no son féciles las
decisiones, particularmente bajo diversas condiciones
naturales y deterioro de la calidad del liquido vital [2].

En consecuencia, la demanda creciente de agua en
términos de cantidad suficiente y calidad adecuada, ha
obligado a los planificadores a contemplar y proponer
planes cada vez mas ambiciosos para sistemas de recur-
sos hidricos [3], [4]. La comprensién de la dindmica de
estos sistemas y la compleja interaccién de los factores
y variables que gobiernan su comportamiento, exige el
desarrollo de teorias, técnicas, modelos y algoritmos,
mediante los cuales se pueda tener una aproximacién
a su realidad fisica [5].

En este sentido, los modelos de simulacién y opti-
mizacién han sido ampliamente usados en la gestién
y planificaciéon de sistemas de recursos hidricos y sis-
temas de embalses.

Los modelos de simulacién son tutiles para contes-
tar la pregunta: jqué pasa si...?, evaluando el de-
sempeno del sistema con diferentes alternativas opera-
cionales. Mientras tanto los modelos de optimizaciéon
son mejores cuando se trata de encontrar soluciones
Optimas con determinados objetivos y limitaciones, no
obstante, son matemaéaticamente mas complejos que
los modelos de simulacién y requieren mas recursos
computacionales [6].

Muchos modelos son construidos para casos par-
ticulares en cuencas especificas, sin embargo, existen
otros modelos mas generales que integran herramien-
tas matematicas, sistemas de informacién y bases de
datos para ayudar al gestor de un sistema en el pro-
ceso de toma de decisiones. Estos son los denominados
sistemas de soporte de decisiones (SSD).

En [6] describe algunas herramientas computa-
cionales para la simulacién de sistemas, como el pro-
grama HEC 5 [7] actualizado a HEC RESSIM [8], tam-
bién modelos de simulacién dindmica como STELLA
[9] y POWERSIM (Powersim, Inc.) aplicado por [10];
ademas, realiza una evaluaciéon del estado del arte
en modelos de optimizacién en sistemas de embalses,
donde describe métodos de optimizacién no lineales
y estocasticos, asi como también métodos heuristi-
cos de programacion mediante algoritmos evolutivos y
genéticos, junto con la aplicacién de sistemas basados
en reglas difusas para inferir las politicas del sistema
operativo de los embalses.

Existen otros programas como el SSD AQUATOOL
[11] que abarcan modelos de simulacién y optimizacién
de sistemas de recursos hidricos, cuyos resultados son
un soporte para la toma de decisiones de los gestores de

cuencas. Otros ejemplos de programas que incorporan
modelos de optimizacién en un SSD son MODSIM [12]
y CALSIM [13].

También existen estudios que muestran un enfoque
combinatorio de modelos, mediante la exploracién y
comparacion de algoritmos de optimizacién para inferir
reglas de operaciéon de embalses o analizar sistemas de
recursos hidricos [14], [15].

La adopcién o construccién de una u otra
metodologia va a depender de la particularidad del
problema, de la informacién disponible y de la capaci-
dad computacional que se disponga, por esto en el
presente trabajo se ha optado por metodologias para
la simulacién de la gestiéon de sistemas de recursos
hidricos mediante la optimizacién de redes flujos con-
servativas acoplada a modelos estocasticos hidrologicos
para analizar el rendimiento de sistemas que requieren
una planificaciéon a corto y mediano plazo.

Los modelos estocésticos han sido utilizados du-
rante mucho tiempo para evaluar el rendimiento de
sistemas de recursos hidricos, determinar capacidad de
embalses, analizar la efectividad de reglas de gestion,
planificar la implementacion de infraestructura de re-
gulacién, generar escenarios para simular el compor-
tamiento futuro de sistemas y otras aplicaciones mas.

Estos modelos nacen por la marcada variabilidad
temporal y espacial de muchos procesos y componentes
en un sistema que dan cuenta que son funciones de
muchos factores estocasticos, es por esto por lo que los
analisis de los sistemas van mas alla de los métodos
convencionales deterministas [2]. En [16] sefiala que
un rango significativo de escenarios futuros habra sido
explorado, si se generan muchas series de caudales
sintéticos, cada una con una cierta probabilidad de
ocurrencia.

La generacién de escenarios futuros mediante se-
ries sintéticas se basa en modelos matematicos que
son capaces de reproducir las estadisticas de las series
histéricas, Estos modelos han sido muy estudiados por
muchos autores, no solo para la generacién sintética
hidrolégica, sino también para la prediccién hidrols-
gica.

Con estos antecedentes, el presente trabajo pre-
tende mostrar una metodologia para analizar el
rendimiento de sistemas hidricos en desarrollo me-
diante el acople de modelos estocéasticos hidrologicos y
optimizacién de redes de flujo. La aplicacién de esta
metodologia se realiz6 en la cuenca del rio Tomebamba
en Ecuador, analizando el potencial suministro hidrico
del sistema.

2. Metodologia

2.1. Modelacién estocastica

Los modelos estocésticos se fundamentan principal-
mente en el médximo aprovechamiento de la informa-
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cién de la serie histérica de un conjunto de variables, es
decir, reproducir las estadisticas de las series de datos
histéricos medidos. El concepto clave en este tipo de
modelos es la correlacion temporal entre las series de
datos. La estructura general del modelo se muestra a
continuacién [17]:

Yt= f(Yt—laY;f—Qw . ~Y;f—n7Xt7Xt—17' e
thmde) + et

(1)

Donde Y;_; vector formado por las variables de sa-
lida del sistema en el instante ¢-i, i=0,..n; X;_;: vector
formado por las variables de entrada del sistema en
el instante t-j, j=0,..m; 6: vector de parametros del
modelo y € t: vector de residuos o errores del modelo en
el instante t. El proceso de modelado se puede resumir
en los tres pasos siguientes [18]: 1. Identificacién de
la composicién, forma y el tipo de modelo. 2. Ajuste
del modelo (estimacién de pardmetros). 3. Diagnéstico
del modelo (comprobacién de la bondad de ajuste del
modelo).

En general la mayoria de técnicas estadisticas y
la teoria de probabilidades aplicados en hidrologia
son desarrolladas asumiendo variables normalmente
distribuidas, porque la mayoria de curvas de frecuen-
cia de variables hidroldgicas son asimétricamente dis-
tribuidas [18], es esta la razén por lo que se debe trans-
formar estas variables a una distribucién normal antes
de iniciar la modelacién, esto se consigue probando
multiples funciones normalizadoras como por ejemplo
la funcién logaritmo [Y; = Ln(X; + a)], la funcién
potencia [Y; = (X; + a)?], entre otras maés.

Por otro lado, se asume que la serie a modelar debe
ser estacionaria, es decir, que sus estadisticos son cons-
tantes en el tiempo al menos en media y varianza [17],
es por esto por lo que se debe realizar la estacionar-
izacién (estandarizacién en media y varianza) de la
serie de tiempo si la serie no es estacionaria, para lo-
grar esto se puede utilizar la siguiente férmula cuando
la serie es mensual:

Z=v,-L
g

(2)

En donde, p: es el estimador de la media de la serie
transformada Y; y o: es el estimador de la desviacién
tipica de la serie transformada Y;, esto se realiza para
cada mes del ano, es decir, se tendrd 12 estimadores
de la media y 12 estimadores de la desviacion tipica.
Con ello se tendré una serie mensual Z; normalizada
y estandarizada de media cero y desviacién tipica la
unidad.

Cuando se modela a escala semanal y diaria, es
necesario el ajuste de series de Fourier para determi-
nar los estimadores de la media y la desviacién tipica.
Las series Z; son las entradas para probar multiples
modelos estocasticos como los autoregresivos de media

moévil [ARMA (p,q)] [19], los autoregresivos de media
moévil periédicos [PARMA (p,q)] [18] v otros segin las
caracteristicas y particularidad de cada serie.

Hay que hacer notar que una vez que se ha re-
alizado el ajuste del modelo, se debera deshacer las
operaciones efectuadas a la serie original, mediante las
operaciones inversas.

A pesar de que los modelos ARMA reproducen
de una manera aceptable las propiedades estadisti-
cas histéricas de series de datos, algunos autores re-
comiendan realizar una modelizacién con pardmetros
periédicos cuando la serie histérica es mensual [18]
y los estadisticos béasicos (media, desviacién tipica
y autocorrelacion) presentan significantes variaciones
estacionales.

Ademads de probar algunos modelos, también se
ensayan diferentes 6rdenes (p, q) para cada modelo,
con el objeto de ir determinando los parametros en
cada caso (ajuste del modelo) y la comprobacién de
la bondad de ajuste, de tal forma para conseguir un
conjunto de modelos que sean capaces de reproducir
las propiedades estadisticas histéricas de los datos
(estadisticos bésicos, sequia y almacenamiento) y esen-
cialmente las suposiciones claves de los residuos como
la normalidad y la independencia.

