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RESUMEN

La germinacion de semillas de especies arboreas que crecen en suelos contaminados con hidrocarburos del
petroleo es necesario para conocer el desarrollo vegetativo como parte de las estrategias de remediacion. Por
lo tanto, se evalud el crecimiento de plantulas de diez especies arboreas (Bursera simaruba, Byrsonima
crassifolia, Cedrela odorata, Eugenia capuli, Guazuma ulmifolia, Inga inicuil, Pachira aquatica, Psidium
guajava, Swietenia macrophylla, Tabebuia rosea) promisorias para la remediacion de suelos contaminados en
condiciones de vivero con cuatro tratamientos pregerminativos. Para ello, se realizo un experimento con 1,560
semillas en un vivero con sombra del 60 %, se utiliz6 camas y bolsas negras para la evaluacion del crecimiento
de las especies. Los tratamientos pregerminativos aplicados fueron control, escarificacion mecanica, remojo
en agua durante 24 h, inmersion en agua hirviendo, remojo en acido sulfurico. La evaluacion fue de 114 dias.
Los tratamientos favorecieron el crecimiento de las plantulas, siendo los mejores para alturas rapidas el remojo
en acido sulfurico para B. simaruba, G. ulmifolia y S. macrophylla. Para C. odorata e I. inicuil con el control
presentaron mayor crecimiento, para el E. capuli, P. guajavay T. rosea, la escarificacién mecanica fue el mejor.
Ahora bien, el mejor tratamiento para P. aquatica fue el remojo en agua durante 24 h y para B. crassifolia fue
la inmersion en agua hirviendo. Los tratamientos pregerminativos, ayudaron a adquirir un crecimiento
favorable y un diametro basal adecuado e idoneo para las especies, con ello, se puede lograr estrategias de
remediacion y reforestacion de las zonas afectadas.

Palabras clave: morfologia, altura, didmetro del tallo, suelo contaminado, tratamientos.

ABSTRACT

The germination of seeds of tree species that grow in soils contaminated with petroleum hydrocarbons is
necessary to know the vegetative development as part of the remediation strategies. Therefore, the growth of
seedlings of ten tree species (Bursera simaruba, Byrsonima crassifolia, Cedrela odorata, Eugenia capuli,
Guazuma ulmifolia, Inga inicuil, Pachira aquatica, Psidium guajava, Swietenia macrophylla, Tabebuia rosea)
promising for the remediation of contaminated soils under nursery conditions with four pregerminative
treatments. For this, an experiment was carried out with 1,560 seeds in a nursery with 60 % shade, beds and
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black bags were used to evaluate the growth of the species. The pregerminative treatments applied were control,
mechanical scarification, soaking in water for 24 h, immersion in boiling water, soaking in sulfuric acid. The
evaluation was 114 days. Treatments favored seedling growth, the best for rapid heights being soaking in
sulfuric acid for B. simaruba, G. ulmifolia and S. macrophylla. For C. odorata and I. inicuil with the control
they presented higher growth, for E. capuli, P. guajava and T. rosea, mechanical scarification was the best.
However, the best treatment for P. aquatica was soaking in water for 24 h and for B. crassifolia it was immersion
in boiling water. The pregerminative treatments helped to acquire a favorable growth and an adequate and ideal
basal diameter for the species, with this, remediation and reforestation strategies can be achieved in the affected
areas.

Keywords: morphology, height, stem diameter, contaminated soil, treatments.

1. Introduccion

En la naturaleza, las plantas para propagarse necesitan que sus semillas lleguen en buen estado al
suelo y que alli encuentren buenas condiciones para germinar y establecerse; este periodo es el mas
delicado en la vida de la planta. Es por ello, por lo que las plantas tienen como estrategia producir
gran cantidad de semilla, para asegurar que al menos algunas puedan germinar y crecer para formar
una planta adulta (Reed et al., 2022).

A pesar de que los procesos de germinacion y establecimiento de las plantulas son de primera
importancia para la regeneracion de la vegetacion natural, los estudios acerca de los requerimientos
eco-fisioldgicos de las semillas de especies arboreas tropicales nativas, estan en su etapa inicial de
desarrollo, tanto en sus aspectos tedricos como experimentales, por ello, la produccion de plantulas
para realizar acciones de reforestacion es una actividad que ha ganado importancia en los tltimos
afos en Tabasco (Ochoa-Gaona et al., 2008%, p.98; Valle-Doménech y Ochoa-Gaona, 2008b, p.137).

Pennington y Sarukhan (2005, p.511) y Chan-Quijano et al. (2021) mencionan que en México ha ido
en aumento el interés por utilizar especies arboreas nativas para proyectos de remediacion,
restauracion, reforestacion y rescate de zonas degradadas o contaminadas. En general, estos
programas incluyen la germinacion en viveros, ya que después de la germinacion de la semilla, la
plantula sigue creciendo (Mundarain et al., 2005). Sin embargo, Valle-Doménech y Ochoa-Gaona
(2008) destacan que dicha actividad sigue centrandose en pocas especies nativas,
desafortunadamente existe poca informacion sobre el manejo de las semillas y tratamientos
pregerminativos de muchas de las especies forestales nativas de la region.

Mas en el caso de las areas contaminadas con hidrocarburos del petrdleo, ya que, esta sustancia afecta
los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del ecosistema. Sin embargo, existen especies vegetales
que tiene la capacidad de tolerar este tipo de ambientes contaminados (Chan-Quijano et al., 2021).
Estas plantas al estar creciendo y desarrollandose en este tipo de zonas contaminadas buscan
estrategias fisiologicas y morfologicas para su supervivencia (Castro-Mancilla et al., 2019).

No obstante, es necesario estudiar los inicios de la estrategias y capacidades que tiene las plantas
para crecer y desarrollarse en los suelos contaminados con hidrocarburos del petroleo y, para ello, es
necesario las investigaciones en vivero y, posteriormente, realizar las investigaciones en campo para
tener y generar los conocimientos necesarios para los procesos de remediacion de los suelos afectados
(Pérez-Hernandez et al., 2017). Entendiendo que cada grupo de suelos y ecosistema es distinto.

En Tabasco, por ejemplo, existen cerca de 1,731 km2 de 4reas contaminadas con concentraciones
que van 1,550 mg kg-1 hasta los 450,000 mg kg-1 de hidrocarburos del petroleo (Ferrera-Cerrato et
al., 2006; Chan-Quijano, 2015, p.100). Los hidrocarburos de acuerdo con Caballinas et al. (2013)
son compuestos orgdnicos formados por cadenas de carbono e hidrogeno, en su mayoria, originados
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en el subsuelo terrestre por transformacion quimica de la materia organica. Por lo tanto, el objetivo
de la investigacion fue evaluar las tasas de crecimiento de plantulas de diez especies arboreas
promisorias para la remediacion de suelos contaminados en condiciones de vivero con cuatro
tratamientos pregerminativos.

2. Material y método

De acuerdo con el estudio prospectivo de Ochoa-Gaona et al. (2011, p.145) de especies arboreas
promisorias para la fitorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos del petrdleo, se
seleccionaron las especies arboreas para este estudio. En este sentido, se colectaron semillas de
Bursera simaruba (L.) Sarg. (1890; palo mulato), Byrsonima crassifolia (L.) Kunth (1822; nance),
Cedrela odorata L. (1759; cedro), Eugenia capuli (Schltdl. & Cham.) Hook. & Arn. (escobillo),
Guazuma ulmifolia Lam. (1789; guacimo), Inga inicuil Schltdl. & Cham. ex G. Don (jinicuil),
Pachira aquatica Aubl. (1775; zapote de agua), Psidium guajava L. (1753; guayaba), Swietenia
macrophylla King (1886; caoba) y Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. (macuilis) en
remanentes de selvas tropicales de Tabasco, asi como en parcelas que tuvieran o no algun grado de
contaminacion (Figura 1); solo la guayaba y el nance (frutos) se compraron en mercados de la
localidad por no estar fructificando en campo, pero se conoce que son especies que toleran a los
hidrocarburos del petrdleo.

o000
Muestreo de Vegetacion en Tabasco

Escala

@ Musstieo L 40
Bl Zov whana
Autores: Antonia de Gpe. Puch Delagdo &
Poblados J. Guadalupe Chan Quijano
w— Litoral Clase: SIG & Percepcion Remota
B mess Ao Otofio 2010

Universidad de Quintana Roo

Figura 1. Colecta de semillas (puntos verdes) en la porcion oeste del estado de Tabasco. Cardenas y
Huimanguillo, son los municipios con mas areas contaminadas por derrames de petrdleo, seguido de Nacajuca
y Centro.

Los arboles padres seleccionados presentaron caracteristicas fuertes, vigorosos, con un fuste recto,
sin bifurcaciones ni torceduras, buenos productores de frutos, que no presentaran plagas y se
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encontraban en madurez fisiologica (Arriaga et al., 1994, p.79; Tomala-Rossi, 2002, p.21). Ademas,
se seleccionaron estas especies vegetales por su capacidad remediadora y por ser tolerantes a la
contaminaciéon por hidrocarburos del petroleo. Una vez colectado los frutos, se siguio las
recomendaciones de Chan-Quijano (2011), es decir, los frutos se dejaron secar bajo sombra a
temperatura ambiente para se abrieran de manera natural y, con ello, se logro sacar las semillas, las
que posteriormente se seleccionaron y limpiaron, para almacenarlas.

Para asegurar el contenido de la humedad de la semilla y la temperatura del sitio de almacenamiento,
se uso un refrigerador convencional al que se mantuvo a 8°C. Para Byrsonima crassifolia las semillas,
se despulparon y se conservaron a temperatura ambiente como tratamiento previo (sin refrigeracion).
A las semillas de las 10 especies lefiosas seleccionadas, se les aplico las pruebas de germinacion en
un vivero experimental que tiene una maya sombra al 60 % establecido en las instalaciones de El
Colegio de la Frontera Sur, Unidad Villahermosa, Tabasco. Se mantuvo un riego cada tercer dia para
mantener las condiciones de humedad entre el 50 % y el 80 % para que las semillas germinen y
crezcan sin limitaciones ambientales (Chan-Quijano et al., 2012).

La germinacion se realizo en tres camas de crecimiento (camellones) de 4 x 1 m cada una, utilizando
como base grava sobre plastico negro para evitar que crezcan malezas y retener la humedad, una capa
de arena de 10 cm, para evitar la humedad excesiva; por arriba un sustrato compuesto de suelo con
cascarilla de cacao en proporcion 1:1. Las semillas mayores a 1 cm se sembraron en camas para su
facil manipulacion (Chan-Quijano, 2011, p.106; Chan-Quijano et al., 2012). Estas mismas semillas
tuvieron una distancia de 20 x 20 cm entre filas y columnas, en las camas; en cada punto se sembraron
tres semillas.

Es preciso mencionar que el sustrato utilizado en el vivero no contenia ninguna concentracién de
contaminante, ya que lo que se busca es apoyar a las semillas para su rapido crecimiento derivado
que son especies vegetales que toleran a los hidrocarburos. Por otra parte, las semillas se marcaron
con un popote de plastico conforme fueron germinando, en los cuales se marco el nimero de semillas
germinadas en ese momento; para conocer los porcentajes de germinacion se puede consultar a Chan-
Quijano et al. (2012).

Las semillas menores a 3 mm se sembraron en bolsa negras de polietileno para vivero con medidas
de 20 cm de largo x 10 cm de diametro; esto con el objetivo de evitar la pérdida de las semillas. Si
las sembramos directamente en las camas podrian quedar muy enterradas o juntas, lo que impediria
su buen crecimiento y su seguimiento (Chan-Quijano, 2011; Ramirez-Marcial et al., 2012, p.87).

A las semillas de cada especie se les aplicaron cuatro tratamientos pregerminativos en funcioén de las
caracteristicas de la cubierta seminal, paralelamente se mantuvo un lote control al que no se le aplico
tratamiento. Para cada tratamiento se utilizaron 30 semillas de cada especie, que representd 150
semillas por tratamiento, evaluando un total de 1,500 semillas, més 60 semillas més (1,560), esto de
acuerdo con el calculo de la cantidad de semillas necesarias, considerando una cantidad extra de
semillas por si alguna no tenia viabilidad (Meza-Sanchez et al., 2009 p.28; Ramirez-Marcial et al.,
2012):

. N E
Cantidad = 125p—W(1 +-) (1)

Donde: N = nimero de plantulas requeridas que se desea obtener; p = porcentaje de germinacion de
las semillas (este valor se aplica cuando existe un conocimiento previo de la germinacion de las
semillas; en caso de no conocer el dato se aplica el 80 %; p = 0.8); W = numero de semillas por
kilogramo; 125 = factor de correccion que agrega un 25 % de semillas adicionales; E = cantidad extra
entre 10-30 % (E = 10-30). Por otro lado, los tratamientos que se manejaron fueron: a) escarificacion
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mecanica (T1), b) remojo en agua durante 24 hrs (T2), ¢) inmersion en agua hirviendo (T3), d) remojo
en acido sulftrico (T4) y ¢) sin tratamiento o control (TC; Tabla 1). La evaluacion tuvo una duracion
de 114 dias en total.

Tabla 1. Tratamientos pregerminativos que se aplicaron a las semillas de las especies seleccionadas y tiempos
de conservacion.

. . Dias de Numero total de
Especie Tratamiento* . r .
conservacion semillas
BsT1. EQAS3MLS
BsT2. EQAS3MR24
Bursera simaruba BsT3. RAH30S 60 dias 180 semillas*
BsT4. RAH30SR24
BsT5. R24
BcTl. EM
BcT2. EQAS2MLS
BcT3. EQAS3MLS
BcT4. EQAS3MR24
CoT1.R6
CoT2.R12
CoT3.R24
CoT4. R34
EcT1. EMR24
EcT2. EQAS3MLS
Eugenia capuli EcT3. EQAS3MR24 60 dias 180 semillas™
EcT4. RAH30S
EcT5. RAH30SR24
GuT1. EQAS2MLS
Guazuma ulmifolia gﬁ% gﬁﬁ%ﬁ;ﬁig 60 dias 150 semillas
GuT4. RACI0R24LS
IiT1. R6
IiT2. R12
IiT3. R24
IiT4. R34
PaTl. R12
Pachira aquatica }IZ:¥§ gﬁg 15 dias 150 semillas
PaT4. R72
PgT1. R34
PgT2. RAH30S
PgT3. RACSMLS
PgT4. RAH10R24LS
SmT1. EM
SmT2. R24
SmT3. EMR24
SmT4. R48
TrT1. R6
TrT2. R12
TrT3. R24
TrT4. R34

Byrsonima crassifolia 8 dias 150 semillas

Cedrela odorata 60 dias 150 semillas

Inga inicuil 5 dias 150 semillas

Psidium guajava 15 dias 150 semillas

Swietenia macrophylla 60 dias 150 semillas

Tabebuia rosea 30 dias 150 semillas
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* EM: escarificacion mecanica, EMR24: escarificacion mecanica mas remojo en agua durante
24 h, R6: remojo en agua durante 6 h, R12: remojo en agua durante 12 h, R24: remojo en agua
durante 24 h, R34: remojo en agua durante 34 h, R48: remojo en agua durante 48 h, R72:
remojo en agua durante 72 h, EQAS2MLS: escarificacion quimica con acido sulfurico al 98
% por 2 minutos y lavado de semilla, EQAS3MLS: escarificacion quimica con acido sulfurico
al 98 % por 3 minutos y lavado de semilla, EQAS3MR24: escarificacion quimica con acido
sulfurico al 98 % por 3 minutos mas remojo durante 24 h, R30ACR24LS: remojo por 30
segundos en agua caliente mas remojo en agua a T° ambiente por 24 h y lavado de semilla,
RAH10R24LS: remojo con agua hirviendo por 10 minutos mas remojo en agua a T° ambiente
por 24 h y lavado de la semilla, RAC10R24LS: remojo con agua caliente durante 10 minutos
mas remojo en agua a T° ambiente por 24 h y lavado de semilla, RAH30S: remojo en agua
hirviendo por 30 segundos, RAH30SR24: remojo en agua hirviendo por 30 segundos mas
remojo en agua a T° ambiente durante 24 h, RAC5MLS: remojo con agua caliente por 5
minutos y lavado de semilla.

“Estas dos especies presentaron 30 semillas mas por la falta de viabilidad de algunas semillas
de acuerdo con la formula aplicada para el célculo de las semillas.

2.1 Analisis estadisticos

A los datos obtenidos de crecimiento (altura), se aplico la prueba estadistica de Kruskal-Wallis
(Blanco, 2000; Rodriguez-Rivas et al., 2009). Esta prueba ayud6 a determinar si existen diferencias
significativas dentro de la fuente de variacion, ya que los datos fueron no paramétricos

3. Resultados

Cedrela odorata, Inga inicuil, Tabebuia rosea y Byrsonima crassifolia no presentan diferencias
significativas, en cuanto a la altura en funcion de los tratamientos aplicados. En cambio, Bursera
simaruba, Swietenia macrophylla, Guazuma ulmifolia, Eugenia capuli, Pachira aquatica y Psidium
guajava si mostraron diferencias significativas en la altura en funcion de los tratamientos aplicados
(estas especies mantuvieron un crecimiento dinamico; Tabla 2).

Tabla 2. Prueba de Kruskal-Wallis de la tasa de crecimiento entre los distintos tratamientos, por especie (P
<0.05 es estadisticamente significativa).

Especie Estadistico de prueba (H) P
Bursera simaruba 111.83 0.0000
Byrsonima crassifolia 6.99 0.1360
Cedrela odorata 4.67 0.3224
Eugenia capuli 77.76 0.0000
Guazuma ulmifolia 84.03 0.0000
Inga inicuil 1.44 0.8368
Pachira aquatica 49.57 0.0000
Psidium guajava 75.48 0.0000
Swietenia macrophylla 12.76 0.0125
Tabebuia rosea 8.10 0.0879

Durante los 114 dias de evaluacion, Bursera simaruba alcanzé solo 12 cm (BsT2) y 8.3 cm (BsTS)
de altura en las plantulas, ya que el resto de las semillas no germinaron, el control (BsC) al principio
de su germinacion alcanzo 3.5 cm de altura, pero al igual que el guacimo por cuestiones naturales
muri6. Las plantulas de Byrsonima crassifolia alcanzaron una altura por tratamiento de 7.6 cm
(BcT2) y 6.7 cm (BcT3). Estas plantulas tienen una ligera altura a comparacion de los otros
tratamientos. El crecimiento de Cedrela odorata en este trabajo, muestran una altura de crecimientos
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medios al inicio de su germinacion, 9.7 cm en promedio.

Eugenia capuli presentd las menores tasas de crecimiento con 6 cm de altura (EcT1), ya que el resto
de las semillas no germinaron con respecto al resto de las otras especies. Guazuma ulmifolia mostro
una tasa de crecimiento de 18.5 cm (GuT3) y 23.4 cm (GuT4) las altas, el control (GuC) y el GuT1
después de la siembra si germinaron, pero por cuestiones naturales las plantulas murieron. Inga
inicuil obtuvo altura promedio de 10.45 cm, alcanzando una altura final méaxima de 22 cm (IiT1).

Pachira aquatica mostrd un crecimiento muy rapido dando como resultado alturas maximas de hasta
95 cm (PaT?2). El crecimiento de Psidium guajava alcanz6 una altura de 8.6 cm (PgT1) y de 7.5 cm
(PgT2) como crecimiento promedio. Swietenia macrophylla alcanz6 alturas promedio mayores de
20 cm, después de germinar su crecimiento comenzd rapido mostrando alturas de hasta 29.3 cm
(SmT3). Al igual que el cedro el Tabebuia rosea obtuvo crecimientos medios de 8.00 cm, alcanzando
15.4 cm (TrT3) como la altura méaxima (Tabla 3, referencia de los tratamientos).

Tabla 3. Crecimiento (altura) de las diez especies arboreas, con los diferentes tratamientos aplicados.
Crecimiento promedio (altura) por especie (cm)

Especie C Tl T2 T3 T4 T5
Bursera simaruba 3.5 0 12 0 0 8.3
Byrsonima crassifolia 5.8 24 7.6 6.7 5.7 —
Cedrela odorata 15.6 14.2 13 13.7 13.3 -—--
Eugenia capuli 0 6 0 0 0 0
Guazuma ulmifolia 1.6 2.5 14 18.5 234 e
Inga inicuil 20 22 18.3 17.5 21 —
Pachira aquatica 85 31 95 87.5 76 —
Psidium guajava 5.3 8.6 7.5 0 0 -——-
Swietenia macrophylla 24.5 23 24.5 29.3 28 -——-
Tabebuia rosea 12.5 14.3 14.3 15.4 11.5 —

4. Discusion

Rincon et al. (2007) y Ochoa-Gaona et al. (2008a) mencionan que el crecimiento de las plantulas es
el resultado del genotipo y del ambiente que las rodea; en el vivero la humedad y la sombra se
mantienen relativamente constantes si se compara con la variabilidad del ambiente; sin embargo, la
influencia de los cambios ambientales y cualquier variable produciran efectos sobre el crecimiento.
El analisis de crecimiento en las plantulas de las especies arboreas es una herramienta ampliamente
usada en areas tan diferentes como en el fitomejoramiento, la fisiologia y en la ecologia de las plantas.
De acuerdo con el crecimiento de plantulas de C. odorata, I. inicuil, P. aquatica, S. macrophyllay T.
rosea son especies de crecimiento rapido (Tabla 4, referencia de las especies en su crecimiento).

Tabla 4. Especies de mayor crecimiento después de su germinacion con referencia al hipocétilo
y didmetro del tallo.

Especie Hipocotilo  Diametro del tallo  Dias de germinacion
Cedrela odorata 9 cm 0.2 mm 52
Inga inicuil 3.5cm 0.4 mm 32
Pachira aquatica 2.5cm 1 cm 58
Swietenia macrophylla 2.3 cm 0.4 mm 74
Tabebuia rosea 7 cm 0.2 mm 44

Davidson et al. (1998) considera que el ritmo de crecimiento, pueden considerarse analogos (que
tiene la misma funcion, pero con un origen diferente) y que el diametro del tallo es una variable
utilizada en viveros para definir el momento en que las plantas estan aptas para trasplantarse pues es
un factor para considerar en los procesos de reforestacion, restauracion y manejo de especies
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forestales.

De esta manera, Marquez-Ramirez et al. (2005) en su evaluacion de crecimiento inicial de plantulas
de C. odorata obtuvo como resultados 20 cm de altura con un diametro de 0.92 a 3.08 mm, mientras
que Negreros-Castillo et al. (2010), encuentran mayor efecto en la etapa de crecimiento de las
pléantulas en el vivero depende de la calidad del sustrato y de los tratamientos aplicados. Ya que con
el efecto de estos se manifiesta el crecimiento en altura y el area de la base de la plantula, es asi como
S. macrophylla alcanzé una altura de 25-40 cm con un diametro de la base de 0.44-0.33 mm.

C. odorata obtuvo 15-43 cm de altura y con un didmetro de 0.14-0.55 mm y T. rosea mostré una
altura de 15-28 cm con un didametro de base de 0.12-0.36 mm, pero el crecimiento en altura y didmetro
base estan afectadas por el acervo genético especifico de cada especie, que permite clasificarlas como
de lento o rapido crecimiento. Vargas-simoén et al. (2009) en su trabajo con el L. inicuil encontr6
mayor crecimiento de longitud del tallo fue de 30 cm obteniendo plantulas con radiculas mayores a
2 cm. Estas semillas son apropiadas para obtener plantulas mejor desarrolladas en el menor tiempo,
cuando alcanzan una longitud de tallo aproximado a los 30 cm.

Por otro lado, Sanchez-Sanchez y Hernandez-Zepeda (2004) muestran en su estudio que P. aquatica
alcanzo 1.5-2 mm de diametro del tallo y el hipocoétilo obtuvo 1-2 cm. Por lo menos, en esta
investigacion, estas cinco especies son las que presentaron un crecimiento rapido. Por lo tanto, las
especies que presentaron crecimiento lento fueron B. simaruba, B. crassifolia, E. capuli, G. ulmifolia
y P. guajava (Tabla 5, referencia de las especies).

Tabla 5. Especies de lento crecimiento después de su germinacion con referencia al hipocétilo y diametro del
tallo.

Especie Hipocotilo Diametro del tallo Dias de germinacion
Bursera simaruba 5.5cm 0.2 mm 54
Byrsgnlrpa 5.5cm 0.1 mm 30
crassifolia
Eugenia capuli 1.2 cm 0.1 mm 50
Guazuma ulmifolia 8 cm 2.2 mm 64
Psidium guajava 3.5cm 0.1 mm 50

De acuerdo con Francis (1990, p.5) las plantulas de B. simaruba por lo general crecen a una tasa
moderada con diametros a la altura del pecho iniciales de 4 a 15 cm y con un diametro de 0.28 mm.
En este sentido, las semillas de esta especie tal vez estaban inmaduras o los tratamientos aplicados
no la favorecieron. B. crassifolia después de 50 dias muestra que es una especie de crecimiento lento
pues hasta estos dias solo alcanzé una altura de 7.6 cm como méaxima. Segin Ochoa-Gaona et al.
(2008b) frecuentemente se encuentra creciendo en terrenos pedregosos y arenosos con alturas medias
de 20 cm en un mes, con un didmetro de 0.3 mm sin tratamientos, en su forma biologica alcanza
hasta 10 m de alto y 20 cm de diametro en su etapa adulta.

Rebollar-Dominguez y Tapia-Torres (2010) mencionan que E. capuli es su etapa adulta es un arbol
de 6 a 12 m de altura con el tallo de 20 cm de diametro, en este caso el hipocotilo obtuvo 1.2 cm y
de diametro 0.1 mm, esto debido a que solo EcT1 germiné. G. ulmifolia es un arbol el cual se conoce
poco sobre su etapa de desarrollo de crecimiento, al respecto, Manriquez-Mendoza (2010, p.88)
obtuvo resultados de crecimiento maximas de 35.3, 22.8, 17.6 y 19.2 cm con diametros de 1.0, 0.8,
0.6 y 0.6 mm respectivamente con 13 y 15 semanas de edad, en esta investigacion G. ulmifolia tuvo
alturas similares al igual que los diametros.

Chirinos-Torres et al. (2006) en su investigacion de crecimiento y produccidon con cuatro tratamientos
(volumenes diarios de agua y frecuencia de riego) para P. guajava alcanz¢ alturas de T1 y T4-3 cm,
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T2 y T3-4 cm no considerando los diametros ya que los tallos son pequefios y no fueron considerados
por los autores. Zamora-Cornelio et al. (2010) y Pérez-Hernandez et al. (2011) mencionan que el
crecimiento de las plantulas esta directamente relacionado con el nivel de competencia por la luz, la
cantidad de agua y por los tratamientos aplicados, mismas que ayudaron al crecimiento de las
plantulas de las especies utilizadas en este trabajo.

En este sentido y de acuerdo con Sanchez-Sanchez y Hernandez-Zepeda (2004) las plantulas se
mantienen verdes a lo largo de su desarrollo, lo cual debe considerarse en su descripcion, ya que el
color de las partes y 6rganos de la planta son caracteristicos y sus cambios dependen principalmente
con la edad de la plantula (alturas).

5. Conclusiones

Los tratamientos pregerminativos favorecio el crecimiento de las plantulas, siendo los mejores para
alturas rapidas el SmT4 para S. macrophylla, BsT4 para B. simaruba y el GuT4 para el G. ulmifolia.
Para el C. odorata e I. inicuil se recomienda el control (CoC y IiC; sin tratamiento), para E. capuli
(EcT1), T. rosea (TrT1) y P. guajava (PsT1). Los tratamientos buenos para aplicar al P. aquatica se
recomiendan el PaT2 y para B. crassifolia el BcT3. Estos tratamientos ayudan a adquirir un
crecimiento favorable y un diametro basal adecuado ¢ idoneo para reforestar lo rapido una zona
afectada.

Los hallazgos descritos en el presente articulo resaltan la importancia de estas investigaciones y deja
base para futuras investigaciones con relacion a especies vegetales que crecen y desarrollan en areas
contaminadas por derrames de petroleo. De igual forma, se debe resaltar claramente la aportacion de
la revision del estado del arte de la técnica utilizada, asi como las areas de oportunidad en esta
investigacion
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RESUMEN

El 20 de marzo del 2020 la enseflanza presencial en Jalisco, México, fue suspendida debido a la pandemia
ocasionada por la propagacion de SARS-CoV-2. Esto inmediatamente puso en peligro la conclusion de cursos
escolares. La presente comunicacion muestra estrategias efectivas de enseflanza implementadas para abordar
temas de transferencia de calor a nivel licenciatura para las carreras de ingenieria de la Universidad Auténoma
de Guadalajara (UAG) durante las restricciones escolares. La investigacion se centré en diseflar practicas
virtuales para comprender fenémenos de transferencia de calor empleando el software de acceso libre
Energy2D, asi como su implementacion dentro de un nuevo entorno virtual de aprendizaje. Para definir las
actividades de las practicas primeramente se definieron los objetivos de aprendizaje y se estudiaron de acuerdo
con la taxonomia 2D de Anderson & Krathwohl. Las practicas se disefiaron para comprender los fenomenos
de conduccion, conveccion y radiacion de calor. La estrategia didactica se evaludé en la asignatura de
Fenémenos de Transporte en los periodos 2020-02, 2021-02 y 2021-03 para alumnos de ingenieria quimica,
biotecnologia y alimentos. Mediante su aplicacion fue posible concluir satisfactoriamente los cursos durante
las restricciones escolares, ademas permitié introducir a los alumnos a conceptos basicos de simulacion de
procesos asistidos por computadora.

Palabras clave: Educacion en Ingenieria, Restricciones escolares COVID-19, Transferencia de Calor, Entornos
virtuales de Aprendizaje, Energy2D.
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ABSTRACT

Since March 20, 2020, face-to-face learning in Jalisco, Mexico, was suspended due to the pandemic
caused by the spread of SARS-CoV-2. The above immediately jeopardized the completion of school
courses. In the following research work, effective learning strategies are presented to address various
heat transfer topics for undergraduate students common in some engineering programs in the
Universidad Autonoma de Guadalajara during lockdown restrictions. The goal of this contribution is
to design virtual practices to understand heat transfer phenomena using a free access software named
Energy2D, and its implementation within a new virtual learning environment. First, to define
activities for the practices, learning objectives were defined based on Anderson and Krathwohl's
Two-Dimensional taxonomy. Subsequently, the virtual practices were designed to comprehend
conduction, convection, and heat radiation phenomena. The didactic strategy was evaluated in groups
of Transport Phenomena in the academic terms of 2020-02, 2021-02, and 2021-03 for students of
chemical, biotechnology, and food engineering. The application allowed the successful completion
of the course during scholar restrictions; also, it provided the introduction to understand basic
concepts to students in the use simulation of computer-assisted processes.