Finalmente, se escoge los mejores modelos para la
generacion de series sintéticas anuales y mensuales, me-
diante el criterio de informacién de Akaike corregido
AICC [20], basado en una penalizacién de los modelos
con mayor nimero de parametros.

Los mejores modelos ajustados y validados son uti-
lizados para generar series sintéticas, lo esencial de
esta creacion es conservar las propiedades estadisticas
de la muestra histérica, como resultado cada mues-
tra generada es igualmente probable que ocurra en el
futuro [21].

Por esta razén estos modelos se consideran ade-
cuados cuando los estadisticos (basicos, sequia y al-
macenamiento) de la serie histérica y generada son
similares. Los valores de los estadisticos de la serie ge-
nerada se calculan mediante un promedio de los valores
correspondientes de todas las series generadas.

La finalidad de la generacion de series sintéticas
anuales es analizar la posibilidad de implementar in-
fraestructura para la regulacion del agua y la finali-
dad de la generacién de series sintéticas mensuales
es construir escenarios futuros para la gestion de la
infraestructura planificada, el conjunto de estas series
son las entradas para la simulacién de sistemas de
recursos hidricos.

Los estadisticos béasicos que se toman en cuenta en
este estudio son la media, la desviacién estandar, la
varianza, el sesgo, el valor minimo y el valor maximo.
Y los estadisticos de sequia que se toman en cuenta
son la mas larga duracién de sequia y la magnitud
maxima de sequia, para el calculo de estos estadisticos
se debe considerar un umbral, es decir, un valor por
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debajo de ese umbral origina un déficit, siendo la se-
quia la sucesion de déficits, por lo regular el valor de
este umbral esta relacionado con un nivel de demanda
total de agua en el sistema.

Los estadisticos de almacenamiento que se toman
en cuenta son la capacidad de almacenamiento (tam-
bién dependiente de un nivel de demanda), el rango
reajustado y el coeficiente de Hurst [22].

2.2. Simulacién de sistemas de

hidricos

recursos

Como en este estudio se tratan sistemas de recursos
hidricos en plena evolucién, es decir, todavia tienen
deficiencias en planificacién y gestién, inexistencia de
infraestructura adecuada, asi como también carencia
de reglas de gestién que maximicen la satisfaccion
de las demandas, se deben realizar diferentes ensayos
(simulaciones con multiples escenarios) con diferentes
situaciones presentes y futuras para solventar necesi-
dades en los sistemas, o sea, planificar un rendimiento
efectivo del mismo en la actualidad y en el futuro.

Para cumplir este objetivo se ha recurrido a la si-
mulacién de la gestion a escala mensual con miltiples
escenarios, mediante la construccion de esquemas de
los sistemas que se traducen en redes de flujo conserva-
tivas que se optimizan cada mes (con programacion li-
neal mediante el algoritmo OUT-OF-KILTER [23], [24]
para cumplir la funcién objetivo de maximizar la satis-
faccién de las demandas, cumpliendo las restricciones
de conservacién de masa (continuidad) y los limites
fisicos de transporte de flujo en conducciones (rios,
quebradas, etc.) y capacidades de embalses.

Con este antecedente se muestra la siguiente
metodologia que se describe a continuacion y se resume
en la Figura 1.

Primero se realiza un chequeo del cumplimiento
de la satisfaccion de las demandas en el presente y
en el futuro mediante la simulaciéon del sistema con
las aportaciones mensuales histéricas llevadas a un
régimen natural (suponiendo que no existird ninguna
alteraciéon del régimen natural en el futuro), las deman-
das actuales y la estimacién de las demandas futuras.

En caso de incumplimiento de las demandas, se
deberd planificar la implementacién de una infraestruc-
tura de regulacion con una capacidad 6ptima mediante
la utilizacion de las series sintéticas anuales, Este paso
es con la finalidad de cumplir con la totalidad del re-
curso requerido por las demandas y es comprobado me-
diante la simulacién del sistema en condiciones futuras,
es decir, con las aportaciones mensuales histéricas lle-
vadas a un régimen natural (suponiendo que estas se
presentaran en el futuro, por ausencia de cambios en
el régimen hidrol6gico) y las demandas futuras.

En caso de que no se pueda implementar in-
fraestructuras de regulacién de gran envergadura por
cuestiones fisicas, ambientales, sociales o econémicas,

se plantearan infraestructuras de regulacién con menor
capacidad, sin embargo, se corre el riesgo de incumplir
con la satisfaccién total de las demandas en algunos
meses del periodo total de simulaciéon, dando inicio a la
simulacién multiple (con escenarios estocdsticos) para
la gestion de sistemas de recursos hidricos con riesgo
de desabastecimiento de agua, las entradas para este
paso son las series sintéticas mensuales y las demandas
futuras estimadas, es decir, se simulard un determi-
nado numero de escenarios futuros dependiendo de
cudntas series sintéticas mensuales son generadas.

Una vez realizada la simulacién mensual multiple
con escenarios estocasticos se analiza los resultados
determinando el grado de incumplimiento de las de-
mandas y se planifica medidas de gestiéon para mini-
mizar la insatisfaccién de las mismas. Finalmente, se
deberan evaluar las medidas planificadas en la fase de
explotacién del sistema.

El calculo de la capacidad éptima del embalse se
debe realizar mediante un anéalisis probabilistico de las
multiples capacidades de almacenamiento derivadas de
las series sintéticas anuales y la demanda total futura
estimada.

La validacion de este valor se realiza simulando el
sistema incluyendo el embalse planificado con capaci-
dad ideal y con las aportaciones historicas llevadas al
régimen natural, suponiendo que estas sucederan en
el futuro, es decir, en esta metodologia no se toma en
cuenta el cambio climético y/o cambio de uso de tierra
que puedan afectar el régimen hidrolégico futuro.

Las redes flujo son una representacién del sistema,
la misma que estd formada por nudos (embalses, tomas,
derivaciones, etc.) unidos por arcos (quebradas, rios,
canales, etc.) por las cuales circula un flujo (caudales)
X;; dirigido del nudo 4 a al nudo j. El costo por unidad
de flujo circulando por el arco X;; es C;; y cada arco
X;; tiene una capacidad méxima de flujo U;; > 0 y un
flujo minimo L;; > 0, el problema de optimizacién de
la red puede plantearse de la siguiente manera [24]:

Minimizar:

Z Z Cij X5 (3)

i=1 =1
Sujeto a:
Z Xij_z Xpi=pi i=1,....m (4)
j=1 k=1
Xi; > Lyj hL,j=1,......... ,m (5)
)(71‘7 S Ul] 1,] = 1, ......... ,m (6)
Uyjj >Li; >0 d,j=1,......... ,m (7)
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Figura 1. Servidor web basado en Arduino [3].

Donde la restriccién de la ecuacion (4) establece
que la suma de los flujos salientes del nudo ¢ menos la
suma de los flujos entrantes al mismo, es la produccién
pi, del nudo 4. Si la produccién es positiva el nudo es
una fuente, mientras que si la produccién es negativa
es un sumidero.

Cuando todos los m, i =1,...... ,m son nulos, en-
tonces se tiene una red de flujo conservativa, la cual
es empleada en este estudio. Este problema de opti-
mizacién es resuelto aplicando el algoritmo para redes
de flujo conservativas OUT-OF-KILTER, basado en los
problemas de programacién lineal primal y dual [23].

Segtin [24], este problema de optimizacién se puede
asemejar a sistemas de recursos hidricos, donde la
formulacién se transforma a una funcién objetivo
mostrada en (8), que minimiza la suma ponderada de
los déficits de suministros a zonas de demandas (d;, t),
también minimiza los déficits de caudales ecoldgicos
(d;,), y maximiza el volumen almacenado en los em-
balses (V; n.12) al final de cada periodo de optimizacién
elegido (Ntumero de afios N por 12 meses).

Minimizar:
N-12 n nc ne
. . / .
E E o - di g+ Bi-d;y| — E 0 - Vi N2
t=1 Li=1 i=1 i=1

(8)

Donde < n > es el nimero de demandas (con-
suntivas y no consuntivas), < nc > es el nimero de
conducciones (rios, quebradas y canales que pueden
fijarse caudales ecoldgicos), < ne > es el nimero de
embalses y los factores de ponderacién son ai, i y
01, que dependen de las prioridades asignadas a cada
demanda, a cada caudal ecoldgico, a cada embalse y la
prioridad entre elementos, es decir, la prioridad entre

todas las demandas, todos los caudales ecoldgicos y
todos los embalses.

El resultado de la resolucién del problema de opti-
mizacién es la asignacién éptima de recursos a todos
los elementos a nivel mensual.

2.3. Acople de los modelos hidrolégicos
estocasticos y los modelos de simulacion

Los resultados de los modelos hidrolégicos estocasticos
lanzan un conjunto grande de series que conservan
las propiedades estadisticas de la muestra histérica.
Cada una de estas series generan los potenciales esce-
narios futuros que son considerados en los modelos de
simulacion.