Keywords: Engineer education, COVID-19 scholar restrictions, Heat Transfer, Virtual Learning
Environments, Energy2D

1. Introduccion

1.1 Marco tedrico

La pandemia provocada por la propagacion del SARS-CoV-2 ha impactado al sector de la educacion
superior a nivel mundial (Aragjo et al., 2020; Vlachos et al., 2021). La propagacion del virus obligo
a los paises a implementar un cierre internacional en las escuelas la cual afectd a mas de 862 millones
de nifios y jovenes (Viner et al., 2020). Como estrategia para enfrentar este problema, muchas
universidades se enfocaron inicialmente en la transicion del contenido presencial al aprendizaje en
linea a partir de la realizacion de conferencias en linea a los estudiantes afectados por las restricciones
de confinamiento, dejando de lado la pedagogia (Assungdo Flores & Gago, 2020). Este mismo
escenario se plante6 en México durante el primer trimestre de 2020. Estos cambios impactaron
profundamente en la dindmica universitaria y presentaron un desafio para los estudiantes, docentes,
sus familias y el sistema universitario en general (Zapata-Garibay et al., 2021). Ante este escenario,
las universidades han centrado sus esfuerzos en modificar sus aprendizajes. estrategias para adaptarse
al aprendizaje remoto (Bawa, 2020). Un caso particular ocurre con los estudiantes de ingenieria, en
los que los profesores necesitan transmitir temas complejos para comprender los conceptos basicos
de varios fenomenos fisicos (Garcia-Alberti et al., 2021; Lapitan Jr. et al., 2021; Ozadowicz, 2020).
Para lograr esto, es necesario utilizar diagramas y resolver problemas utilizando métodos
convencionales, lo que dificulta el aprendizaje de los estudiantes, siendo obligatorio el uso de
laboratorios practicos para reforzar sus conocimientos. Bajo esta consideracion, es necesario plantear
nuevas propuestas didacticas durante el periodo de confinamiento.

Dado que se implementaron restricciones de asistencia a los laboratorios presenciales, los
simuladores informaticos son una alternativa adecuada (Davidovitch et al., 2006; Fang, 2012; Koh
etal., 2010). Esta estrategia ha cobrado mayor importancia ya que permite a los estudiantes visualizar
fendomenos fisicos siendo mas evidente como se estd llevando a cabo un proceso o mecanismo, lo
que conduce a un mejor dominio del tema (Johnson-Glauch et al., 2020). Lo anterior se basa en la
filosofia de Gardner (Davis et al., 2011), que establece la necesidad de fortalecer las ocho
inteligencias identificadas que tiene el ser humano para su correcto desarrollo: i) Logico-matematica,
ii) Lingiiistica, iii) Espacial , iv) Musical, v) Corporal-cinestésico, vi) Intrapersonal, vii)
Interpersonal, y viii) Naturalista. Varios estudios han demostrado que los estudiantes tienen
diferentes estilos de aprendizaje, siendo el visual el mas predominante (Arneson & Offerdahl, 2018;
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Prince & Felder, 2006). Se han realizado varias pruebas para evaluar el proceso de transferencia de
conocimiento en el uso de simuladores informaticos y su impacto en diferentes situaciones mostrando
resultados positivos, ademas de tener la ventaja de ser accesibles a docentes y estudiantes (Bossard
et al., 2008; Chou & Liu, 2005; Fu, 2003). Asi, estudios como el propuesto por Gillet et al., (2001)
han incorporado algunos simuladores para entornos de acceso remoto que ayudaban al aprendizaje
virtual, dando resultados satisfactorios. Del mismo modo, otros grupos de investigacion, como
Davidovitch et al., (2006); Fraser et al., (2007), demostraron la viabilidad de su uso para cursos
significativamente diferentes, como gestion de proyectos y mecanica de fluidos, respectivamente.

De esta forma, el uso de herramientas computacionales de libre acceso puede permitir a los
estudiantes de ingenieria representar de forma didactica diversos escenarios de la industria o de la
investigacion cientifica. Estas herramientas pueden ayudarlos a comprender los fenomenos que se
pueden encontrar en sus futuros trabajos. Estudios recientes han demostrado la eficacia de estas
herramientas al demostrar que su uso permite a los estudiantes proponer una resolucion a los
problemas dificiles de analizar por los métodos tradicionales de ensefianza, que se limitan a resolver
problemas matematicos a mano (Alanis Navarro et al., 2019; Malgieri & Onorato, 2020; Rodriguez
& Nifio, 2016; Sutjahja et al., 2020). Teniendo en cuenta lo anterior, se propone una estrategia en la
Universidad Autonoma de Guadalajara (UAG) para promover el aprendizaje durante las restricciones
de confinamiento, incorporando las tecnologias de la informacion y la comunicacion en sus carreras
de ingenieria al Decanato de Disefio, Ciencia y Tecnologia. Departamento de disefio). Por lo anterior,
se plante6 el disefio de un Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) con el proposito de facilitar la
diversificacion de las modalidades de ensefianza y acompaiiar el trabajo de los docentes y estudiantes
de la UAG, poniendo a disposicion un conjunto de herramientas y entornos de aprendizaje. Un VLE
se puede definir como un sitio web con acceso remoto a herramientas para apoyar actividades
educativas presenciales o como la estrategia principal en la organizacion e implementacion de cursos
en linea (Horton, 2000). Un entorno informatico apoya las actividades docentes utilizando
tecnologias de la informacion que daran herramientas para dos objetivos principales: a) transmision
de contenidos de aprendizaje, b) apoyo a la comunicacion (Kozaris, 2010). En este proyecto de
investigacion se llevo a cabo el desarrollo de un entorno virtual de aprendizaje de Fendmenos de
Transferencia y Transporte de Calor para estudiantes de Biotecnologia, Alimentos e Ingenieria
Quimica. Para lograrlo, se puede fusionar la incorporacion de la suite institucional Microsoft Office
365, Moodle y sitio web con acceso remoto a entornos virtuales para reemplazar las experiencias
presenciales por herramientas en linea. Este sitio, denominado Laboratorio Virtual, tiene integrado
un software de libre acceso Energy2D. Este software es un programa de simulacion multifisica
interactivo que puede modelar los tres mecanismos de transferencia de calor (conduccion,
conveccion y radiacion) y su acoplamiento con la dindmica de fluidos (Xie, 2012). Esta eleccion se
basa en la flexibilidad de la aplicacion que permite disefiar experimentos virtuales para probar
hipotesis cualitativas simples o resolver problemas de ingenieria sin recurrir a matematicas
complejas. Una vez implementado el EVA, se aplico la estrategia pedagdgica con varias cohortes de
estudiantes de ingenieria durante 2020 y 2021.

1.2 Hipdtesis

La implementacion de entornos virtuales de aprendizaje en asignaturas con laboratorio pertenecientes
al Decanato de Disefio, Ciencia y Tecnologia de la UAG permitiran mantener operando los servicios
educativos curriculares durante la crisis ocasionada por la pandemia de SARS-CoV-2.

1.3 Objetivo

Cumplir con las sugerencias emitidas por la Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones
de Educacion Superior (ANUIES) en 2020 para mantener operando los servicios educativos
curriculares durante la crisis ocasionada por la pandemia de SARS-CoV-2. Asi como garantizar la
continuidad de las actividades académicas manteniendo los estandares de calidad de la UAG.
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2. Material y método

2.1 Definicion de objetivos de aprendizaje en practicas virtuales segin la taxonomia de
Anderson & Krathwohl (A&K) 2D

Las actividades en cada una de las practicas virtuales se determinaron a partir de la definicion de los
objetivos didacticos. De esta forma, fue posible asegurar la estimulacion y aplicacion de procesos de
pensamiento secuencial para garantizar la adquisicion, operacionalizacion de conocimientos y
habilidades, reflejo de competencias interiorizadas a partir de acciones estratégicas propuestas
durante la planificacion de las practicas virtuales.

Los objetivos de aprendizaje se definieron de la siguiente manera:

Objetivo 1: Comprender los mecanismos de transferencia de calor (conduccién, conveccion y
radiacion).

Objetivo 2: Disefio del montaje mediante la seleccion de los accesorios adecuados para el estudio de
los fenémenos de transferencia de calor.

Objetivo 3: Aplicar los conceptos basicos de transferencia de calor para resolver problemas de
ingenieria.

Objetivo 4: Demostrar los fenomenos de transferencia de calor a través de experimentos disefiados
mediante simulacion asistida por computadora.

La dimension del proceso cognitivo consiste en:

1. Recordar: Recuperar conocimientos relevantes de la memoria a largo plazo.

2. Comprender: Construir significado a partir de mensajes instructivos que incluyan comunicacion
oral, escrita y gréfica.

3. Aplicar: Realizar o utilizar un procedimiento en una situacion dada.

4. Analizar: Dividir el material en sus partes constituyentes y determinar cémo se relacionan los
aspectos entre si y con una estructura o proposito general.

5. Evaluar: Emitir juicios basados en criterios y normas.

6. Crear: juntar elementos para formar un todo coherente o funcional.

Mientras que la dimensién del conocimiento esta conformada por:

1. Hechos: Elementos esenciales que los estudiantes deben conocer para familiarizarse con una
disciplina o resolver problemas en ella.

2. Conceptos: Interrelaciones entre los elementos cruciales dentro de una estructura mas amplia que
les permite funcionar juntos.

3. Procedimientos: métodos y criterios de investigacion para el uso de habilidades, algoritmos,
técnicas y estrategias.

4. Metacognitivo: Conocimiento de la cognicion en general, asi como conciencia y conocimiento
de una cognicion.

Tabla 1. Clasificacion de los objetivos basada en la taxonomia bidimensional de Anderson y
Krathwohl
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Practicas Virtuales de Transferencia de Calor

Taxonomia de Anderson y Krathwohl

Dimension del Dimension del Proceso Cognitivo
Conocimiento  Recordar Comprender  Aplicar Analizar  Evaluar Crear
Factico Ob;j 3.
Conceptual Obj 1. Obj 2.
Procedimental Obj 2. Obj 4.
Metacognitivo Ob;j 4.

2.2 Diseiio de un Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) para estudiantes de ingenieria

El establecimiento del EVA consistié en incorporar las herramientas del Campus Digital de la UAG
(Microsoft Office & Moodle) y el software informatico Energy2D. El acceso al EVA para los
estudiantes se ha realizado ingresando a su cuenta institucional. Una vez que los estudiantes inician
sesion en la suite de Microsoft, tienen acceso a las plataformas digitales de Microsoft Teams, una
aplicacion para realizar sesiones en linea, y Microsoft Stream, para reproducir las sesiones grabadas
en cualquier momento si lo necesitan. La unificaciéon de estos programas ha apoyado el
establecimiento de aulas virtuales donde se habilitara un espacio para sesiones sincronicas
(transmision en vivo del disertante) y asincronicas (trabajo independiente basado en disefio
instruccional). Moodle permite el almacenamiento en la nube, en el que hay un intercambio de
conferencias, problemas, tareas y pruebas entre los estudiantes y el profesor. Finalmente, la
integracion del software Energy2D permitié al alumno disponer de un espacio utilizado como
Laboratorio Virtual para replicar experimentos de laboratorio.

2.3 Diseiio de practicas virtuales de Transferencia de Calor

Para cumplir con el programa académico y estar dentro de lineamientos de ensefianza de alta calidad,
el EVA cuenta con un espacio de Laboratorio Virtual a través del software de libre distribucion
Energy2D, un simulador bajo licencia MIT no extensible a creaciones propias. Las practicas virtuales
implementadas en el EVA consistieron en pruebas que permiten comprender los fendmenos de
conduccioén, conveccion y radiacion. En la primera practica, el objetivo era introducir al alumno en
el uso de un programa de simulacion para modelar fendmenos de transferencia de calor en la cual se
comienza mostrando el uso de la interfaz del software. Posteriormente, se disefia un experimento
junto con el estudiante para describir la transferencia de calor por conduccion en una barra entre dos
bloques a diferentes temperaturas. Para resolver el problema, el estudiante debe crear un bloque
rectangular con dimensiones definidas, proporcionar las propiedades térmicas del material, colocar
sensores de temperatura (T), sensores de flujo de calor (q= Q7A, donde Q "es el flujo de calory A
es el area), y definir las condiciones operativas del proceso. Finalmente, cuando se ejecuta la
simulacion, los sensores virtuales adquieren datos para graficar T vs. la posicién necesaria para
resolver el gjercicio con la Ley de Fourier.

En la segunda practica, se le pide al estudiante que disefie un experimento para determinar el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion de una fuente de calor a su entorno. Como en la
practica anterior, la solucion del ejercicio es bocetar objetos en el entorno virtual e introducir las
propiedades fisicas de los objetos virtuales. La simulacion permite obtener graficos de t vs. T vs. q°
and Tsup vs. q - Usando la Ley de enfriamiento de Newton, es posible resolver la tarea.

Finalmente, la tercera practica consistio en disefiar un experimento de determinacion de la constante
de Stefan-Boltzmann. En este caso se incluyen los conceptos de radiacion, cuerpo negro y
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emisividad.

2.4 Implementacion del EVA en estudiantes de ingenieria

La implementacion del EVA y las practicas virtuales disefiadas se realizaron en la asignatura de
Fenoémenos de Transporte en grupos combinados de Ingenieria en Alimentos, Ingenieria Quimica e
Ingenieria en Biotecnologia. Los periodos evaluados fueron 2020-02 (n = 42), 2021-02 (n = 26),
2021-03 (n = 14). Luego de la aplicacion en cada término, se realizo el analisis y discusion de los
resultados. Finalmente, las calificaciones finales de los periodos mencionados se contrastaron contra
los correspondientes al 2018-02 (n = 17) y 2019-02 (n = 13), a fin de corroborar la hipdtesis del
trabajo.

3. Resultados y discusion

3.1 Disefio e implementacion de un entorno virtual para estudiantes de transferencia de calor
en ingenieria.

La configuracion del Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) consistio en integrar la suite Microsoft
Office 365, Moodle y el software interactivo de libre acceso Energy2D dentro del Campus Digital
de la Universidad Auténoma de Guadalajara (UAG), Figura 1. Mediante el uso de la cuenta
institucional, se es posible acceder a las herramientas VLE. El video complementario 1 (ver Tabla 2)
muestra el VLE integrado y sefala cada una de las herramientas que se han integrado.

Sistemas

> |~.” e
| == |

Uni

oma
uadalajaras

N ssas708

-

Ver todos mis sistemas

Figura 1. Implementacion del Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) mediante la integracion de: (a) Campus
Digital de la Universidad Autéonoma de Guadalajara (UAG) con (b) la suite Microsoft Office 365, Moodle y el
software de libre acceso Energy2D.

Tabla 2. Enlaces de acceso para descargar videos complementarios: Integracion de EVA y practicas virtuales
de transferencia de calor (capacitacion del uso del EVA y software Energy2D).

VIDEOS DOWNLOAD LINK
Video 1. Implementacion de EVA a https://www.youtube.com/watch?v=I1TUNpm2U3n0
través de la integracion de las
herramientas de Microsoft Office 365,
Moodle vy el software Energy2D
Video 2. Disefio de practica virtual de https://www.youtube.com/watch?v=B2z-UDal Q48
transferencia de calor por conduccion
Video 3. Disefo de practica virtual de https://www.youtube.com/watch?v=4w1XdGeq8XQ
transferencia de calor por conveccion
Video 4. Disefio de practica virtual de https://www.youtube.com/watch?v=KngD7N471tM
transferencia de calor por radiacion

3.2 Diseiio e implementacion de talleres practicos virtuales dentro del EVA
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La asignatura de Fenomenos de Transporte tiene programadas sesiones de dos horas de laboratorio
a la semana. Debido a las restricciones de confinamiento para reducir la propagacion del COVID-
19, estos debieron reestructurarse para realizarse de forma remota. A continuacidn, se presentan tres
de las actividades disefiadas para realizar précticas virtuales utilizando el software Energy2D
integrado en el VLE. Es importante sefialar que todas las dimensiones de la practica virtual
corresponden a largo por alto (L, cm x h, cm) con un area transversal constante.

3.2.1 Taller practico virtual 1: Conduccion del calor
Conceptos basicos

La transferencia de calor por conduccion se logra a través de dos mecanismos: el primer mecanismo
es una interaccion molecular, en la que las moléculas en niveles de energia relativamente mas altos
(indicados por su temperatura) ceden energia a moléculas adyacentes en niveles mas bajos. Este tipo
de transferencia ocurre en sistemas que tienen moléculas sélidas, liquidas o gaseosas y en los que
existe un gradiente de temperatura (Welty et al., 1999).El segundo mecanismo de transferencia de
calor por conduccién es por electrones libres, principalmente en sélidos metalicos puros. La
concentracion de electrones libres varia considerablemente para las aleaciones metalicas y es muy
baja para los no metales (Welty et al., 1999). La capacidad de los s6lidos para conducir el calor varia
directamente con la concentracion de electrones libres; en consecuencia, se espera que los metales
puros sean mejores conductores del calor, hecho confirmado por la experiencia y demostrado en esta
practica virtual.

Experimental

El experimento de conduccion de calor consistio en medir la evolucion temporal de la temperatura
en una barra de aluminio (6 cm x 0.5 cm) cuyos extremos estan en contacto térmico con dos cuerpos
de calor a diferente temperatura. Los cuerpos de baja temperatura consistieron en un bloque de acero
(2 cm x 4 cm) a temperatura ambiente (18 °C). Por otro lado, el cuerpo de alta temperatura consistio
en un bloque de cobre (2 cm x 4 cm) calentado por una fuente externa que permite mantener una
temperatura de 350 °C. Ademas, se colocan cinco sensores de temperatura en la barra de aluminio a
distancias iguales. La barra esta aislada del entorno del laboratorio utilizando fibra de vidrio para
reducir la pérdida de calor por radiacion y conveccion de aire. Inicialmente, la barra de aluminio esta
a una temperatura ambiente uniforme.

Usando el software Energy2D, se le pide al estudiante que obtenga lo siguiente:

1. El diagrama que representa el montaje experimental.

2. La simulacién del proceso hasta alcanzar el estado estacionario.

3. Un grafico que muestra los valores numéricos del sensor (temperatura) en diferentes posiciones
de la barra como una funcion de tiempo hasta alcanzar el estado estacionario.

4. Un grafico que muestra la posicion del sensor frente a la temperatura registrada en 4 intervalos
de tiempo diferentes hasta alcanzar el estado estable.

5. Describe y comenta cada una de las parcelas.

Discusion

La primera actividad fue realizada sincronicamente por el profesor (Figura 2a), en la que se resuelve
el ejercicio de forma tradicional utilizando lapiz y papel. Con los conceptos basicos de aplicacion de
la Ley de Fourier (Joseph Fourier & Freeman, 1878) fue posible comprender y comprender el
ejercicio. Mediante esta interpretacion, el alumno no ha observado el fenomeno de la conduccion de
calor, y solo obtiene una solucion numérica para el estado estacionario. Por otro lado, al realizar la
simulacion del software, la interaccion del alumno con un entorno didactico le permite comprender
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el fenomeno fisico. Mediante bloques y cuadros de texto, el alumno puede reproducir los bocetos
dibujados en la pizarra de Microsoft Teams. La configuracion de bloques se ha realizado
introduciendo la temperatura y las propiedades fisicas de los materiales, que pueden consultarse en
los apéndices de los libros de texto de transferencia de calor(Welty et al., 1999) (Figura 2b). Una vez
completada la configuracion, es posible iniciar la simulacion (Figura 2¢). Dentro del software, al
utilizar una paleta de colores, es posible observar la transferencia de calor de un cuerpo caliente a
uno frio; también es posible apreciar un equilibrio térmico ya que todos los cuerpos involucrados
alcanzan la misma temperatura, representada en blanco (ver video 2 — Tabla 2). Es importante senalar
que el software reduce o acelera el tiempo de simulacion para observar el fendmeno en detalle. Los
datos registrados por los sensores de temperatura se pueden exportar a una hoja de calculo de
Microsoft Excel, y se puede realizar un tratamiento numérico para obtener la solucion al problema
(Figura 3d). A través de esta representacion, es posible observar un perfil de temperatura lineal que
confirma que el gradiente de temperatura es proporcional a la posicion de los sensores, como lo
indica la Ley de Fourier (Banderas, 1988) para la transferencia de calor por conduccion, ecuacion 1.

AT
O = —kAS (1)

Donde Q, es el calor transferido en la direccion x de una superficie caliente a una fria; k es la
conductividad térmica del material; A es el area de la seccion transversal; DT es la diferencia entre
la temperatura de un cuerpo caliente y un cuerpo frio, y Dx es la separacion entre el cuerpo caliente
y el cuerpo frio.

El taller se puede reproducir utilizando diferentes materiales en la placa que une los depositos. El
alumno puede proponer materiales aislantes y buenos conductores térmicos y comprender
visualmente el fendmeno, fomentando el pensamiento critico.
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Figura 2. Disefio de practica virtual de transferencia de calor por conduccion: a) Captura de pantalla de la
sesion sincrona, b) Captura de pantalla de la construccidon de la practica dentro del software Energy2D, c)
Simulacion del fendmeno de conduccion de calor, d) Representacidon matematica obtenido a partir del
fenémeno de conduccion de calor.

3.2.2 Segundo Taller Practica Virtual: Transferencia de calor por conveccion natural
Conceptos basicos
La conveccion natural es un mecanismo de transporte de calor en el que el movimiento del fluido no

es generado por una fuente externa. En cambio, el movimiento del fluido es causado por la
flotabilidad, la diferencia en la densidad del fluido se produce debido a los gradientes de temperatura.
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Recientemente, la conveccion natural ha atraido la atencion de muchos investigadores debido a sus
amplias aplicaciones tanto en la naturaleza como en la tecnologia de la ingenieria (Zheng & Zhang,
2017).

Experimental

El experimento de conveccion de calor natural consistio en determinar el coeficiente de conveccion
en el proceso de enfriamiento natural de una barra. El fluido (propiedades: conductividad = 0.025
W/m°C; calor especifico = 1012 J/kg°C; densidad = 1,20 kg/m?; viscosidad cineméatica = 0.00001568
m?/s) se programa inicialmente a 18 °C y entra en contacto con una placa de un material "x"
(propiedades: conductividad = 1 W/m°C; calor especifico = 1000 J/kg°C; densidad = 25 kg/m?;
dimensiones = 3.2 m x 0.4 m) que se encuentra inicialmente a 100° C. Nota: Defina un area de estudio
de 3.2 m x 4 m. Los aislantes térmicos se recomiendan para eso (Propiedades: conductividad térmica
=0 W/m°C; calor especifico = 1000 J/kg°C; densidad = 25 kg/m?).

Usando el software Energy2D, se le pidio al estudiante que obtuviera lo siguiente:

1. El diagrama que representa el montaje experimental.

2. La simulacion del proceso hasta alcanzar el equilibrio térmico.
3. Hacer las parcelas:

e Temperatura superficial y flujo de calor en funcion del tiempo.
e Temperatura superficial frente a flujo de calor.

4. El coeficiente de pelicula utilizando las graficas anteriores.
Discusion

De manera similar al taller anterior, a través de una actividad sincrona, se definieron los diagramas
de ejercicios (Figura 3a), y después se reprodujeron exitosamente en el software Energy2D mediante
bloques (Figura 3b). Al iniciar la simulacion (Figura 3c), fue posible apreciar el enfriamiento de la
barra utilizando la paleta de colores (ver video 3 —Tabla 2). El fenomeno anterior se representd
graficamente (Figura 3d, arriba) exportando los datos obtenidos durante la simulaciéon, mostrando
una tendencia exponencial de la temperatura del fluido hasta alcanzar un perfil estacionario. Estos
mismos datos se organizaron en una segunda grafica (Figura 3d, abajo) para representar la ecuacion
2 de la Ley de Enfriamiento de Newton (Davidzon, 2012), y de ella obtener el coeficiente convectivo
(0.017 W/m2 °C).

Q = hAAT )

Donde Q corresponde al calor transferido desde la superficie de un sélido a un fluido en movimiento;
h es el coeficiente convectivo de la superficie del fluido; y DT es la diferencia entre la temperatura
de la superficie (Ts) y la temperatura del fluido (T).

Es fundamental destacar que la solucion de este taller se ha llevado a cabo eliminando los efectos de
bucles convectivos durante la simulacion (caja convectiva en las propiedades). Durante la ejecucion
del taller, se recomendé a los alumnos la realizacion del ejercicio considerando ambos casos. Con
esta estrategia fue posible discutir el efecto del cambio de densidad en el fluido debido al cambio de
temperatura, que provoca su movimiento.
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Figura 3. Diseflo de practica virtual de transferencia de calor por conveccion: a) Captura de pantalla de sesion
sincrona, b) Captura de pantalla de la construccion de la practica dentro del software Energy2D, ¢) Simulacion
del fenomeno de conveccion de calor, d) Representacion matematica obtenido a partir del fendmeno de
conveccion de calor.

3.2.3 Tercer Taller de Practica Virtual: Estimacion de constantes de Stefan-Boltzmann por
radiacion térmica

Conceptos basicos

El conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por un cuerpo, a una temperatura superior al
cero absoluto, se conoce como radiacion térmica. A temperaturas inferiores a 600 °C, la radiacion
térmica emitida por un cuerpo negro (un emisor/receptor perfecto definido en los parrafos siguientes)
no es visible ya que la energia radiada tiene una distribucion espectral centrada en la region infrarroja
del espectro electromagnético. A medida que el cuerpo se calienta, la distribucion anterior cambia a
longitudes de onda mas cortas. Entre 600 y 700 °C, se emite suficiente energia dentro del espectro
visible para que el cuerpo brille de color rojo oscuro. A temperaturas ain mas altas, el cuerpo se
vuelve rojo brillante e incluso "blanco-rojo", como el filamento de una bombilla(Simone Fohrmann
etal., 2015).

Podemos resumir la teoria de la radiacion en tres leyes principales: 1) La ley de Wien, que establece
que el poder emisivo espectral depende de la longitud de onda pero se desplaza a diferentes
temperaturas, ii) La distribucion de Planck, que define la distribucion de intensidad espectral de un
negro cuerpo y considera la naturaleza discreta de la energia (quanta), y iii) La ley de Stefan-
Boltzmann (Ecuacion 3), que establece que el poder emisivo es proporcional a T*, siendo T la
temperatura absoluta, que se deriva de la integracion de la distribucion de Planck a lo largo de todas
las longitudes de onda, lo que resulta en la naturaleza continua de la emisién de cuerpo negro
(Kirchhoft, 1860).

Q = ecAT* (3)

Donde o = 5.670 X 1078 ——
m4-K

T es la temperatura absoluta, A es el area en unidades propias y e es la emisividad del cuerpo. La
emisividad es una medida a la cual un cuerpo puede absorber radiacion térmica, y se puede definir
de acuerdo con la Ecuacion 4:

es la constante de Stefan-Boltzmann (una constante fundamental),
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¢ = Qreal o 0,1) 4)
Qideal

Donde Q;geq; €s ¢l calor absorbido por un cuerpo negro; un objeto ideal capaz de absorber toda la
radiacion térmica y transformarla en energia interna. Esta definicion no esta relacionada con el color
del objeto. Cuanto mas cerca esta la emisividad de la unidad, mas energia térmica irradia/absorbe, y
cuanto mas cerca estd de cero (una caracteristica de los materiales brillantes), menos energia
irradia/absorbe. Cuando dos objetos interactuan entre si, la tasa neta de transferencia de calor viene
dada por la Ecuacion 5:

Q = eaA(Tr — Tosj) (5)

Siendo T, la temperatura absoluta del cuerpo receptor de la radiacion del entorno a una temperatura
Tsyrr» denominado “cuerpo emisor”. Es importante destacar que cuando las ondas electromagnéticas
inciden en la superficie de un cuerpo, parte de esa energia electromagnética se transforma en energia
interna en funcion de su capacidad de absorcion de radiacion térmica. Se absorbe una fraccion de
radiacion, a, parte se refleja con fraccion p, y parte se transmite con fraccion 1, tal que o+ p+1=1
(propiedades opticas adimensionales).

Experimental

El experimento de radiacion de calor consistié en determinar el valor de la constante de Stefan-
Boltzmann a partir de la construccion de un experimento que involucra un cuerpo emisor y un cuerpo
receptor. Los siguientes supuestos se consideraron para simplificar el experimento y deben
recordarse en los parrafos siguientes (Bergman et al., 2020; Flynn et al., 2019):

e Los objetos bajo estudio son opacos, tales que t=0, entonces o + p=1.

e Las dimensiones relativas de los cuerpos son tales que un cuerpo puede tratarse como un entorno
con un cuerpo mucho mas pequefio en el interior. El cuerpo pequetio tiene poco efecto sobre el
campo general y o=¢.

e La radiacion térmica que recibe un objeto depende de su orientacion, geometria y la distancia
que lo separa de las fuentes de radiacion. Con el supuesto anterior no es necesario introducir una
correccion del factor de visualizacion.

e Las propiedades opticas no son una funcion de la longitud de onda.

Para el experimento de transferencia de calor, se consideraron dos objetos que interactiian: un objeto
lo suficientemente grande como para actuar como un cuerpo circundante o emisor a temperatura
constante, y un objeto pequeiio o cuerpo receptor, ambos encerrados por un limite con propiedades
reflectantes. Se consideraron las siguientes propiedades fisicas de los objetos que interactian:

e Propiedades del recinto: absortividad = 0.5, reflectividad = 0.5 y emisividad = 1. Este recinto
consta de dos paredes verticales de 0.1 m de ancho por 0.75 de alto y dos paredes horizontales
de 1.22 m de ancho por 0.10 m de alto que actian como una caja para reflejar la Radiacion termal.

e Propiedades del cuerpo emisor: absortividad = 0, reflectividad = 1 y emisividad = 1.
Dimensiones: 1.15 m de ancho por 0.1 m de alto.

e Propiedades del cuerpo receptor: absortividad = 0,85, reflectividad = 0.15 y emisividad = 0.85,
ancho = 0.06 m y altura = 0.01 m. Conductividad térmica = 350 W/(m °C), calor especifico =
400 W/(kg °C) y densidad = 8960 kg/m°.
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Ademas, se considerd lo siguiente: i) Las propiedades convectivas del fondo se desactivaron, y ii) El
objeto mas pequeiio estuvo centrado con el objeto mas grande y se mantuvo al menos a 0.30 m de ¢l
para que el factor de visualizacion fuera mas cercano a la unidad.