Finalmente, los multiples resultados de los mode-
los de simulacién brindan la informacién necesaria de
una manera probabilistica para analizar la situacion
del sistema de recursos hidricos en estudio y per-
miten al gestor de la cuenca, planificar medidas de
gestion de oferta y demanda de agua que maximicen
el rendimiento del sistema.

3. Caso de aplicacién.

La aplicacién de esta metodologia se realizé en la sub-
cuenca del rio Tomebamba, perteneciente a la cuenca
del rio Paute en el Ecuador (Figura 2), es una cuenca
de alta montana ubicada entre 2500 y 4000 m s. n. m.,
la zona alta se encuentra en el Parque Nacional Ca-
jas (considerado patrimonio natural del Ecuador), estd
compuesta por paramos, bosques montanos, humedales
y ecosistemas caracteristicos de los Andes tropicales.
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Figura 2. Ubicacién de la subcuenca del rio Tomebamba.

La cuenca no posee infraestructuras de regulacion,
ademds tiene una gran importancia por ser la que
abastece de agua a la ciudad de Cuenca (en la zona
baja de la subcuenca), también abastece de agua a
demandas de riego ubicadas en la zona media de la
subcuenca y en mucho menor proporcion a otros usos
como abrevaderos de ganado y piscicolas.

La cuenca no posee infraestructuras de regulacion,
ademads, tiene una gran importancia por ser la que
abastece de agua aproximadamente al 34 % de la
poblacién de la ciudad de Cuenca (200 000 habitantes
en la zona baja de la subcuenca), también abastece a
las demandas de riego ubicadas en la zona media de la
subcuenca y en mucho menor proporcién a otros usos
como abrevaderos de ganado y piscicolas.

La informacién utilizada para la aplicacion de la
metodologia pertenece al Instituto Nacional de Mete-
orologia e Hidrologia del Ecuador (serie mensual de
caudales histéricos) y la Secretaria Nacional del Agua
del Ecuador (concesiones actuales de agua para la uti-
lizacién del recurso hidrico en las distintas demandas).

La serie mensuales histérica de caudales (X;) fue
obtenida de la estacién Matadero en Sayausi, cuya
ubicacién se encuentra aguas abajo de la zona alta
de la subcuenca considerada como natural y sin una
significativa intervencion de la poblacion. Esta serie
tiene 31 afios de datos histéricos (1979-2009) y fue
normalizada mediante una transformacion a través de
la. funcién raiz cuadrada (Y; = X, / %) y estandarizada
(Z:) a nivel mensual mediante la sustraccién del esti-
mador de la media de la serie transformada (Y;) y la
divisién por el estimador de la desviacion tipica de la
serie transformada (Y7).

Para el proceso de modelacién a escala anual se
probaron varios modelos ARMA con diferentes or-
denes: (1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,3) y (3,3), en donde
el mejor modelo segiin AICC fue el ARMA (1,1). A
escala mensual se probaron 11 modelos PARMA [(1,0);
(L,1); (1,2); (1,3); (1,4); (2,1); (2,2); (3,2); (3,3); (4,3);
(4,4)], en donde los mejores modelos escogidos segin el
AICC fueron el modelo PARMA (1,0) para los meses

de enero, febrero, marzo, mayo, junio, septiembre y
noviembre, el modelo PARMA (1,1) para los meses de
abril, julio, agosto y diciembre y el modelo PARMA
(1,2) para el mes de octubre.

Con el modelo ARMA (1,1) se generaron 100 se-
ries sintéticas de 31 anos cada una, mientras que con
los mejores modelos PARMA se generaron 100 series
sintéticas de 372 meses cada una. No fue necesario
generar un numero elevado de series sintéticas dado
que el sistema es sencillo y con un solo punto de gene-
racién [25].

Se construyé un disefio del sistema de recursos hi-
dricos de la subcuenca del rio Tomebamba para la
simulacién de la gestiéon del mismo (Figura 3), agru-
pando diferentes tipos de demandas, especialmente
teniendo en cuenta las demandas con mayor cantidad
de agua requerida, por ejemplo: el agua para consumo
humano de la ciudad de Cuenca. Ademés, se tomé en
cuenta caudales ecoldogicos para los diferentes cursos
de agua.
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0

SMATADER
N SAYAUSI
- = 1
J L I
l
! [
/l\ coNpUCCION 2
2

é CONDUCCION 1
! N

NUDO INICIAL

NUDO FINAL

DEMANDA DEMANDA
RIEGO SAN
DOMESTICOS JOAQUIN

Figura 3. Esquema del sistema de recursos hidricos de la
subcuenca del rio Tomebamba.

Finalmente, se priorizé la reparticién del agua,
poniendo en primer lugar el agua para consumo domés-
tico, luego el agua para riego y finalmente los otros
usos.

Una vez disefiado el esquema del sistema se pro-
cedié con la aplicacién de la metodologia de la Figura
1. Se simul6 la gestién del sistema en el escenario ac-
tual (1979-2009) y el escenario futuro (2010-2040), no
cumpliendo la satisfaccién total de las demandas, es
por esto por lo que se planific la implementacién una
infraestructura de regulacién con una capacidad ideal
(21 hm®), de tal forma de cumplir con todo el volumen
de agua que requerian las demandas.

Sin embargo, tomando en cuenta la fragilidad am-
biental de la zona alta y las ordenanzas de conservacién
por ser un patrimonio natural, seria poco factible un
embalse de gran capacidad, por lo que se planific6 un
embalse con la mitad de capacidad del embalse 6ptimo
(10 hm®), iniciando una gestién del sistema con riesgo
de desabastecimiento de agua a las demandas.

El siguiente paso fue simular el sistema en estas
condiciones y con 100 escenarios futuros (derivados
de las series sintéticas mensuales), determinando el
grado de incumplimiento de las demandas a nivel de
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probabilidades y finalmente generar medidas restric-
tivas en la gestién de las demandas que minimicen
este incumplimiento. Para facilitar la aplicacion de la
metodologia y para la obtencién de resultados se uti-
liz6 los siguientes programas: SAMS [21], SIMGES [26]
y SIMRISK [27].

Hay que tener presente que la planificacién del
embalse solo se realizé para su capacidad y no de la
ubicacién del mismo.

4. Resultados

Para validar los modelos estocasticos, los estadisticos
de las series sintéticas anuales generadas fueron com-
parados con los estadisticos de la serie histérica anual,
resultando una buena conservacion de las propiedades
estadisticas.

Por otro lado, a escala mensual, se realizé el mismo
procedimiento, los estadisticos de las dos series fueron
comparados, los mismos que se presentan en la Tabla
1, en este podemos observar que existe variaciones no
importantes en todos los estadisticos basicos excepto
en los valores minimos de la serie, sin embargo, dado
que esperariamos menores valores de aportaciones en
algunas series generadas (escenarios futuros), los ana-
lisis de cumplimiento de satisfaccién de las demandas
se los realizaria en las condiciones méas desfavorables y
por lo tanto del lado de la seguridad.

Tabla 1. Comparacién de estadisticos basicos de la Serie
Histérica Mensual y la Serie Sintética Mensual Generada
de la estacién Matadero en Sayausi.

L. Serie Serie A
Estadisticos Histérica Generada Variacién

Media 16.22 16.08 0.87 %

Desviacién estandar 9.32 9.29 0.28 %

Varianza 86.82 86.59 0.26 %

Sesgo 0.84 0.86 -1.97 %

Min 0.89 0.35 60.16 %

Max 50.65 52.54 -3.74 %

Con respecto a los estadisticos de sequia y almace-
namiento, existen variaciones multiples con distintos
niveles de demanda, sin embargo, estos estadisticos de
la serie histérica y generada son similares, por ejem-
plo, la maxima duracién de déficit tiene una variacién
aproximada desde un 6 %, la méxima magnitud de
déficit tiene una variacién aproximada desde un 12 %
y la capacidad de almacenamiento tiene una variacién
aproximada desde un 14 %.

Solo el rango reajustado tiene una variacién con-
siderable de 39 %, no obstante, el coeficiente de Hurst
tiene una variaciéon baja de 14 %.

Tomando en consideracion las variaciones insignifi-
cantes de los estadisticos basicos y la baja variacion de
algunos estadisticos de sequia y almacenamiento, pode-

mos decir que las series sintéticas generadas mensuales
son equiprobables que la serie histérica mensual.

Los resultados de los calculos de capacidad de al-
macenamiento muestran que existieron 40 valores que
fueron nulos (es decir, no se necesitarfa infraestruc-
tura de regulacién) y 60 valores no nulos, los mismos
que fueron ajustados a una funcién de probabilidad
(Figura 4).
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Figura 4. Funcién de probabilidad para los valores de
capacidad de almacenamiento.