De manera similar a los experimentos virtuales anteriores, los estudiantes completaron las siguientes
tareas:

1. Dibujaron un boceto representativo del experimento y colocaron los sensores de temperatura en
cualquier lugar dentro de los objetos.

2. Midieron el flujo y la temperatura en estado estacionario en el objeto pequeio, obtenidos después
de aprox. 105 minutos en el simulador (Nota: se puede lograr mas rapido aumentando el tamafio
del paso). Las siguientes temperaturas constantes se utilizaron para el cuerpo mas grande para
obtener la constante de Stefan-Boltzmann: 45, 50, 55 y 60 °C.

3. La constante de Stefan-Boltzmann se calculdé como ¢ = ]/E(TS‘LTT -T2 j) con ] = Q/A como
flujo o potencia emisiva.

4. Se comparo el valor real ¢ = 5.670 x 1078 %con el calculado en cada experimento virtual.
Discusion

Durante una sesion sincronica, se mostro un boceto que representod el experimento con instrucciones
verbales y escritas (ver Figura 4a). Luego, los estudiantes reprodujeron el boceto utilizando las
opciones de dibujo en Energy2D (Figura 2b), asegurandose de que sus bocetos cumplieran con los
requisitos cualitativos de las dimensiones relativas entre los objetos y que los sensores de temperatura
y flujo estuvieran colocados correctamente. En la Figura 4¢ se observa como se alcanzo el estado
estacionario en el entorno virtual. En la Figura 4d se observan los resultados de la constante de
Stefan-Boltzmann para las diferentes temperaturas del cuerpo grande comparadas con el valor real.
Tenga en cuenta que hay una pequefia imprecision debido al factor de visualizacion. En la Figura 4e
se ve la evolucion de la temperatura con respecto al tiempo, notando que este experimento tuvo una
dinamica mas lenta en comparacion con otros mecanismos de transferencia de calor con diferencias
de temperatura similares.

La radiacion térmica se volvid mas relevante a altas temperaturas, sin embargo, el gradiente definido
para este experimento fue pequefio y se puede reproducir de forma segura en un laboratorio en una
configuracion real.

I = Y
SR en | 06 A | BL T £6A (T =T
LoimTt
S D LA
Lol

- Rre P

a3
AV o bl

=
[
=2
= P
i G (W)
o
-3
=
B
=
"
-3
B
0 e i 000

Tiemps Sy Mmulscin U]

Figura 4. Disefio del experimento del laboratorio virtual. a) Captura de pantalla de una sesion sincrona, b)
captura de pantalla de la configuracion del experimento de laboratorio utilizando el software Energy2D, c)
Simulacién del fendmeno de transferencia de calor por radiacion, d) Representacion matematica obtenida del
fendmeno de transferencia de calor.
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33 Validacion estadistica de la hipétesis del trabajo de investigacion.

La Figura 5 muestra la distribucion de calificaciones obtenidas para los estudiantes en los periodos
2018, 2019, 2020 y 2021, asi como un analisis ANOVA para evaluar diferencias estadisticamente
significativas entre grupos (periodos) con un nivel de confianza de 0.95. En la Figura 5a se observa
que los promedios obtenidos son: Periodo 2018-02 = 7.38 + 1.75, Periodo 2019-02 = 6.76 + 1.64,
Periodo 2020-02 = 6.95 + 1.46, Periodo 2021-02 = 8.11 + 1.79 y Periodo 2021-03 =5.85 £ 1.35. A
partir de la informacion anterior se realizo un analisis ANOVA de una via (Figura 5b) obteniendo
como resultado: F(2, 79) = 10.118; p = 0.00012; por la razén es posible concluir que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre periodos. La informacion anterior evidencia que la
implementacion de entornos virtuales de aprendizaje en asignaturas con laboratorio pertenecientes al
Decanato de Diseflo, Ciencia y Tecnologia de la UAG (caso de estudio: Fenomenos de Transporte)
permitio mantener operando los servicios educativos curriculares (Caso de estudio: Ingenieria
Quimica, Ingenieria en Biotecnologia e Ingenieria en Alimentos) durante la crisis ocasionada por la
pandemia de SARS-CoV-2 (caso de estudio: Periodos 2020 y 2021) sin presentar alteraciones
estadisticamente significativas con respecto a los dos afos anteriores.
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Figura 5. Evaluacion estadistica de la implementacion de EVAs en la asignatura de Fenémenos de Transporte
como estrategia para mantener operando los servicios educativos curriculares durante la crisis ocasionada por
la pandemia de SARS-CoV-2: (a) Distribucion de calificaciones y (b) Analisis ANOVA de una via (las barras
verticales denotan un nivel de confianza de 0.95)

4. Conclusiones

La integracion y uso de un Entorno Virtual de Aprendizaje para estudiantes de ingenieria en los
cursos de Transferencia de Calor y Fendmenos de Transporte permitié reproducir virtualmente las
practicas de laboratorio durante las restricciones escolares por el confinamiento exigido por la
pandemia del COVID-19. La estrategia didactica implementada fortalecio los recursos académicos,
tecnoldgicos y didacticos de la UAG, brindando herramientas que permitieron implementar el
modelo Blended learning (B-Learning) dentro de la universidad como estrategia para adecuar la
metodologia de ensefianza-aprendizaje a los desafios actuales. Este modelo de ensefianza permitira
combinar diferentes espacios de aprendizaje en actividades presenciales y virtuales.

Las limitaciones del disefio del entorno vitual propuesto corresponden a: (a) la falta de conectividad
o la conexidn intermitente resulta perjudicial ya que evita la continuidad de las clases y, por tanto,
retrasa el desarrollo educativo de los estudiantes. (b) la falta de interaccion presencial con otros
compafieros produce aislamiento en cualquier estudiante en linea. Para intentar solventarlo, se
propone la interaccion con compafieros y profesores a través de recursos como: mensajes online,
correo electronico, participacion en foros y videollamadas. (¢) la ejecucion del curso online puede
provocar problemas de salud, tales como dolor en la espalda y hombros. La soluciéon més factible es
brindar cursos flexibles que permitan darle mas tiempo libre a los estudiantes para descansar durante
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el proceso.

Finalmente, es importante sefialar que las principales contribuciones de este trabajo al estado del arte
de la ciencia, tecnologia o qué hacer educativo son: (a) Investigacion en innovacién educativa
aplicado en estrategias educativas hacia el aprendizaje activo. (b) Aplicacion de herramientas
digitales y software de acceso gratuito para el fortalecimiento profesional de estudiantes en
formacion del area de Ingenieria. (c) Fortalecimiento del programa B-Learning de la Universidad
Autéonoma de Guadalajara.
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RESUMEN

Debido al actual consumo de recursos de forma masiva provocado por la industria y las consecuencias que trae
consigo, es importante encontrar nuevas alternativas de procesos que permitan un desarrollo sustentable. La
destilacion reactiva es un ejemplo de ello, aportando muchas ventajas en su implementaciéon frente a la
destilacion convencional. Como resultado, el impacto de esta tecnologia abarca diferentes ambitos incluyendo:
seguridad industrial, economia y cuidado medioambiental. En este trabajo se tiene el objetivo de resumir las
principales caracteristicas de la destilacion reactiva y su potencial para sustituir a los procesos convencionales
a través de una consulta bibliografica.

Palabras clave: Destilacion convencional, industria quimica, procesos alternativos, desarrollo sustentable.

ABSTRACT

Due to the current massive consumption of resources caused by industries and the consequences they
bring, it is important to find new alternative processes that allow the development of sustainable
resources. Reactive distillation is an example of one of these alternatives, it contributes many
benefits when compared to conventional distillation. As a result, the impact of this technology covers
different areas including industrial safety, economic and environmental care. The aim of this work is
to summarize the main characteristics of reactive distillation and its potential to replace conventional
processes through a bibliographic review.

Keywords: Conventional distillation, chemical industry, alternative processes, sustainable resources.

1. Introduccion

Actualmente, la industria quimica es un sector industrial muy importante a nivel mundial, puesto que
genera crecimiento economico y provee una amplia gama de productos que constituyen gran parte la
vida como la conocemos hoy en dia. Sin embargo, a pesar de sus multiples ventajas, es responsable
de un impacto ambiental y una sobreexplotacion de recursos muy graves (Chang y Goldsby, 2017).
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Sin embargo, para mantener el estilo de vida que hemos llevado hasta ahora es necesario encontrar
nuevas alternativas que nos permitan, en términos practicos, obtener mas producto con menos
contaminacion y menos recursos.

Las ultimas décadas del siglo veinte y los primeros afios del siglo veintiuno han demostrado que el
modelo dominante del desarrollo global es practicamente insostenible (Comision Econdmica para
América Latina [CEPAL], 2016). Debido a esto ha surgido un mayor interés por encontrar nuevas
alternativas tecnologicas que sean capaces de mejorar los procesos convencionales, y que logren
satisfacer las necesidades econdmicas, sociales y ambientales. Un ejemplo de proceso convencional
es la destilacion, la cual a pesar de ser una de las principales operaciones de separacion dentro de la
industria quimica, requiere una gran cantidad de energia para su funcionamiento. Por lo anterior,
surge la destilacion reactiva como alternativa para llevar a cabo procesos mas sostenibles, rapidos y
eficaces; obteniendo productos mas limpios con un minimo impacto ambiental y que conducen a
mayores derramadas econdmicas.

Se le conoce como destilacion reactiva (DR) al proceso en el que las etapas principales de la
destilacion (reaccidon quimica y separacion) se llevan a cabo simultaneamente dentro de un mismo
aparato (Sakhre, 2019). Esto conlleva diferentes ventajas como: eliminar la limitacion debido al
equilibrio quimico en la reaccion; selectividades altas; se evita el uso de solventes en el proceso de
extraccion; separa mezclas azeotropicas y de componentes con puntos de ebullicion parecidos con
mayor facilidad (Del Rio Segovia, 2016). En consecuencia, operar con columnas de destilacion
reactiva genera un impacto ambiental menor en comparacion con las columnas de destilacion
convencionales, aquellas donde las etapas principales se llevan a cabo por separado en aparatos
diferentes, ademas proporciona un ahorro de recursos energéticos y de materia prima considerables;
es por ello que desde el siglo pasado esta tecnologia ha sido de interés para los investigadores y los
industriales.

La primera patente del proceso de DR se realizd en la década de 1920, pero fue en 1980 que la
Eastman Company logro sintetizar acetato de metilo usando DR por primera vez. Después del éxito
alcanzado por la compafia, varios paises y universidades europeas se unieron para trabajar en una
estrategia de desarrollo para el proceso de destilacion reactiva bajo el nombre de “the umbrella of
brite Euran Project” (Sakhre, 2019). El presente trabajo tiene como objetivo explicar las ventajas del
proceso de destilacion reactiva en su implementacion como alternativa a los procesos
convencionales. Asi pues, abordaremos mas a fondo las razones por las cuales las columnas de
destilacion reactiva son tan convenientes, considerando parametros como su funcionamiento, sus
aportaciones al ahorro energético, econdmico y otros factores externos.

2. Desarrollo

La destilacion convencional es un proceso muy antiguo que permite separar las sustancias de una
mezcla liquida. Al calentar el liquido, sus constituyentes se vaporizan de acuerdo con sus respectivas
temperaturas de ebullicion; un condensador permite enfriar estos vapores para recuperar las
substancias respectivas en recipientes adecuados (Green y Southard, 2019). En la industria quimica,
cuando se lleva a cabo este proceso las reacciones quimicas y la separacién de los productos se
efectiian de forma secuencial; frecuentemente esto implica un alto costo, debido a que se desperdician
grandes cantidades de energia (Medina-Leanos, Segovia-Hernandez y Félix-Flores, 2011). El costo
de operacidn de las columnas de destilacion convencional es, por lo general, la parte més costosa de
la mayoria de los procesos industriales en los que participa (Herndndez Hernandez, 2016).

Ademas de su elevado costo de operacion, las columnas de destilacion convencionales pueden
presentar una gran cantidad de impurezas en el producto final. También impactan directamente al
medio ambiente, puesto que la quema de combustibles fosiles para llevar a cabo el proceso de
separacion produce grandes emisiones de carbono (Gutiérrez-Guerra, Segovia-Hernandez y
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Hernandez, 2009). Estos problemas pueden disminuirse de manera importante con la implementacion
de la destilacion reactiva (DR); que como ya se menciono es la ejecucion simultanea de reaccion y
separacion en un mismo equipo y se emplea para reacciones en fase liquida. La aplicacion de la DR
puede aportar ahorros de hasta el 80% de los costos de energia final de capital asociados con la
reaccion convencional de separacion, por lo cual, esta tecnologia ocupa un lugar excepcional en la
intensificacion de procesos quimicos; ademas, tiene un amplio ambito de aplicacion como método
de separacion (Keller, 2014).

La DR se ha utilizado e investigado con éxito en el pasado para varias reacciones como eterificacion,
esterificacion, hidrogenacion, hidrodesulfuracion y polimerizacion. Una de las primeras patentes en
este campo fue la aplicacion de la esterificacion catalizada homogéneamente, la cual se remontan a
la década de 1920 (Harmsen, 2007). Por otro lado, es importante resaltar que en los ultimos afios
han aparecido un niamero creciente de articulos acerca de la DR; esto revela claramente el creciente
interés en esta area. Estas investigaciones han permitido el surgimiento de nuevas empresas
dedicadas al desarrollo e implementacion de tecnologias de destilacion reactiva; un ejemplo claro es
la empresa CDTECH, la cual hizo su primera implementacion comercial en una planta de éter metil
tert-butilico (MTBE) en Charter Oil, Houston, Texas en 1981, como se menciond antes. Desde
entonces, ellos han implementado 123 unidades comerciales (Ng, 2006). Otro claro ejemplo es
Chemoxy International en Reino Unido la cual comercializa, entre otros, columnas de destilacion
reactiva (Chemoxy, 2020).

En la Figura 1, se muestra un esquema del proceso convencional de sintesis de acetato de metilo que
consiste en ocho columnas de destilacion debido a la presencia de dos azedtropos entre el acetato de
metilo y el metanol y entre el acetato de metilo y el agua. La compaiiia Eastman-Kodak desarrolld
un proceso de destilacion reactiva en el que solo se necesita una columna para producir acetato de
metilo de alta pureza. Ademas, la columna de destilacion reactiva iinica consumia cinco veces menos
energia y tenia cinco veces menos costos de inversion de capital que el proceso convencional de
unidades multiples (Keller, 2014). En el acetato de metilo producido por la compafiia Eastman-
Kodak, el proceso de los flujos de reactivos se controlan exactamente en estequiometria. Si esto no
se controla con precision, el metanol contaminaria el producto o el 4cido acético contaminaria el
agua de coproducto. El proceso no tiene capacidad de respaldo para recuperarse de este tipo de
errores (Sakhre, 2019).