Con este ajuste se pudo derivar la probabilidad
de no excedencia de la capacidad de embalse planifi-
cada, asi para la capacidad éptima de 21 hm? tiene
una probabilidad de no excedencia del 70 % y para la
capacidad factible de 10 hm?® tiene una probabilidad
de no excedencia del 55 %.

Los resultados de la simulacién de la gestién men-
sual multiple muestran que la probabilidad maxima
promedio mensual de estado del embalse de 10 hm® en
los tres niveles inferiores (0-1, 1-2 y 2-3 hm®) bordea
el 20 % y esta probabilidad mdxima recae en el mes
de febrero (Figura 5), ademés casi un 15 % de pro-
babilidad incurre en el nivel 0-1 hm?®, puede ser que
este valor sea aceptable para los gestores del sistema,
sin embargo, si se desea se puede bajar estos valores
a un valor limite inferior de probabilidad de estado
en los niveles inferiores, restringiendo el suministro
de agua a las demandas, sobre todo a las demandas
menos prioritarias.

Pero todo esto va a depender de los gestores del
sistema y del valor del riesgo que quieran imponerse
para el sistema.

Las probabilidades de fallos (situacién de insatisfac-
cién en el suministro) de las demandas estan divididas
en 4 niveles (0-25 % ; 25-50 % ; 50-75 % ; 75-100 %),
los mismos que representan la cantidad de suministro
de agua en esa demanda, es decir el nivel 50-75 %,
representa un méximo suministro de agua del 75 %
del valor total de la demanda, o sea un 25 % de déficit
maximo de agua.

Revisando algunos resultados tenemos que los valo-
res maximos de probabilidad de fallo promedio mensual
en los 4 niveles de la demanda de la ciudad de Cuenca
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y las demandas de riego suceden en el mes de febrero
con un valor de aproximadamente 6 % y 8 % respec-
tivamente (Figuras 6 y 7), incluso hay un valor de
probabilidad de fallo promedio mensual de casi 7 % en
el nivel més critico (75 % de déficit en el suministro)
de las demandas de riego.

Probabilidad promedio mensual de estado

1 2 3 4 5 6 7
Meses

Figura 5. Probabilidad promedio mensual de estado del
embalse de 10 hm® de los niveles 0-1, 1-2 y 2-3 hm?®.

De igual manera, podria interesar para la gestion
futura del sistema bajar el valor de estimacién de pro-
babilidad de fallo en las demandas (sobre todo de las
prioritarias), previendo medidas y reglas en la gestién
de la demanda futura, incluso sacrificando la satis-
faccién total de las demandas menos prioritarias. No
obstante, esto dependera del nivel de riesgo que deseen
imponerse los gestores del sistema para la insatisfac-
cién en las demandas y el sistema en su conjunto.

75100% 2%,
50-75% N\
25-50%
0-25%

Probabilidad promedio mensual de fallo

Meses

Figura 6. Probabilidad promedio mensual de fallo de la
demanda de la ciudad de Cuenca.

5. Conclusiones

La metodologia que se ha propuesto constituye una
herramienta de soporte para los gestores del agua a
nivel de cuencas hidrogréficas que necesitan una plan-
ificaciéon para las condiciones futuras de tal manera

de optimizar el rendimiento de sistemas de recursos
hidricos que estan en plena evolucién.

La incorporacién de componentes probabilisticos
para generar alternativas en la oferta y demanda del
agua en sistemas de recursos hidricos favorece a una
vision mas integral de los problemas y necesidades
que se puedan presentar en el futuro y ayuda a los
tomadores de decisiones para la identificacién de reglas
adecuadas en la gestion y planificaciéon del agua en
cuencas hidrogréaficas.

75100%
50-75% NN

25-50%

Probabilidad promedio mensual de fallo

Meses

Figura 7. Probabilidad promedio mensual de fallo de las
demandas de riego Sayausi y San Joaquin.

En la aplicacién del caso de estudio se han ex-
traido algunas ensenanzas, por ejemplo, la utilidad
de la metodologia para planificar infraestructuras de
regulacién y poder simular situaciones en condiciones
Optimas y factibles, dependiendo de las caracteristi-
cas fisicas, econémicas, sociales y ambientales en una
cuenca hidrogréfica.

Por otro lado, la aplicacion de esta metodologia
muestra una herramienta eficaz en la gestién de sis-
temas con escasez de recurso hidrico, proponiendo
medidas para disminuir el riesgo de desabastecimiento
de agua a demandas prioritarias.

Finalmente, indicar que se pueden desarrollar al-
gunos trabajos futuros explorando a profundidad al-
gunas suposiciones que se hicieron en el presente estu-
dio, como la incorporacién de la variacién del régimen
hidrol6gico por cambios en el uso de la tierra o cambios
climaticos y la estimacién de las demandas futuras con
métodos mas robustos.
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1. Introduccién

El crecimiento vertiginoso de las instalaciones foto-
voltaicas domiciliarias durante los tltimos afios ha
sobrepasado incluso a los pronésticos mas optimistas.
La magnitud de esta expansion se debe fundamental-
mente a las politicas de subsidio y reduccién de im-
puestos adoptadas por muchos paises donde destacan
fundamentalmente: Alemania, China, Italia, Espana y
Estados Unidos (principalmente en el Estado de Cali-
fornia). Este fen6meno genera un circulo virtuoso que
ha logrado hacer bajar el precio de cada vatio generado
por medio de un panel fotovoltaico desde $ 77 en 1977
a menos de $ 0.36 en 2015 [1]. La capacidad mundial
total instalada alcanza los 177 GW y se estima que en
2015 se incorporen mas de 40 GW adicionales [2] de
los cuales se estima que un 20 % seréd de instalaciones
residenciales [1].

La incorporacién de este gran niimero de generado-
res distribuidos trae consigo problemas de estabilidad
dada la impredictibilidad asociada a la generacién so-
lar. Para tratar con este problema IEEE redacté en
el ano 2003 el estandar IEEE1547 titulado «Standard
para interconectar recursos distribuidos con los sis-
temas eléctricos de potencia» [3], [4]. Este estandar
sigue siendo actualizado hasta el dia de hoy y dentro
de sus distintas secciones incluye:

e guias para el disefio y conexion al sistema eléc-
trico de los inversores y paneles,

e guias para monitoreo, intercambio de informa-
cién y control de los equipos involucrados, y

e guias para el diseno, operacion e integracién de
sistemas aislados de generacién distribuida.

En el Ecuador, la matriz energética estd dominada
por la generacion hidraulica siendo atn bajo el impacto
de las instalaciones solares fotovoltaicas, especialmente
en lo que se refiere a instalaciones residenciales. La geo-
grafia del pais y el recurso solar disponible hacen, sin
embargo, muy interesante el estudio del impacto que
tendria la masificacién de instalaciones residenciales
basadas en paneles solares. Si se consideran por ejem-
plo nuevas tendencias de la sociedad como el uso de
cocinas de induccién, las cuales imponen un pico de de-
manda al sistema eléctrico en horas de la manana, una
instalacién fotovoltaica domiciliaria de relativo bajo
costo podria ayudar a aplanar ese pico. Igualmente el
potencial uso masivo de automoviles eléctricos tendria
un excelente complemento en el aprovechamiento del
recurso solar que cada usuario residencial podria hacer
con paneles instalados en el techo de su domicilio.

En el Grupo de Investigacion en Energias de la Uni-
versidad Politécnica Salesiana se vienen desarrollando
en los 1ltimos anos numerosos proyectos de investi-
gacién en el area de las energias renovables algunos
de los cuales han incluido el desarrollo de equipos

electrénicos tnicos en el pais [5], [6]. En esa misma
linea de investigacion se consider6 el realizar un disefio
propio para un inversor domiciliario adaptado a la rea-
lidad del pais en cuanto a costos y normativa eléctrica.
En el presente trabajo se describe el estudio, diseno y
prueba de un inversor multinivel capaz de ser acoplado
a la linea eléctrica sin necesidad de transformador y
que permite incorporar de manera segura y estable
la generacion solar fotovoltaica disponible en instala-
ciones residenciales. El modo de operacién del equipo
puede ser facilmente llevado de monofasico 120 V a
bifasico en topologia contrafase el cual constituye el
modo més comin de suministrar 220 V domiciliarios
en el Ecuador.

La estructura general del articulo es la siguiente:
en la seccién 2 se describen las instalaciones domici-
liarias basadas en paneles fotovoltaicos y sus modos
tipicos de funcionamiento. En la secciéon 3 se descri-
ben la topologia multinivel utilizada, los filtros de
acoplamiento a la linea, la capacidad de operacién
monofasica y bifdsica y el diseno de disipadores y gabi-
nete metalico. Finalmente, las secciones 4 y 5 muestran
la simulacién integral del sistema y algunos resultados
experimentales, respectivamente.

2. Instalaciones residenciales
fotovoltaicas

La estructura tipica para una instalacion de genera-
cién basada en paneles fotovoltaicos se muestra en la
Figura 1, donde se pueden observar los paneles foto-
voltaicos tipicamente instalados sobre el techo de la
construccién, el inversor y, opcionalmente, un banco
de baterias. El requerimiento o no de poseer banco
de baterias depende de las necesidades particulares
del usuario, pero también de las legislaciones vigentes
en cada pais. En algunos casos como los de Japoén o
Alemania los usuarios estan moviéndose al modo de
autoconsumo el cual requiere la instalacion de baterias
las cuales aportan, ademaés, estabilidad al sistema eléc-
trico [7].

Paneles
solares

Y,
~

domiciliarias

Figura 1. Instalacién residencial fotovoltaica tipica.
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La conexién de las cargas del usuario se realiza
en el punto de acoplamiento comin (PCC por sus si-
glas en inglés) entre el inversor y la red justo «aguas
abajo» del medidor de consumo de energia. De esta
manera, cuando hay potencia disponible en los paneles
fotovoltaicos, el inversor se encargard de extraer toda
la potencia disponible en los paneles ante cualquier
condicién de radiacién solar. Para esto el control del
inversor se programa con un algoritmo de rastreo del
punto de maxima potencia (MPPT por sus siglas en
inglés). Esta forma de conexién genera tres escenarios
posibles segtn las potencias de generacién disponibles
y la demanda establecida por las cargas conectadas:

¢ La potencia disponible a la salida de los paneles
fotovoltaicos (Ppc) y en consecuencia a la salida
del inversor (Pjyy,) es menor a la demandada por
las cargas domiciliarias conectadas. En este caso
el inversor ayuda a aliviar el consumo de ener-
gia proveniente de la red eléctrica publica que el
usuario tendria.

o La potencia Pp¢ disponible supera a la requerida
por las cargas conectadas en cuyo caso el inversor
puede inyectar el excedente hacia la linea publica.
Debe observarse que este escenario podria no ser
permitido por la legislacién en materia eléctrica
vigente en algunos paises o en algunos casos no
estar siquiera normado.

e Un 1ltimo escenario es el de un corte absoluto
del suministro eléctrico en cuyo caso el inversor
puede operar en modo isla, esto es desconectan-
dose de la linea eléctrica y alimentando por su
cuenta a las cargas domiciliarias.

La Figura 2 resume los tres escenarios descritos, los
cuales se toman como guia para el disefio del inversor
propuesto en este trabajo ya que se desea que el equipo
pueda operar en cada uno ellos. El caso del Escenario
2 es uno de los mas interesantes porque permite al
usuario «vender» la energia sobrante al sistema eléc-
trico publico en horas de altas radiaciones y «comprar»
posteriormente en horas de la noche. Este modo de
operacion permite que el costo del sistema fotovoltaico
se amortice en menos tiempo, ya que no se hace nece-
sario el uso de bancos de baterias para aprovechar
los excedentes de generacién que existen en ciertos
momentos del dia.

En el caso del Escenario 3 la norma IEEE1547 re-
quiere que el inversor se desconecte galvanicamente de
la linea eléctrica publica para poder seguir alimentando
las cargas residenciales. Esto requiere de un algoritmo
de deteccién de modo isla («anti-islanding» en inglés)
de manera de asegurar que ante una caida del servicio
eléctrico publico las lineas no permanezcan energizadas
por el inversor lo cual constituye un riesgo para los
operarios que potencialmente estén manipuldndolas [8].

Escenario 1
Py B P |:> <:’ Linea
Cargas
Escenario 2
> G
Cargas
Escenario 3
Pl | E> hv4
Cargas

Figura 2. Escenarios resultantes segiin la potencia gene-
rada en los paneles y las cargas conectadas.

3. Estructura del inversor y su

acoplamiento a la red

Estos dos apartados suelen aparecer juntos en muchos
trabajos. No debemos confundir esta discusion o anali-
sis con la obtencién de conclusiones, algo que depende
tanto de los resultados y de su andlisis como del marco
tedrico y de los objetivos.

3.1. Topologia del inversor multinivel

El inversor seleccionado es uno de tres niveles de ten-
sién con acoplamiento de punto de neutro (NPC por
sus siglas en inglés) cuyo esquema circuital se muestra
en la Figura 3. Esta topologia fue propuesta en 1981 [9]
y es hoy en dia la mas ampliamente utilizada entre
las topologias multinivel. Si bien solo agrega un nivel
maés de tensién respecto a la clasica estructura de dos
niveles posee caracteristicas que lo hacen muy ade-
cuado para aplicaciones solares tales como el hecho de
poder aterrar ficilmente el punto de neutro (N) lo cual
es un requerimiento de seguridad dado por la norma
IEEE1547. En este disefio se utilizaran transistores
bipolares de compuerta aislada (IGBT por sus siglas
en inglés) en configuracién NPCO0. El modelo elegido
por su buena relacién costo beneficio es el Vincotech
10-FZO7TNMA100SM-M265F58 [10], el cual tiene una
tensién de bloqueo de 650 V y maneja corrientes de
100 A. En la seccién 3.4 se describe la forma en que
estos moédulos son fijados a los respectivos disipadores
los cuales le permitirdn operar a su maxima capacidad
de disipacion de potencia.
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cl——
I/CC/2
C2——
VCC/2
Figura 3. Estructura de inversor 3 niveles con

acoplamiento de punto neutro (NPC).

3.2. Filtros LCL

El acoplamiento del inversor a la linea eléctrica debe
realizarse mediante un elemento que realice un efecto
de filtrado o separacion entre la tension sinusoidal pre-
sente en la linea y la tensién conmutada entregada por
el inversor. Este filtro se encargara de eliminar la mayor
parte de los arménicos de corriente de alta frecuencia
correspondientes a la frecuencia de conmutacion del
convertidor dejando pasar los componentes a frecuen-
cia de linea. Los dos esquemas mas utilizados son el
filtro inductivo que estd compuesto de un simple in-
ductor colocado entre el inversor y la tension de linea
y la red LCL la cual se compone de dos inductores y
un condensador. Ambos esquemas se muestran en la
Figura 4, donde v;yy representa el nodo de tensién
del inversor y vy, es el nodo de tensién de red.

L
Vyy o=——= ¥V ¥V e )

(a)

Figura 4. (a) Filtro inductivo, (b) filtro LCL.

Para el caso del filtro inductivo simple se requiere
de valores de inductancia del orden de las decenas de

mH para poder obtener un filtrado aceptable. Esto im-
plica bobinados relativamente voluminosos, pesados y
mas caros que los requeridos por el esquema LCL. En
este esquema se pueden obtener excelentes resultados
con valores para L1 en el orden de las centenas de uH y
para L2 en el orden de las decenas de pH, en tanto que
para el condensador C se requieren valores del orden
de las decenas de pF. El volumen, peso y costo de la
estructura LCL resulta menor y los efectos de filtrado
son mejores dado que la respuesta en frecuencia pre-
senta una pendiente de caida de 60 dB/dec tal como
se observa en la Figura 5. Para el caso del filtro pura-
mente inductivo se tienen solamente —20 dB/dec. La
estructura LCL tiene como desventaja la presencia de
un pico de resonancia en wy = /(L1 + L2)/(L1L2C),
pero con un adecuado diseno de los componentes puede
evitarse que este pico afecte a ninguno de los arméni-
cos involucrados [11]. En el caso del presente disefio
la frecuencia de conmutacion es de 16 kHz por lo que
se disefia para una frecuencia de resonancia wy inter-
media entre este valor de frecuencia y los armoénicos
tipicos de linea. Un valor de wg = 27 * 5.10% rad/s
puede considerarse como una buena relacién de com-
promiso y en ese caso se pueden calcular valores de
L1=12=400 uH y C=5uF.

20
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Figura 5. Respuestas en frecuencia para (a) el filtro pu-
ramente inductivo y (b) para el filtro en configuracién
LCL.
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3.3. Operacion monofasica y bifasica

El diseno del inversor tiene en cuenta el hecho de que
en el Ecuador los dos esquemas de distribucién eléc-
trica domiciliaria més comunes son el monofasico con
120 V de tensién eficaz nominal entre fase y neutro
y el bifasico en configuracién contrafase con 220 V
de tension nominal entre fases. Este tltimo esquema
estd expandiéndose fuertemente debido al creciente
uso de cocinas de induccion las cuales debido a su alto
consumo de potencia funcionan en su gran mayoria
con 220 V. Se propone entonces una estructura para
el inversor que permite ficilmente pasarlo de un for-
mato a otro de funcionamiento con cambios circuitales
minimos. La Figura 6 muestra la estructura disenada
donde mediante un cambio en el control del inversor,
el cual es realizado por un microprocesador, se puede
hacer operar cada una de las ramas en sincronia o
en contrafase. De esta manera, cada rama entrega la
potencia nominal calculada para cada IGBT.