1
-

[ - —-——

Matnanoi—

,
, S
}
'y
v
s e e i e
; T -
b | 2

I
i
!
1
I
1
; i
3 | -
& =3 + : /\' i
—L N 3 -
e L N le—* o - > « ' l" ” —
s
il :
Exdracive destlisbon P ers recotery Maphanol recobery !
Reactor » '
: e - ] 7 -
1 \ : ‘ ~ :
: '® e | _@ Solvent i 8 .:@ 'ﬂ— B Water :
] g
. “
Y T g
— = >
— e I ¥
Y
e E 1] .’ A
S AZepIORC detfjston  Entrhiner recoviry
) | » Mothanol ____,
|« R
| | } - \/

~ - Y -
Q1 ‘é v ’é
Eatrainer wor High boders vraite catayst
| - —

Proceso convencional

Figura 1. Procesos convencionales (izquierda) e intensificado (derecha) de sintesis de acetato de metilo. El
proceso convencional consiste en un reactor seguido de ocho columnas de destilacion y una de extraccion. El
proceso intensificado (Eastman-Kodak) usa tecnologia de destilacion reactiva. Adaptado de Keller (2014).
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Las principales investigaciones sobre el proceso de DR se han enfocado en los aspectos teodricos, la
mejora del rendimiento en las aplicaciones existentes y la exploracion de nuevas aplicaciones
(Harmsen, 2007). Particularmente, se investiga ampliamente la integracién de las reacciones
quimicas con la separacion fisica en una sola unidad, caracteristica inherente de este tipo de procesos;
lo cual conduce normalmente a una reduccion considerable en la inversion de capital y en los costos
de operacion (Sakhre, 2019). Dicho beneficio economico puede ser causado por la reduccion de la
materia prima utilizada, la disminucion de las corrientes de reciclo y la reduccion de los costos de
las bombas, tuberias e instrumentacion (Medina-Leafios, Segovia-Hernandez, y Félix-Flores, 2011).
Aunque, por otra parte, la destilacion reactiva se ve limitada a sistemas en donde las volatilidades
relativas entre los reactantes y los productos coinciden, de tal forma que los productos puedan ser
facilmente removidos de la region donde se esta llevando a cabo la reaccion, evitando pérdidas de
reactantes (Herndndez Hernandez, 2016). Asimismo, es aplicable a mezclas multicomponentes y
multirreactivas, mezclas altamente no ideales como las azeotrdpicas y con solubilidad limitada. Por
otro lado, si la DR se aplica a la reaccion exotérmica, el calor de la reaccion puede utilizarse para la
vaporizacion del liquido; esto conduce a un ahorro de los costos de energia por la reduccion de los
trabajos de calderas (Tuchlenski et al., 2001).

Otras de las ventajas de este tipo de operacidon unitaria es que necesita pocos datos iniciales en el
modelado del equilibrio fisicoquimico, y puede ser facilmente formalizado como algoritmo
reduciendo asi el tiempo computacional y simplificando laboriosos y extensos experimentos a gran
escala (Keller, 2014). De igual forma, esta tecnologia requiere menores medidas de precaucion vy,
ademas, presenta a menudo mayor confiabilidad del sistema debido a la reduccion de equipos y
conexiones; esto a su vez generard una disminucion en las emisiones de gases como el didxido de
carbono y un ahorro energético (Sakhre, 2019). En contraparte, el disefio y operacion de los sistemas
de destilacion reactiva son considerablemente mas complejos que aquellos involucrados ya sea en
los reactores convencionales o en las columnas de destilacion convencionales (Taylor y Krishna,
2000) debido a que involucra fendmenos de transporte, equilibrio quimico y de fases en sistemas
multicomponentes al mismo tiempo. El disefio se basa en establecer las dimensiones, condiciones de
operacion, estructura, reacciones involucradas y medidas de seguridad necesarias para la columna de
destilacion (Vela y Vazquez, 2012). Ademas, ya que la DR depende de la naturaleza del sistema,
cuando las transformaciones quimicas son complejas y suceden en fase gas o a presiones muy altas,
llevar a cabo la destilacion y reaccion en un mismo equipo puede no ser conveniente (Sanchez-Daza,
Pérez-Cisneros, Ortiz-Mufioz y Luna-Ortega, 2006). También, debe incluirse en el disefio de
columnas de destilacion reactiva la minimizacion de la pérdida de exergia o trabajo util (Sakhre,
2019).

Dada la importancia que ha ido ganando la DR, aunado a lo anterior se estdn desarrollando
conocimientos de disefio para combinaciones novedosas de reaccion y separacion como destilacion
extractiva reactiva y reaccion catalitica en columnas de destilacion de pared divisoria. Esto muestra
que el campo de la destilacion reactiva esta siendo extendido y tendrd mucho mayor impacto en el
futuro cercano. Es por ello que la destilacion reactiva puede verse como la precursora en el campo
de la intensificacion de procesos (Dragomir, 2004).

3. Conclusiones

La destilacion reactiva es una alternativa viable para sustituir los procesos convencionales de
destilacion ya que ofrece multiples beneficios, por ejemplo, el ahorro econdmico reflejado en la
reduccion de espacio, materiales y energia. Ademas, tiene menos riesgos para el operador, un menor
impacto ambiental y requiere menos mantenimiento; lo que la ha llevado a posicionarse como una
alternativa sostenible en la industria del futuro. Sin embargo, la destilacion reactiva no aplica cuando
las transformaciones quimicas son complejas y ocurren en diferentes fasos o a presiones muy altas.
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RESUMEN

El arandano azul (Vaccinium corymbosum L.) conocido como blueberry o mora azul, es un fruto que crece en
un arbusto perene de la familia Ericaceae. Tiene una distribucién amplia a nivel mundial. Su fruto se caracteriza
por su sabor y propiedades nutritivas. En los tltimos afios se ha incrementado la demanda de este fruto y la
produccién de este. En México los principales estados productores son Jalisco, Michoacéan y Sinaloa. A pesar
de que México se encuentra entre los principales productores de ardndanos, aun se tienen problemas asociados
con el uso de sustratos para las plantas. El objetivo del presente trabajo fue analizar la dinamica de las plantas
de arandano en diversos sustratos. Se aplicd un diseflo experimental completamente al azar en el que se
incluyeron cuatro tratamientos con cinco repeticiones. Los sustratos incluidos en el experimento fueron piedra
pémez triturada, perlita, peat moss, turba, vermiculita, tezontle, excretas de bovino y suelo agricola. Se
analizaron las variables, numero de brotes, cantidad y calidad de frutos. Los resultados muestran que existe
diferencia significativa entre los tratamientos y variables analizadas, de los que sobresale el tratamiento uno
(T1), el cual incluye turba, tezontle y vermiculita. Las caracteristicas que muestra el T1 favorece la absorcion
de nutrientes, retencion de humedad y respiracion de raiz.

Palabras clave: Brotes, Calidad, Frutos, Sustratos.

ABSTRACT

The blueberry (Vaccinium corymbosum L.), also known as blueberry, is a fruit that grows on a
perennial shrub of the Ericaceae family. It has a wide distribution worldwide. Its fruit is characterized
by its flavor and nutritional properties. In recent years, the demand and production of this fruit has
increased. In Mexico, the main producing states are Jalisco, Michoacan, and Sinaloa. Although
Mexico is among the leading producers of blueberries, there are still problems associated with the
use of substrates for the plants. The objective of the present work was to analyze the dynamics of
blueberry plants in different substrates. A completely randomized experimental design was applied
in which four treatments with five replications were included. The substrates included in the
experiment were crushed pumice, perlite, peat moss, peat, vermiculite, tezontle, bovine excreta and
agricultural soil. The variables number of shoots, quantity and quality of fruits were analyzed. The
results show that there is a significant difference between the treatments and variables analyzed, of
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which treatment one (T1), which includes peat, tezontle and vermiculite, stands out. The
characteristics shown by T1 favor nutrient absorption, moisture retention and root respiration.

Keywords: Sproute, Quality, Fruits, Substrates.

1. Introduccion

El arandano (Vaccinium corymbosum L.) es un arbusto perteneciente a la familia Ericaceae, las
especies de esta familia tienen una amplia distribucion en el hemisferio norte, Europa Central,
Eurasia y América del Sur (Narrea et al., 2022). El fruto es una baya esférica con un didmetro que
oscila entre 1 y 2 cm, tiene un color que va desde el azul intenso al suave, la epidermis del fruto esta
cubierta por una cera que permite que aumente su vida de anaquel (SIAP, 2022). En los tltimos afios
la superficie cultivada de arandanos va en aumento, resultado de la elevada demanda del fruto por
sus propiedades nutritivas y organolépticas (Cruz, 2018). En México, la produccion de arandanos ha
aumentado en los ultimos 10 afios y, a nivel mundial, México ocupa el 6° lugar en produccion con
66.5 ton, siendo Jalisco, Michoacan y Sinaloa los principales productores (SIAP, 2022).

En la produccion de la planta de arandanos se han realizado diversos estudios sobre el uso de sustratos
y macetas para cultivar esta especie, con la finalidad de que el productor tenga un mejor control del
riego y la administracion de nutrientes (Xie et al., 2009;). Los sustratos son materiales organicos e
inorganicos y son colocados en contenedores (macetas, bandejas) para el anclaje del sistema
radicular, proporcionar soporte a la planta y un entorno libre de patdogenos (Gruda, 2019). Estos
sustratos también pueden incluir aditivos como fertilizantes, agentes de biocontrol y humectantes
(Savvas y Gruda, 2018). Los sustratos mas estudiados son: tezontle, perlita, peat moss, vermiculita
y jal. Al mezclar estos sustratos en porcentajes adecuados se puede lograr un equilibro que permita
controlar el pH y regulacion de nutrientes (Yang et al., 2022).

Sin embargo, la produccion de ardndanos enfrenta diversos desafios relacionados con el manejo
agronomico, especialmente en lo que respecta a los sustratos de cultivo. Uno de los principales
problemas que enfrentan los productores es la necesidad de optimizar las condiciones de crecimiento
de las plantas, ya que estas requieren suelos acidos y bien drenados, lo que no siempre es facil de
conseguir en las areas de cultivo comerciales (Strik et al., 2020). Las propiedades quimicas y fisicas
del sustrato, como su capacidad para retener agua, aireacion y suministro de nutrientes son cruciales
para el desarrollo radicular y la productividad de la planta (Ortiz-Delvasto et al., 2023). En este
sentido, el uso de sustratos adecuados es esencial para maximizar el rendimiento y la calidad del
fruto. Debido a que los arandanos son altamente sensibles a las condiciones del suelo o sustrato y
requieren un ambiente controlado, estudiar y seleccionar los sustratos mas adecuados se convierte en
una practica indispensable para mejorar el éxito del cultivo y la rentabilidad del productor (Fang et
al., 2020).

A la par de las investigaciones sobre sustratos también se han realizado estudios sobre las podas en
la planta en sus diferentes estadios fenoldgicos y se ha observado que promueven el crecimiento y
mejoran el tamafio y calidad de los frutos (Albert et al., 2010). Las podas se pueden clasificar en: 1)
formacion, para darle estructura a la planta; ii) produccion; se eliminan ramas viejas y enfermas; iii)
poda en verde, es realizada en el ciclo primavera-verano; iv) poda de rejuvenecimiento, se realiza
para revigorizar la planta como consecuencia de haber dejado de podar (Bafiados et al., 2007; San
Martin, 2009). Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el desarrollo de plantas de arandano
(Vaccinium corymbosum L. var. Biloxi) utilizando diferentes combinaciones de sustratos.

2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio
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El presente estudio se desarrolld en el Centro de Investigacion Agropecuaria y del Medio Ambiente
de Tlajomulco de Zufiiga (CIAMAT) de la Universidad Auténoma de Guadalajara. El municipio de
Tlajomulco se localiza en la porcion media de la region centro del estado de Jalisco a 1575 metros
sobre el nivel del mar. Presenta un clima semiseco, con una temperatura media de 19.7 °C y 821.9
milimetros de lluvia media anual (Gobierno del Estado de Jalisco, 2023)

2.2 Diseiio del experimento

Se aplicé un disefio completamente al azar, en el que se incluyeron cuatro tratamientos con cinco
repeticiones cada uno. Las mezclas de sustratos se prepararon de acuerdo con la siguiente
descripcion: el tratamiento uno (T1) consté de una mezcla homogénea con 50 % de turba (7.5L), 25
% de tezontle (3.75L) y 25 % de vermiculita (3.75L). El tratamiento dos (T2) 46 % (7L) de piedra
pomez triturada también denominada Jal, 20 % (3L) de excremento de bovino y 34 (5L) % de perlita.
El tratamiento tres (T3) incluyo: tezontle 20 % (3L), vermiculita 20 % (3L), perlita 20 % (3L), turba
26 % (4L) y excremento de bovino 14 % (2L), cada sustrato con 15L de contenido.

2.3 Caracteristicas del invernadero y plantas

El invernadero usado en el estudio cuenta con una estructura de acero inoxidable, cubierta con
membrana de plastico calibre 180. Cuenta con 16 metros de ancho, 20 de largo y 4.5 metros de altura.
Fueron seleccionadas plantas de arandano variedad Biloxi de un afio. Las plantas se recibieron en
bolsas de plastico negro de 20 x 20 centimetros, las cuales contenian tierra agricola como sustrato

(Figura 1).

Figura 1. Trabajo en invernadero, preparacion de suelo y colocacion de macetas con plantas de arandano
variedad Biloxi de un afio.

2.4 Trasplante, poda y registro de datos

Se realizo el trasplante en bolsas de plastico de 20L de capacidad, color negro de 40x45. En cada
bolsa se agregd un volumen de 15 litros del sustrato que le correspondia. Al finalizar el trasplante,
las bolsas con las plantas se colocaron al interior del invernadero. A cada planta se le dio un espacio
de un metro cuadrado, para facilitar el manejo de las ramas en cada planta modificado (Alvarez-
Robledo et al., 2020). 15 dias posteriores a la llegada de las plantas, se realizé un cambio de bolsa, a
una de mayor volumen en donde estuvieron toda su etapa productiva. Posterior al cambio de bolsa,
se realiz6 una poda de rejuvenecimiento para el desarrollo de brotes y ramas nuevas. Concluida la
poda, para evitar el crecimiento y desarrollo de hongos (Agrios, 2004), se aplicé 50g del fungicida
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polvo humectante de marca Mancozeb disuelto en 200ml de pintura vinilica y 100 ml de agua, en las
partes donde se realizaron los cortes.

Se realiz6 un seguimiento posterior a la poda de las plantas, en el que se cuantifico el nimero de
brotes en cada planta. Al pasar la etapa de floracion, se realizo el registro de datos donde se contd y
peso el total de frutos en cada planta. Como parte de la evaluacion de calidad, se determiné la
cantidad de azucares de los frutos (°Brix) con un refractometro.

2.5 Analisis de la informacion

Como variables de respuesta se considero, el nimero de brotes posterior a la poda, total de frutos,
peso de los frutos y concentracion de azicar en frutos (°Brix). En funcion de los distintos sustratos
aplicados en tres tratamientos y un control. Con los datos obtenidos se realizaron analisis estadisticos
mediante modelos lineales generalizados (GLM) y pruebas post-hoc Tukey, con el paquete
estadisticos Jamovi version 2.3.28.

3. Resultados y discusion
3.1 Numero de brotes

El analisis estadistico mostr6 diferencias significativas en el niimero de brotes entre los distintos
sustratos aplicados (GLM: 2 = 14.4, df = 3, P = 0.002). Las pruebas post-hoc de Tukey confirmaron
que los tratamientos difieren significativamente del control. El tratamiento 1 (turba 50 %, tezontle
25 %, vermiculita 25 %) fue el mas efectivo, con un promedio de 5.67 brotes, superando tanto al
control como a los tratamientos 2 y 3, que obtuvieron 2.10, 3.88 y 2 brotes, respectivamente (Figura
2). Estos resultados contrastan con los reportados por Zarate et al., (2019), quienes no encontraron
diferencias significativas en un estudio similar. No obstante, la inclusién de corteza de pino en todos
los tratamientos en el estudio de Zarate podria haber contribuido a la uniformidad en el nimero de
brotes. En este sentido, Ochmian et al., (2009) sugiere que las variaciones en los sustratos pueden
influir en la disponibilidad de nutrientes para la planta, lo cual se ve afectado por el tamafio de las
particulas del sustrato. Por lo tanto, los resultados obtenidos en este estudio podrian estar asociados
con las caracteristicas de las mezclas de sustratos y su influencia en la cantidad de brotes tras la poda.
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Figura 2. Numero de brotes después de la poda de rejuvenecimiento.
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3.2 Cantidad y calidad de los frutos

El analisis estadistico mostrd diferencias significativas en la produccion de frutos en funcion del
sustrato utilizado (GLM: 2 =57.0, df =3, P <0.001). Las pruebas post-hoc de Tukey revelaron que
el tratamiento T1 (turba 50 %, tezontle 25 %, vermiculita 25 %) produjo una mayor cantidad de
frutos en comparacion con el control y los tratamientos 2 y 3 (Figura 3). Este aumento en la
produccion de frutos en el tratamiento T1 se puede atribuir al alto contenido de turba en la mezcla,
dado que, como mencionan Robledo et al., (2020), la turba posee caracteristicas que permiten retener
niveles adecuados de humedad, lo cual beneficia el desarrollo de las plantas. La combinaciéon de
turba y vermiculita también parece favorecer tanto la cantidad como la calidad de los frutos. Estudios
previos, como el de Zarate et al., (2019), también han encontrado diferencias significativas en la
produccion al incluir corteza de pino, turba y vermiculita. De manera consistente, las propiedades
fisicas y quimicas de los sustratos influyen en la productividad de las plantas, como lo sefiala
Kingston et al., (2020). Estos hallazgos coinciden con los resultados obtenidos en este estudio, donde
se observa un incremento en la produccion de frutos en los tratamientos con sustratos modificados
en comparacion con el control.
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Figura 3. Numero de frutos después de la poda de rejuvenecimiento.

El analisis estadistico mostr6 diferencias significativas en el peso promedio de los frutos entre los
diferentes sustratos aplicados (GLM y2 = 563, df = 3, P < 0.001). Las pruebas post-hoc de Tukey
revelaron valores similares entre los tratamientos T1 y T3, con promedios de 0.776 y 0.762 gramos,
respectivamente (Figura 4). Este desarrollo de frutos puede estar relacionado con las propiedades
fisicas y quimicas de los sustratos, asi como con el contenido de materia organica, como lo
mencionan Xie et al. (2009). No obstante, en este estudio, el control mostré un peso promedio mas
elevado en comparacion con los tratamientos, lo que sugiere que otros factores, como la composicion
del sustrato o la disponibilidad de nutrientes, podrian haber influido en este resultado.
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b b
0.8
5
2
& 04
(=}
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0.0 4
Control T T2 T3
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Figura 4. Peso de los frutos en gramos después de la poda de rejuvenecimiento.
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El contenido de azlicares (°Brix) es un parametro clave para la comercializacion de frutos tanto en
mercados nacionales como internacionales, junto con el peso y tamaifio. En este estudio, se
observaron diferencias estadisticamente significativas en esta variable entre los distintos tratamientos
(GLM: 4> =173, df =3, P <0.001). Las pruebas post-hoc de Tukey mostraron que el tratamiento T1
alcanz6 un promedio de 10 °Brix, superando ligeramente al control, que tuvo un promedio de 9.73
°Brix. Los frutos de las plantas en el tratamiento T1 presentaron un mayor contenido de azicares en
comparacion con los tratamientos 2 y 3 (Figura 5). Los diferentes sustratos utilizados, asi como su
capacidad para retener humedad y nutrientes, podrian haber favorecido tanto el tamaiio de los frutos
como su concentracion de azicares, como lo mencionan estudios previos (Fang et al., 2022; Smerk
et al., 2021). Esto sugiere que la eleccion de sustrato juega un papel crucial en la calidad del fruto en
términos de su valor comercial.

12 1
a d a
8 -
s
m
R 41
b
O =
Control T1 12 T3

Tratamiento
Figura 5. Cantidad de azucares en °Brix obtenidos de frutos posterior a la poda de rejuvenecimiento.

4. Conclusiones

El tratamiento T1 (compuesto por 50 % turba, 25 % tezontle y 25 % vermiculita) demostro ser el
sustrato mas adecuado para el cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L. var. Biloxi), al
proporcionar condiciones Optimas para el crecimiento y la produccion de frutos. Esta mezcla, con
sus porcentajes balanceados, mejor6 la aireacion y la capacidad de intercambio catidnico, lo que
favorecio tanto la absorcion de minerales y nutrientes como la respiracion de las raices. Como
resultado, se observéd una mayor cantidad de brotes, asi como una mayor calidad y cantidad de frutos.
Las propiedades fisicas y quimicas del sustrato T1 parecen haber creado un ambiente favorable para
el desarrollo general de las plantas, optimizando los procesos fisioldgicos que sustentan su
crecimiento y productividad.
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RESUMEN

La generacion de electricidad por medio de energias renovables ha tenido un gran desarrollo en las tltimas
décadas; sin embargo, su inclusion conlleva algunas consecuencias sobre el funcionamiento de los sistemas
eléctricos convencionales. Por ello, es de gran importancia contar con modelos adecuados que permitan evaluar
dichos efectos. En especial, los modelos lineales son muy utilizados para analisis de estabilidad y disefio de
controles. Existen distintos modelos y configuraciones de turbinas eolicas que pueden ser utilizadas en los
parques eolicos; para la presente investigacion se consideran generadores de induccién doblemente
alimentados (DFIG, por sus siglas en inglés). En este trabajo, para obtener la representacion lineal de un sistema
de potencia con parques eblicos, se utiliza el método de la linealizacion recursiva y se compara contra otros
métodos de linealizacion convencionales. El modelo obtenido es aplicado al sistema IEEE de 16 maquinas,
sustituyendo un generador sincrono por un parque e6lico, y es posteriormente utilizado para evaluar los efectos
de los parques eolicos sobre la estabilidad en las dinamicas electromecénicas: los modos electromecanicos, los
factores de participacion y las estructuras espaciotemporales de los modos de oscilacion inter-area. Las
conclusiones de los andlisis realizados, asi como posibles trabajos futuros que puedan surgir a partir del
presente trabajo son también mencionados.

Palabras clave: energias renovables, parques e6licos, transitorios electromecanicos, linealizacion recursiva.

ABSTRACT

The electricity generation by means of renewable energy sources has experienced a great
development in the few past decades. However, its inclusion may bring some consequences on the
conventional electric power systems behavior. Therefore, it is of great importance to have adequate
models that allow the evaluation of such effects. Particularly, the linear models are often used for
stability analysis and for controller design. There exist many models and configurations that can be
used in the wind farms; for the present research, doubly-fed induction generators (DFIG) are
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considered. In this work, for obtaining the linear representation of a power system with wind farms,
the recursive linearization method is utilized; comparisons with other conventional linearization
methods are also provided. The obtained model is applied for the IEEE 16-machine power system
by substituting a synchronous generator with a wind park. The linear model is then used to assess the
effect of the wind-turbine-based energy parks over the stability of the electromechanical dynamics:
the electromechanical modes, the participation factors, and the spatiotemporal structures of the inter-
area oscillation modes. Finally, the conclusions of the performed analyses, as well as possible future
research that can raise from this work are also enlisted.

Keywords: renewable energy, wind farms, electromechanical transients, recursive linearization.

1. Introduccion

Los parques edlicos son una de las fuentes de energia renovable con mayor crecimiento en la
actualidad. En el afio 2023, del total de capacidad instalada en México, el 32% pertenecia a energias
renovables. Dentro de esta clasificacion, alrededor del 8% corresponde a la generacion edlica.
Ademas, se estima que de la capacidad instalada que se afadira hasta el afio 2038 (84.2 GW), el
29.52% sean proyectos de energia eoloeléctrica (Secretaria de Energia [SENER], 2024). En contraste
con lo anterior, diferentes estudios han demostrado que la penetracion de tecnologias alternativas,
principalmente edlica y fotovoltaica, debido a su intermitencia y a la poca inercia que puede aportar
al sistema, puede provocar problemas relacionados con el balance demanda/generacion (Zhu, 2023),
estabilidad de voltaje (Sun, 2024), la inercia del sistema y la estabilidad de frecuencia, (Chethan,
2024), el limite de estabilidad y problemas de estabilidad transitoria (Wang, 2024), su operacion
(Hou, 2020) y su planeacion (Du, 2024). En los trabajos citados anteriormente, se intenta dar solucion
a estas problematicas utilizando sistemas de almacenamiento de energia, proponiendo sistemas de
prueba, aplicando esquemas de inercia virtual, aplicando métodos de andlisis y prediccion del limite
de estabilidad, y proponiendo esquemas basados en datos o en inteligencia artificial para generar
alternativas de operacion y planeacion. Ademas de esto, se ha buscado determinar cual es la
participacion maxima de estas tecnologias en un sistema de potencia, que asegure una operacion
estable y confiable (Tumiran, 2021).

En referencia a la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia, (Kundur, 1994) la define como la
capacidad del sistema de mantenerse en un estado de equilibrio bajo ciertas condiciones de operacion
y de volver a ese estado de equilibrio después de presentarse una perturbacion. En este sentido, la
alta penetracion de las fuentes de generacion basadas en energias renovables puede degradar la
estabilidad transitoria de un sistema eléctrico de potencia al reducir la inercia total del sistema y
puede conducir a la consecuente aparicion de oscilaciones poco amortiguadas (Chethan, 2024). Por
otro lado, la inclusion de parques edlicos puede producir la aparicion de dindmicas no lineales,
reduciendo asi el margen de estabilidad del sistema (Gautam, 2009).

Con el objetivo de aumentar la estabilidad de los sistemas eléctricos ante la penetracion de energias
renovables, se ha propuesto el disefio de estrategias de control como el control por inercia virtual
(Roy, 2022), modos deslizantes (Tummala, 2018), control basado en sensibilidades de voltaje (Lee,
2021), control basado en almacenamiento de energia (Zhu 2023), entre muchos otros. Sin embargo,
la mayor parte de estas estrategias estan centradas en robustecer la respuesta de las fuentes de
energias renovables ante disturbios del sistema, y no en una perspectiva global del sistema. Por ello,
se requieren nuevos métodos de analisis y control para los sistemas eléctricos de potencia con
energias renovables (Wu, 2023).

Para lograr esto, existen algunas técnicas prometedoras como es el control cuadratico basado en

modelos de Carleman (Kar, 2021) y el control cuadratico basado en la descomposicion modal de
Koopman perturbada (Hernandez-Ortega, 2020b1), las cuales, en teoria, son capaces de lidiar con la
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naturaleza no lineal de las fuentes de energia renovables (Zeinali Davarani, 2014), (Tian, 2018).

No obstante, las dos técnicas mencionadas anteriormente se basan en linealizaciones de alto orden
del sistema eléctrico de potencia, por lo que se requiere un modelo lineal confiable del sistema de
potencia que considere la inclusion de energias renovables para la realizacion de estudios
electromecanicos. Debido a que el modelo de los parques edlicos es altamente no lineal, su
linealizacion puede llegar a ser muy compleja y demandante computacionalmente (Zeinali Davarani,
2014). Dentro de los modelos existentes, el de mayor uso actual y mayor flexibilidad es el generador
de induccion doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés), el cual sera considerado en la
presente investigacion.

El proceso de linealizacion se realiza convencionalmente por medio de la linealizacion analitica
(LA), o utilizando métodos por perturbacion, como la aproximacion de diferencia hacia adelante
(ADA) o la aproximacion por diferencias centrales (ADC). Estos métodos son utilizados por diversos
programas tanto de indole académico como comercial (Persson, 2008). La linealizacion analitica
resulta en un modelo exacto; sin embargo, su implementacion estd computacionalmente limitada a
sistemas de pequefia dimension. En cambio, los métodos por perturbacion son aproximaciones
numéricas que, aunque son mucho mas rapidos, son susceptibles a errores de aproximacion grandes.
Por otro lado, la linealizacion recursiva (LR) es un método alternativo con el que se puede realizar
una linealizacion rapida y sencilla de sistemas complejos. Ademas, tiene la ventaja de presentar la
precision del método LA, pero con un esfuerzo computacional en un orden similar a los métodos
ADA y ADC (Hernandez-Ortega, 2020a).

En el presente documento, se presenta la obtencion del modelo lineal de un sistema eléctrico de
potencia con parques e6licos utilizando el método de la linealizacidn recursiva. Para la validacion
del modelo lineal obtenido, se realizé una aplicacion al sistema IEEE de 16 maquinas, sustituyendo
un generador sincrono por un parque eolico. Se presentan comparaciones contra la linealizacion
analitica y las técnicas de linealizacion por perturbacion que demuestran la utilidad y precision de la
propuesta. Posteriormente, el modelo lineal obtenido es utilizado para evaluar los efectos de los
parques eolicos sobre la estabilidad en las dinamicas electromecanicas por medio de los modos
electromecanicos, los factores de participacion y las estructuras espaciotemporales de los modos de
oscilacion inter-area. La importancia de este trabajo radica en ser el primer paso hacia la obtencion
de modelos linealizados de alto orden que puedan ser utilizados en el futuro para el disefio de
esquemas de control de area amplia.

2. Estructura de un Sistema Eléctrico Convencional

Antes de introducir los modelos de las turbinas edlicas basadas en DFIG, resulta conveniente estudiar
las caracteristicas generales del modelo de un sistema eléctrico convencional y del generador
sincrono.

2.1 Modelo Transitorio de un Generador Sincrono

De manera general, la construccion de un generador sincrono se ilustra en su vista seccional en la

Figura 1, la cual corresponde a un generador sincrono trifasico de polos salientes con dos polos por
fase (Kundur, 1994).
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Figura 1. Diagrama seccional de un generador sincrono mostrando los ejes directo y en cuadratura.

En estado estable, la velocidad de operacion del rotor es igual a la velocidad sincrona @ 0. En las
ecuaciones que describen el comportamiento del generador, interactian diferentes circuitos,
generando inductancias propias y mutuas que dependen de la posicion del rotor. Por ello, se
introducen los ejes directo d y en cuadratura ¢, donde el ¢je d esta alineado con el norte magnético
del rotor, mientras que el eje q esta a 90° del eje d, como se ilustra en la Figura 1.

En este modelo transitorio, el modelo de la maquina sincrona cuenta con 4 estados: la desviacion de
velocidad angular, Aw; el angulo interno del rotor, o; la componente de eje d del voltaje interno,
E dV; y la componente de eje q del voltaje interno, E g, cuyas ecuaciones diferenciales son
mostradas a continuacion en las ecuaciones (1) a (4):

iszi(Tm—Te—KDAw) (1)
dt 2H
d
aS = wodw (2)
d 1
aEq = Téo(Efd — Irq) 3)
d ! 1 ! ! .
aEd = m [—Eq + (Xq — Xq)iq] 4)

donde T m y T e son los pares mecanico y eléctrico del generador sincrono, respectivamente; H
corresponde a la constante de inercia, K D a un coeficiente de amortiguamiento propio de la
maquina, E fd e I fd representan el voltaje y la corriente de campo; T dO™ y T g0 son las
constantes de tiempo de circuito abierto de ejes d y q, y los términos X qy X g"' son las reactancias
sincrona y transitoria de eje g, respectivamente.