3.4. Diseno de disipadores y gabinete metalico

Toda la electrénica se monta dentro de un gabinete
metalico que le permita ser facilmente fijado por el
instalador pudiendo ser ubicado incluso a la intem-
perie. Este tltimo requerimiento hace que el material
escogido para el gabinete sea aluminio ya que ademas

de la fortaleza mecénica, posee alta inmunidad a la
corrosion y también es muy efectivo actuando como
jaula de Faraday para las emisiones electromagnéti-
cas tipicas de los inversores de potencia. La mayor
parte del espacio se dedica a la etapa de potencia la
cual incluye a los médulos IGBT, los disipadores y los
ventiladores. En la Figura 7 se muestra una seccién
del gabinete escogido donde se aprecia el montaje de
los disipadores de manera longitudinal y los médulos
IGBT adosados a cada uno de ellos. Dos requerimien-
tos que son tipicamente contradictorios aparecen en
este tipo de disefio y es que al mismo tiempo que el
gabinete debe permitir la instalacién al exterior, se
deben disenar entradas y salidas de aire que permi-
tan hacer circular un flujo de aire apropiado para la
refrigeracion de todo el sistema. Se decidié colocar
entonces las tomas de aire para los ventiladores en la
parte inferior del equipo dejando la salida por arriba.
La salida se disena con un sistema de ranuras de ma-
nera de que se permite la salida de aire, pero no el
ingreso de agua. Adicionalmente se incorporan rejillas
que hacen de filtro tanto a la entrada como a la salida
de aire para evitar el ingreso de insectos y minimizar
el ingreso de polvo a los disipadores. El canal central
que queda en medio de los dos disipadores se dedica
a toda la electrénica de sensado y control, asi como a
las fuentes de alimentacion.
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Figura 6. Circuito esquematico de las 2 ramas del inversor.
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Figura 7. Disipadores y médulos IGBT dentro del gabi-
nete de aluminio elegido.

4. Simulacion de la operacién del
sistema

El funcionamiento de todo el sistema se prueba medi-
ante un modelo desarrollado en MATLAB/Simulink.
Esto permite realizar numerosos ajustes previos re-
queridos en el control de corriente, tipo de modulacién,
etc. Los cuales serfan mucho mas dificultosos de re-
alizar directamente sobre el sistema real. El esquema
de control desarrollado se basa en un algoritmo de
MPPT que se encargard de extraer siempre la maxima
potencia disponible en el panel fotovoltaico. Este al-
goritmo detecta el punto de operacién en el cual se
extrae la méxima potencia al panel y genera la ampli-

MPPT_On

|\/QT>—>Vhome
@—»Ihome
. N[
[[vde > ——»lvdc
V_PV
‘measfPV>E>= <V_PV> -
> 1_PV

<I_PV> =
Inverter Control

tud de referencia de corriente que el inversor inyectara
a las cargas domiciliarias y, de haber un excedente,
a la linea eléctrica publica. La operacién del inversor
estd pensada para ser a factor de potencia unitario,
sin embargo, es factible operarlo a factores distintos
de la unidad en caso de ser requerido. En este caso
el inversor podria comportarse como filtro activo de
potencia y el estudio en ese modo de funcionamiento
esta previsto en trabajos futuros. La Figura 8 muestra
el esquema general de la simulacién donde se pueden
ver el bloque correspondiente al inversor NPC, el bus
DC, y el filtro LCL de acoplamiento a la linea. Dentro
del bloque de control se implementan todos los lazos
requeridos para la operacién del sistema asi como un
lazo de enclavamiento de fase (PLL, por sus siglas
en inglés) que sirve como marco de referencia para
la generacion de fases y transformaciones vectoriales.
El esquema mostrado incluye el control de solamente
una fase ya que el control en operacion bifasica resulta
completamente simétrico.

La Figura 9 muestra la corriente entregada por
el inversor para una referencia de 25 A lo cual equi-
vale a una potencia de 3000 W. Esta corriente surge
del célculo de disipacién maxima que se realiza para
cada IGBT dejando un margen de seguridad. Cada fase
puede entregar esta corriente por lo tanto, la capacidad
total del inversor resulta de aproximadamente 6000 W
independientemente de que opere en configuracion
monofasica o bifasica. De la grafica puede observarse
que la corriente obtenida estd completamente en fase
con la tension de linea y su distorsién armonica total
(DAT) resulta de 2,9 %.

En el ejemplo anterior se supuso tensiéon de linea
completamente sinusoidal lo cual no es el caso tipi-
camente encontrado en redes reales. En la Figura 10
se muestra el resultado de la simulaciéon cuando se
modela una tensién de linea con una DAT de 5,5 %.
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Ts = 6.25e-08 s.
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Figura 8. Modelo del inversor implementado en MATLAB/Simulink.
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En este caso se obtiene una corriente de linea ain

En la Figura 12 puede verse la evolucion de la

en fase y con una DAT de 4,9 % mostrando que el con- tensién entregada por el inversor en el punto de

trol puede operar en condiciones no ideales de tension
dando incluso corrientes con DAT méds bajas que la de
la tensién de linea.
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Figura 9. Corriente inyectada por el inversor y tension
de linea ideal.
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Figura 10. Corriente inyectada por el inversor y tensiéon
de linea con DAT = 5,5 %.

5. Resultados experimentales

Se presentan algunos resultados preliminares obtenidos
con un prototipo que se encuentra funcionando en los
laboratorios del Grupo de Investigacion en Energias
de la Universidad Politécnica Salesiana. Para facilitar
el analisis y medicion de las variables involucradas el
prototipo no se monta todavia dentro del gabinete
tal como se muestra en la Figura 11. El sistema es
controlado por una tarjeta basada en el microproce-
sador ADSP-21369 de Analog Devices el cual procesa
en tiempo real la informacién suministrada por los
sensores de corriente y tension y genera la accién de
control necesaria [12]. La frecuencia de conmutacién
se establecié en 16 kHz, al igual que la de adquisicién.
El filtro LCL tiene los mismos valores calculados en
la seccién 3.2 y utilizados en la simulacién, esto es:
L1=1L2=400 uH y C=5uF.

acoplamiento con la carga estando ésta recibiendo
potencia enteramente del inversor. En la Figura 13 se
muestra la corriente inyectada por el inversor cuando
se acopla a una tensién de linea con una DAT del 10 %.
La amplitud de la corriente inyectada es de 11 A y la
DAT resulta de 4,5 %.

Buses DC

| /4 :
s¥Tarjeta‘de drivers

Figura 11. Imagen del prototipo utilizado para las prue-
bas experimentales.
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6. Conclusiones

El trabajo presenta el disefio y desarrollo de un inversor
para aprovechamiento de la energia solar en instala-
ciones residenciales. Dentro de los criterios tomados
en cuenta en el diseno se tienen la posibilidad de ope-
rar tanto en conexién monofisica como bifasica los
cuales son los modos mas cominmente utilizados en la
distribucién eléctrica residencial en el Ecuador. En am-
bos casos puede suministrar una potencia de salida de
6000 W.

La operacion fue probada mediante simulaciones
ante condiciones ideales y no ideales en la tensién de
linea obteniéndose corrientes de linea con DAT menores
incluso a la DAT de la tensién de linea. Los resultados
experimentales preliminares muestran que el sistema
puede operar de manera estable cuando alimenta una
carga y al mismo tiempo inyecta potencia hacia la
linea. La eficiencia del sistema ha sido estimada en
94 % segun las pruebas realizadas hasta el momento.

La operacion tipica del sistema disefiado es a factor
de potencia unitario, sin embargo, futuros estudios
prevén variantes en su control para poder operarlo con
inyeccién de reactivos a la linea y actuar adicional-
mente como filtro activo de potencia. El desarrollo
presentado en este trabajo no incluye el uso de bancos
de bateria, pero se tiene contemplado la generalizacién
del sistema para poder incorporar esa opcion.
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Abstract

In the paper presented below, the focus is directed
to the automation and control of an AC motor, as
well as obtaining its mathematical model (in the form
of transfer function) using DSPACE platform, which
facilitates the realization of real time testing that
is necessary to identify the process here presented.
Once the model is obtained, we proceed to develop
the design of a controller based on the Generalized
Predictive Control (GPC) methodology. Finally, the
controller designed was applied to the system coupled
to a simulated load by an electromagnetic break. As
it is known, the usage of these motors is widespread
in the industry, this work is aimed to controlling the
speed, its response to changes in set point and its
response to the presence of disturbances.

Keywords: AC motor, DSPACE, GPC control, iden-
tification, predictive control

Resumen

En el articulo que se presenta a continuacién, el en-
foque va dirigido a la automatizaciéon y control de
un motor AC, asi como a la obtencién de su modelo
matemético (en la forma de funcién de transferencia)
utilizando la plataforma DSPACE, que facilita el de-
sarrollo de pruebas en tiempo real que son necesarias
para hacer la identificaciéon del proceso aqui presen-
tado. Una vez que el modelo es obtenido, se procede
a desarrollar en diseno de un controlador basado en
la metodologia del Control Predictivo Generalizado
(CPG). Finalmente, el controlador disenado es apli-
cado al sistema acoplado a una carga simulada por
un freno electromagnético. Como se sabe, el uso de
estos motores estd muy extendido en la industria, este
trabajo esta dirigido al control de su velocidad, su
respuesta ante cambios en el valor de referencia y su
respuesta ante la presencia de disturbios.

Palabras clave: Motor AC, DSPACE, control CPG,
identificacion, control predictivo.
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1. Introduction

The use of AC motors is widely extended in current in-
dustry; this is due, its main advantages: easy construc-
tion, small volume, low weight and low maintenance
requirements; and their use and applications include
roles on machine tools, conveyor systems, fans, com-
pressors, etc., therefore adequate control is necessary
to maintain production levels and energy consumption
to acceptable ranges.

The tool used to develop this project is dSPACE
platform, which is used in many different applications,
including automotive, aerospace, commercial vehicles,
electric drives, medical engineering, research and edu-
cation, among others [1].

To get an idea of the magnitude and importance
of this platform, we will mention that companies such
as BMW, Bosh, Caterpillar, Ford, General Motors,
Honda, Hyundai, Jaguar, Mazda, Michelin, Mitsubishi,
Nissan, Paccar, Porsche, Renault, Rolls Royce Motor
Cars, SCANIA, Suzuki, Toyota, Volkswagen, Volvo,
Yamaha, and others use it. dSSPACE platform environ-
ment also gives several tools for teaching and research-
ing in several study fields [2].

Finally, it is worth mentioning the importance of
obtaining models, because if this procedure is not car-
ried on, when performing driver design tuning it is
difficult and sometimes, it is not the most suitable.
Identification allows to obtain a model in a methodical
and systematic manner, so that the possibility of errors
is reduced.

The contribution of this paper lies on the develop-
ment and real time implementation of an advanced
control strategy, as GPC control, on an induction mo-
tor drive system using dSPACE platform. This work
sets a starting point for the development of other con-
trol methodologies using this platform.

2. Materials and Methods

2.1. dSPACE platform
2.1.1. System architecture

The dSPACE platform is composed by hardware and
software. The software is a group of computer programs
that requires suitable hardware for proper operation.
This part also consists of a set of tools to perform
control process development.

It involves working with MatLab®, as its libraries
attach to the libraries available in Simulink software
once installed [2]. Within these tools, it has a real time
interface (RTI) software for testing and experimenta-
tion (including ControlDesk, which is what we used to
develop our control process), software for measurement

and calibration, and finally models for automotive sim-
ulation.

On hardware part, it works with an integrated con-
troller board that is installed on the motherboard of
a personal computer. There are several types of these
boards with different specifications and potentialities,
depending on the type of the process that the user
wants to develop.

In our case we have the DS1104 controller board,
which also uses a panel (Panel Connectors and LEDs)
to make easier the connections between inputs and
outputs processes. It is possible to resume dSPACE
architecture in the scheme shown in Figure 1.

MATLAB,
Simulink

DS1104
Microprocessor

Computer System

100 pin
connector
. ————————— —
CLP Board Plant or
——y Experiment Setup
DATA Flow

Figura 1. Servidor Web basado en Arduino [3].

2.1.2. ControlDesk software

This software provides all the functions for control,
monitoring, experimental automation, and data cap-
ture [1], [3]. Therefore, it makes drivers development
more efficient. From its interface the user can control
the process in real time.

ControlDesk uses the block diagram of the process
that is developed in Simulink [4], [5] using dSPACE
libraries, which make possible to observe it, in real
time, how the process responses vary when changing
any relevant parameter.

2.1.3. DS1104 R&D Controller Board

It is a hardware piece that is installed in the PC
motherboard [2]. It has been designed for high-speed
multi-variable digital controllers development and for
real time simulations in various study fields [6].

This controller board complements the computer
to develop systems able to perform faster control. Its
input and output interfaces make it ideal for the devel-
opment of a wide variety of control techniques. Control
and real time processing is possible because it is inter-
nally divided into functional blocks that allow faster
processing.

It also has analog-to-digital (ADC) and digital-to-
analog (DAC) converters to facilitate communication
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with external hardware, allowing data collection in real
time.

2.1.4. CP1104 Connector and LED Panel
(CLP)

This panel provides easy access to all inputs and out-
puts of the DS1104 controller board, so that devices
can be easily connected or disconnected with analogue
connectors (coaxial type) or digital connectors (sub-D
type) [7].

In addition, this panel has a number of LED lights
in which the signals status can be seen. In Figure 2
the quantity and types of connectors that are available
in this panel are shown.

m 8 ADC inputs Digital /0
= 8 DAC outputs Slave DSP I/
Incremental encoder interfaces
= Serial interfaces

Figura 2. Available connectors in CLP [7].

2.2. System description

The system to be considered is the one formed by the
inverter, the AC motor, and the rotary encoder. It is
schematized in Figure 3.

Rotary
encoder

Frequency

k AC Motor
inverter

Figura 3. System schematic.

2.2.1. AC motor

The motor used in this project is shown in Figure 4.

Figura 4. AC motor.

This motor has a squirrel cage rotor and has been
fitted with a rotary encoder that allows, once con-
nected to the CLP, to take information of rotor speed
in real time. The manufacturer is the Brazilian com-
pany WEG and its specifications are shown in Table
1.

Tabla 1. Motor data plate information

Power 3 HP

Frequency 60 Hz

Voltage Delta connection: Star connection:
220V 380V

Current Delta connection: Star connection:
9.5 A 55 A

RPM 1730

2.2.2. Frequency inverter

The frequency inverter used here is shown in Figure
5, and it is from the manufacturer Delta Electronics
INC. model VFD C2000. It is an device with different
control modes for AC motors. It has been set to V/F
control mode and it is used as the actuator in the
system.

Lﬁ MELTA

&£ 2000

Figura 5. 3-phase frequency inverter.
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2.2.3. Rotary encoder

To acquire RPM information, rotary encoder HE50B-
8-1024-3-N-24 from manufacturer HANYUNG NUX
(shown in Figure. 6) was used.

2.3. Process identification

There are several techniques available to perform sys-
tem identification, the one presented here is a Linear
Parametric Identification technique. This method was
selected based on its ease of implementation and due
to the possibility of having sufficient data available
(input and output data) from the system.

Figura 6. Rotary encoder.

MatLab provides us with the System Identifica-
tion Tool, which is a specific toolbox designed to help
us throughout system identification and it is one of
the main software’s we used.To accomplish with the
modeling of the system, response of the group drive-
motor-encoder is first evaluated and the range of input
voltages in which it has a linear response was observed.

Then we proceeded to build a Binary Pseudo Ran-
dom Sequence (PRBS) signal. Finally using System
Identification Tool from MatLab, different approaches
of the process were obtained and the one with the
highest fit percentage was selected.

2.3.1. System linearity

To determine the range in which the system has lin-
ear behavior, different voltage inputs were applied (as
step inputs) to the open-loop system and the speed
of the motor (RPM), for each voltage input that was
registered.

This information is summarized in Table 2 and
then a corresponding figure was prepared in order to
be able to easily see the range of values where the
system has linear behavior.

Tabla 2. Voltage input and motor RPM data.

Voltage (V) Motor RPM
0.2 360
0.25 449
0.3 539
0.35 628
0.4 718
0.45 807
0.5 896
0.55 985
0.6 1075
0.65 1164
0.7 1254
0.75 1343
0.8 1432
0.85 1522
0.9 1611

The corresponding graph is shown in Figure 7.
Note that the linearity is preserved in all analyzed
range; therefore, it was set that identification would
be performed between 0.3 V and 0.7 V.

2.3.2. PRBS signal and system response

To prepare the PRBS signal, it is necessary to know
the time constant of the process. In order to get this
information, a step input was applied to the system,
as shown in Figure 8. The green line represents step
input and the red line, system response.

In Figure 8, the 63.2% of the set point corresponds
to 616 RPM, and it was reached in 3.5 seconds. The
maximum period of the PRBS signal must be such as
to allow the system response to reach the steady state;
therefore, it should be around 3.5 seconds.

Retar s peed [PM]

03 a6 a
nput voitage [V]

Figura 7. Motor RPM vs. input voltage.
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Figura 8. System response to a step input.

Regarding to the minimum signal period, it should
be enough to collect system information in small time
intervals so we opted for a minimum signal period of
1/4 of the time constant, this is 0.875 seconds.

A 300 seconds length PRBS signal was developed in
order to have enough information for the identification
process.

T | |
50 00 150 200 250 300 350 30
Time

Figura 9. PRBS signal.

2.3.3. Identification

System response to the PRBS signal shown above is
presented in Figure 10.

Inputand output signals.

T T T T T T T
400
200
0
200
00~

Figura 10. Signal response to PRBS signal.

With the information contained in Figure 9 and
Figure 10 we can use System Identification Tool to
perform system identification.

In Figure. 11 the five models obtained are shown.

Measured and simulated model output
600 T T T

Best Fits
lants1: 85.86
lancad1: 85.45
lanca1: 85.33

lanc330: 84.74

500 L L L L L . L
(] 50 100 150 200 250 300 350 400
Time

Figura 11. System Identification Tool results.

The best approach was obtained using an Auto-
Regressive Exogenous (ARX) model (1), reaching
85.86% fit.

0.145271 +0.295272 + 0.2132 3+
1—0.7942=1 +0.1232—2+

+0.782—4 4 8.42527°

+0.1142—3 — 0.4432—4

Py =
(1)

2.4. Controller design

The GPC controller scheme we selected requires the
calculation of polynomials R, S and T, necessary for its
implementation; we used the equations shown in [8] to
develop an iterative program in MatLab and calculate
them.

2.4.1. Parameters calculation

After carrying out several tests varying control horizon
and lower and upper costing horizons, and by vary-
ing the quality/energy ratio in the cost function, the
following values were selected:

Lower costing horizon: Ny =1
Upper costing horizon: Ny = 500
Control horizon: N,, = 500
Quality constant: § = 1

Energy constant: A = 10

With these values, the following parameters were ob-
tained for the controller:

T = 0.000566

R(z71) = 0.9882 — 0.96092 "1 — 0.942272 + 0.86462 3

S(z71) =0.1029 — 0.0184271 + 0.01272 %4
+0.0128273 — 0.04552 71

2.5. Load simulation

In order to perform a more exhaustive analysis of the
controller, the process is subjected to a load simulation
(applied as disturbances and on an intermittent basis)
achieved by coupling an electromagnetic brake (shown
in Figure 12) to the AC motor shaft.
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Figura 12. Electromagnetic brake.

3. Results and Discussion

3.1. Controller response

ControlDesk allows us to observe system data in real
time. Figure 13 shows that motor speed (red line) cor-
responds to the values defined by the set point (green
line), so we can conclude that the controller design
was adequate.
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Figura 13. Controller response.

3.2. Controller response to load simulation

To load simulation the electromagnetic brake described
above was used. Load was simulated intermittently,

in order to observe the regulation of speed against an
applied load.
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Figura 14. Controller response to load simulation.

Figure 14 shows variations in rotor speed when load
is applied. It is easily seen that when load is applied,
RPM decreases and the controller proceed to increase
velocity to recover the set point value.

On the other hand, when load is removed, RPM
tends to increase as torque is high but the controller
reduces velocity and the system returns to the set
point.

4. Conclusions

We have successfully used dSPACE controller board
DS1104, ControlDesk software and MatLab/Simulink
to obtain the mathematical model of the system we
presented in Figure 3. We were able to find the pa-
rameters to perform identification and to make the
necessary adjustments in order to achieve the best
possible fit percentage.

Likewise, this paper has described the process of
development and implementation of a GPC strategy
for an induction motor drive system to perform speed
control. We have seen the system response to set point
variations and its response to load variations, in both
cases the controller has shown a good response, so its
performance was verified.

Finally, we also demonstrated the capacity of
dSPACE platform to accomplish real time control and
we can conclude that this platform is a powerful tool
for the development of different control methodologies.
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scientific soundness of the submission, if this
is accepted in this review it passes to the next
process.

The second review process is the evaluation by
national or foreign experts using the blind-review
method following the next steps:

e The article is assigned a number.

e The editor assigns the article to an internal
editorial board member, who will oversee
the review process.

e The internal editorial board member assigns
the article to two or more reviewers.

o After reviewing the article, the reviewer for-
wards the report to the internal editorial
board member in a digital format.

e The internal editorial board member makes
recommendations based on the reviews.

e Subsequently, the internal editorial board
member presents the complete review for-
mats to the editor with the recommenda-
tions

e The editor confirms or discusses the recom-

mendations.
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e Once confirmed, the publisher informs the
author of there commendations and gets
feedback from the review.

e The editor makes a copy of the recommen-
dations and commentaries which were made
by the internal editorial board member and
all the reviewers.

40. The reviews for the INGENIUS journal are made
anonymously. The author receives only the re-
viewers’ comments.

41. If the reviewer rejects a paper, there is a proper
feedback to the author.

42. The author has a unique opportunity to improve
an article by making revisions and corrections,
so the reviewers use clear, concise and complete
comments for improvements.

Final comment

43. The INGENIUS journal publishes two issues per
year in the months of December and June, so it
is important to consider the dates for submission
of articles for review.



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA DEL ECUADOR
Javier Herrdn Gémez, sdb
Rector

(©Universidad Politécnica Salesiana
Turuhuayco 3-69 y Calle Vieja
Casilla postal 2074
Cuenca, Ecuador
Teléfono: (+593 7) 205 00 00
Fax: (+593 7) 408 89 58
Correo electronico: srector@Qups.edu.ec

CANJE
Se acepta canje con otras publicaciones periddicas.

Dirigirse a:

Secretaria Técnica de Comunicacién
Universidad Politécnica Salesiana
Turuhuayco 3-69 y Calle Vieja
Casilla postal 2074
Cuenca, Ecuador
Teléfono: (+593 7) 205 00 00 Ext. 1182
Fax: (4593 7) 408 89 58
Correo electrénico: rpublicas@Qups.edu.ec
www.ups.edu.ec
Cuenca — Ecuador

INGENIUS, Revista de Ciencia y Tecnologia, publicaciéon semestral, N.° 15,
Enero/Junio 2016
Editor responsable: John Calle Sigiiencia.

Diseno, diagramacién y maquetaciéon BTEX
Andrés P. Sarmiento / Universidad Politécnica Salesiana

Fotografia de portada
Centro de Mecanizado CNC / Universidad Politécnica Salesiana

Diseno de portada e impresién
Centro Grafico Salesiano: Antonio Vega Munioz 10-68 y General Torres.
Teléfono: (+593 7) 283 17 45
Cuenca — Ecuador
Correo electrénico: centrograficosalesiano@Ins.com.ec



	portada3
	editorial_modificado
	indice1
	1
	Introducción
	Descripción de las experiencias   existentes de monitoreo remoto
	Estructura de la Plataforma SOLAR MANAGER 
	Implementación de la Plataforma CLOUD
	Adquisición de la información
	Tratamiento de la información
	Visualización de la información

	Resultados
	Conclusiones

	2
	Introducción
	Flujo de aire en terrenos homogéneos
	Flujo de aire en terrenos no homogéneos
	Ecuaciones de gobierno del flujo
	Turbulencia
	Modelo de turbulencia k –  estándar

	Materiales y métodos
	Características del problema a simular para la validación
	Características de la zona de estudio
	Modelado del problema
	Software utilizado
	Software utilizado
	Generación de la malla
	Condiciones de contorno
	Modelado de turbulencia


	Resultados
	Validación del procedimiento
	Simulación numérica del flujo de aire en la colina de Askervin. Sección A-A
	Simulación del sitio de interés

	Conclusiones

	3
	Introducction
	Materials and Methods
	Definition of the decision making problem

	Multi-criteria decision making  methods
	Criteria weighting
	Analytic hierarchy process (AHP)
	Entropy method

	COPRAS-G method
	OCRA method 
	ARAS method
	TOPSIS method
	SMART method
	Spearman’s rank correlation coefficient

	Results
	Criteria weighting
	COPRAS-G
	OCRA
	ARAS
	TOPSIS
	SMART
	Spearman’s correlation coefficients

	Discussion
	Conclusions

	4
	Introducción
	Generador asíncrono de inducción
	Esquema de análisis comparativo
	Criterios de análisis comparativo
	Análisis de los resultados
	Comparación del modelo de generador eléctrico completo y reducido
	Comparación del modelo de acoplamiento mecánico flexible e inflexible

	Conclusiones

	5
	Introducción
	Metodología
	Modelación estocástica
	Simulación de sistemas de recursos   hídricos
	Acople de los modelos hidrológicos   estocásticos y los modelos de simulación

	Caso de aplicación.
	Resultados
	Conclusiones

	6
	Introducción
	Instalaciones residenciales  fotovoltaicas
	Estructura del inversor y su acoplamiento a la red
	Topología del inversor multinivel
	Filtros LCL
	Operación monofásica y bifásica
	Diseño de disipadores y gabinete metálico

	Simulación de la operación del  sistema
	Resultados experimentales
	Conclusiones

	7
	Introduction
	Materials and Methods
	dSPACE platform
	System architecture
	ControlDesk software
	DS1104 R&D Controller Board
	CP1104 Connector and LED Panel (CLP)

	System description
	AC motor
	Frequency inverter
	Rotary encoder

	Process identification
	System linearity
	PRBS signal and system response
	Identification

	Controller design
	Parameters calculation

	Load simulation

	Results and Discussion
	Controller response
	Controller response to load simulation

	Conclusions

	guide
	normasi
	contraportada