Mas detalles acerca de las ecuaciones dinamicas del generador sincrono pueden encontrarse en
(Molina-Pineda, 2021).

Adicionalmente, se considera que cada generador esta equipado con un sistema de excitacion como
el que se ilustra en la Figura 2, donde V_ref es el voltaje de referencia o deseado, V_TR es el voltaje
entregado por el transductor, |[E T | e I T representan las magnitudes de voltaje y corriente en las
terminales del generador, respectivamente. V_S es una sefial de voltaje suplementariay V_R es la
sefial de control de voltaje resultante. La variable @ _r es la velocidad angular del rotor. Los elementos
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del diagrama de bloques son revisados en las siguientes subsecciones.

Transductor
Para Voltaje
de Terminales
E
Vrr E | TJ ’
Elementos de Va I Generador
Vgeg —{ Control del Excitador Sincrono
- Excitador Ifq N

g
$

Estabilizador
-------------- de Sistemas [¢----------------------!
de Potencia

Figura 2. Diagrama del funcionamiento general de un sistema de excitacion (Kundur, 1994).
2.2 Modelo del Excitador

En la Figura 2, los bloques “Transductor para Voltaje de Terminales”, “Elementos de Control del
Excitador” y “Excitador” pertenecen al modelo de excitador de un generador sincrono. Para este
trabajo, se considera que los generadores estan equipados con un excitador de tipo simple, cuyo
diagrama de bloques se ilustra en la Figura 3 siguiente, donde T R es la constante de tiempo del
transductor, E_1r es la sefial de error del control, V_A es una variable de estado del bloque atraso-
adelanto, T A,T b y T c son constantes de tiempo propias del excitador, K A es la ganancia del
excitador,y V. RMAXy V_RMIN son los valores maximo y minimo del regulador, respectivamente
(Rogers, 2000).

PSS
! VRMAX
+ ! Vs
1
\En| 1 Vrr =~ Err 1+sT, |Va K, Efq
T 1+sTz | - 1+sT, 1+sT,
VRMIN
VRef

Figura 3. Diagrama de bloques de un sistema de excitacion simple (Rogers, 2000).

Del diagrama de bloques anterior se derivan tres ecuaciones diferenciales, resultando en tres variables
de estado adicionales por cada excitador.

2.3 Modelo del Estabilizador de Sistemas de Potencia

Ademas del excitador, en la Figura 2 se incluye el estabilizador de sistemas de potencia, mejor conocido
como PSS, por sus siglas en inglés. El diagrama de bloques que describe su funcionamiento se provee en
la Figura 4 de abajo (Rogers, 2000).

DVary DVar, DVars

sTw 1+5Ty, 1+5Ty2

—> > —
Aw Gess 1+sTy 1+5Tgy 1+5Tg2 PSSout

Figura 4. Diagrama de bloques de un estabilizador de sistema de potencia (Rogers, 2000).

En el diagrama de la Figura 4, G PSS y T_W son la ganancia y la constante de tiempo del PSS,
respectivamente. Las constantes T njy T dj para j =1, 2, son constantes de tiempo para el ajuste de
los dos bloques de retraso-adelanto. Las variables DVar 1, DVar 2 y DVar 3 son las 3 variables de
estado del dispositivo, mientras que el término [PSS] out es equivalente a V_s.
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24 Interaccion con la Red

Cada uno de los ng generadores sincronos del sistema de potencia, equipados con sus equipos de
control respectivos, se conecta a la red eléctrica a través de su resistencia de armadura y su reactancia
sincrona [ (R] _a+jX s), en algiin bus especifico, a un voltaje de terminales V_T140 1 e
inyectando una corriente I_g, tal como se ilustra en la Figura 5.

Ra1 +JXs1

YBUS

- Sistema original con

“nb” buses
(Ra+jX5)ng |VTngLHng

Er’zglé‘ng Ing

Figura S. Integracion de generadores sincronos al sistema de potencia.

donde Y_BUS es la matriz de admitancias de red del sistema, y E_j*'23 _j es el voltaje interno del
generador.

La interaccion entre los generadores se da por medio de la ecuacion de circuito mostrada en la

ecuacion (5).
o=l vl
= 5
[0 Yoo Y lLV: ®)

siendo I g el vector de fasores de corrientes entregadas por los generadores sincronos, E' el vector
de fasores de voltajes internos de los generadores, V_t el vector de fasores de voltajes de los buses
del sistema, y donde las sub-matrices Y gg,Y Lg, Y gLy Y LL denotan partes de Y BUS que
relacionan a los generadores con los generadores, los generadores con los buses de la red, los buses
de la red con los generadores o los buses de la red consigo mismos, respectivamente.

La ecuacion (5) se puede reducir en la forma mas simple desplegada en la ecuacion (6), donde
Yrea = Ygq = Yo Y11 Yig.

lg = Yyred E' (6)
3. Integracion de Parques Edlicos

3.1 Generadores DFIG

Una turbina edlica basada en un generador DFIG utiliza un generador con rotor devanado con anillos
deslizantes que permiten la operacion en velocidad variable controlando el voltaje que lo alimenta,
el cual es alimentado a través de un convertidor de potencia de frecuencia variable. Usualmente, el
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convertidor estd formado por dos dispositivos capaces de convertir la potencia eléctrica de sefial
alterna a sefial directa y viceversa, (Voltage Source Converters — VSCs), con la finalidad de
desacoplar la frecuencia eléctrica de la frecuencia mecanica del rotor. Esto se logra con dispositivos
de electronica de potencia, como se ilustra en la Figura 6. Sin embargo, para estudios
electromecanicos, estos dispositivos se simplifican con un par de controles de tipo Proporcional-
Integral (PI) (Anaya-Lara, 2009).

3.2 Formulacion Matematica

GENERADOR
DFIG

VIENTO

>

ENGRANAJES
) > DE
REDUCCION

ESTATOR
Ps, Qs RED
—

N

CONVERTIDORES AC/DC
BASADOS EN IGBT

ROTO!
PR. QR

1
C
T
CONEXION
EN DC

Vdr

Figura 6. Representacion de la conexion eléctrica de un generador DFIG con la red.

En la Figura 6, P_s y Q s representan la potencia activa y reactiva que fluyen a través del estator,
mientras que P R y Q R pertenecen a la potencia fluyendo a través del rotor. Los paresi dr,i qry
V_dr,V_qgr son las componentes de eje d y eje q del voltaje y corriente del rotor. Por su parte, V_sa
es la amplitud de voltaje de estator.

Dentro del modelado del dispositivo DFIG, un aspecto muy importante a resaltar es que el modelado
electromecanico de la turbina es equivalente al modelo de cualquier maquina asincrona de rotor
devanado, cuyo circuito equivalente es dibujado en la Figura 7, donde R_ry R s son las resistencias
de los devanados de rotor y estator, respectivamente; X rr y X ss son las correspondientes
reactancias de rotor y estator. I re I s son los fasores de corriente del rotor y del estator, V.ry V_s
son los fasores de voltaje del rotor y del estator y S_dfig es el deslizamiento (Ugalde-Loo, 2012).

]er szs Rs IS
00— T —— W — %
R?" = I
Sarig - r | 'u
: = Xomm Vs
V, () ' |
Sarig ' '

Figura 7. Circuito equivalente de un generador DFIG.

El sistema de control del DFIG que se menciond anteriormente se basa en las caracteristicas
electromecanicas del dispositivo, en las ecuaciones electromecanicas y en dos objetivos principales:
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(1) Permitir la operacion en velocidad variable y (2) extraer la mayor cantidad de potencia del viento.
Para el segundo punto, se hace uso de una curva MPPT (por sus siglas en inglés — Maximum Power
Point Tracking).

Dentro de las técnicas mas utilizadas para el control de los generadores DFIG, se encuentra un
método en el cual, la corriente del rotor se divide en sus componentes en eje directo i_dr y en eje de
cuadratura i_qr. La componente en q se utiliza para regular el torque y la componente en d, para el
voltaje en terminales. Estos dos controles se detallan a continuacion (Anaya-Lara, 2009).

33 Control Basado en el Torque

Con este control, se busca que el torque electromagnético de la turbina se modifique de acuerdo con
las variaciones del torque producido por el viento. Dada una velocidad del rotor, ® r, el torque de
referencia obtenido en la curva MPPT, T_sp, es modificado para generar un valor de referencia para
la componente en q de la corriente del rotor, i_(qr_ref), que se compara con el valor actual de i_qr
para determinar la sefial de errori_(qr_err). En la Figura 8 se muestra el diagrama de control completo
para el voltaje en cuadratura del rotor V_qr, donde el controlador PI posee una variable de estado
nombrada X w3 con sus ganancias proporcional K psy proporcional-integral K is correspondientes
(Anaya-Lara, 2009).

X @ Lgr ref @ i qr_err K | l X3
TSP Xinm Vsa + S
- +
. ) Var
MPPT tar
I‘ lagr — X
Wy
Xmm
Veg — Sari
sa X fig
Figura 8. Diagrama de bloques para el control del voltaje del rotor en su componente en cuadratura (Anaya-

Lara, 2009).

34 Control Basado en el Voltaje de Terminales

Ahora bien, la componente en el eje d del voltaje requerido, V_dr, para el rotor se expresa en el
diagrama de bloques de la Figura 9 (Anaya-Lara, 2009). Se puede observar que las variables que
entran a este diagrama de bloques son el voltaje en terminales del DFIG, V_(sa_DFIG), el voltaje de
referencia, V_(sa_ref), las componentes de la corriente del rotor, i dr e i_gr, y el deslizamiento
S DFIG. Como se puede observar, existe un control integral con constante K vc y sefial de salida
X w1 para determinar una sefial de referenciai (dr ref). Esta sefial se compara coni_dr para obtener
la sefial de error i_(dr_err) que entra a un control PI con constantes proporcional K pv e integral
K iv y con una variable de estado denotada como X w2 (Anaya-Lara, 2009).
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Figura 9. Diagrama de bloques para el control del voltaje del rotor en su componente directa (Anaya-Lara,
2009).

En general, este sistema de control tiene el objetivo de controlar el voltaje de terminales, y se
encuentra desacoplado del sistema de control de la Figura 8 para poder realizar el control de las
potencias real e imaginaria de forma independiente.

3.5 Integracion con la Red

De manera similar a la integracion de los generadores sincronos presentada en la Seccion 2.4,
podemos representar la integracion de los parques eolicos de manera grafica en la Figura 10, donde
[V_T] _dfigz0 dfig representa el fasor de voltaje en terminales del DFIG.

Ral +szl I
E{Lé} T VT1LI9-1
V1 apig“Burig
G
1 Ypys ‘
AN
— Sistema original con I /I\ |
“nb” buses ‘ i
(Ra+jXIng <I11Tn_9419nlq | /I\ "\
Eng20ng fng /I\‘ /l
™~
Gng T

.A/.

Figura 10. Sistema de potencia con un parque edlico integrado.

La ecuacion de la red (ecuacion (6)) es entonces modificada anexando los fasores de corriente y
voltaje en terminales del parque, I DFIGy [E'] DFIG, como se muestra en la ecuacion (7), donde
las submatrices Y (g,DFIG) y Y (DFIG,g) contienen la informacion de conexion del DFIG con la
redy Y (DFIG,DFIG) es contiene todas las conexiones con el bus perteneciente al DFIG.

Pégina | 51



CIENCIA  Ax0 2024, VOLUMEN 2 DCYT
[ Iy ] _ | Yoo Yg,0r16 E:g
Iprigl  |Yoricg Yoripric||g) ., ™

A continuacion, una vision general del método de linealizacion utilizado es presentado en la siguiente
seccion

4. La Linealizacion Recursiva

Con el objetivo de tener un modelo lineal de un sistema dindmico descrito por ecuaciones
diferenciales, se asumen pequefias perturbaciones a alguna condicién de operacion dada. Dadas estas
condiciones, el proceso de linealizacion se basa en la expansion de las ecuaciones diferenciales por
medio de la serie de Taylor alrededor del punto estable del sistema (sep), y conservando unicamente
el término de primer orden (Hernandez-Ortega, 2020a).

Este proceso de linealizacion se realiza de forma convencional en los sistemas eléctricos de potencia
por medio de tres métodos: la linealizacion analitica (LA), la aproximacion por diferencias hacia
adelante (ADA) y la aproximacion por diferencias centrales (ADC). En (Hernandez-Ortega, 2020a),
se propuso un nuevo método basado en la regla de la cadena, la Linealizacion Recursiva (LR), que
es tratada brevemente en esta seccion.

4.1 Formulaciéon Matematica
Este método consiste en definir y evaluar de manera separada todas las subfunciones que describen

el comportamiento dinamico del sistema en cuestion. Primero, partimos de establecer que el sistema
estd expresado por la ecuacion (8):

x=fx ®)

donde f contiene todas las ecuaciones del comportamiento dinamico y x es el vector de estados del
sistema. Ahora bien, se definen subfunciones g j (t) que resultan mas sencillas de evaluar, dando
como resultado:

x(®) = f (x(®) = f(9:(), .., gz (X)) )

Por definicidn, el término lineal de la expansion de Taylor, aplicado a un conjunto de funciones se
obtiene a través de la siguiente expresion

. of(xg)
A% =Y, 6:.0 (Xj — X)) (10)

El punto donde se evalua este primer término de la serie es conocido como el punto estable x_pes.
Con ello, se puede expresar la ecuacion (10) de la siguiente forma:

of, ) 3£, of, )

6x1 6x2 axN

pes

Axy + -+

pes

Axy (11)

pes

donde se utiliza la notacion “pes” para indicar que se esta evaluando en el punto de estado estable.
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Ahora, utilizando la ecuacion (9) y la regla de la cadena, se puede obtener facilmente la siguiente
expresion:

. of (%) 0 af () 9]
AX; (1) = = A Ay At S| Axyt
09, pes 0x11pes 991 pes 9N pes
dFf: F) of d
+ f](X) ﬂ Ax1+...+—f](X) ﬂ AXN+"'+
agz pes 6x1 pes agZ pes 6XN pes (12’)
af; d ofj 0
fi®|  agr Axy + e+ Ofi™|  dgr Axy
a.gR pes axl pes a‘gR pes axN pes

Posteriormente, resulta conveniente definir los moddulos linealizados de primer orden de las
subfunciones g k, denotados como A™((1)) g k, que ayudaran a simplificar el trabajo. Los modulos
A™N(1)) g_k se definen como

ag dag
AVg =29k Ax 4o 42kl Ay
Ik = 3, pes 1 axn e N (13)

Utilizando la ecuacion (13) en la expresion mostrada en la ecuacion (12), se puede llegar a la
siguiente formula:

fi(x) afj(x)

Ax;(t) =
]() 991 lpes 9N lpes

la cual se erige como la formulacion basica de la linealizacion recursiva de primer orden. Se debe
hacer énfasis en que este método no depende de un valor de perturbacién como se realiza en los
métodos ADA y ADC. Ademas, para obtener la derivada de la funcion principal o los modulos
linealizados de las subfunciones, los términos utilizados estan evaluados a partir de un punto estable,
por lo que la linealizacidn recursiva tiene la ventaja de que no causara errores numéricos provocados
por el incremento en las perturbaciones, dandole asi una precision mucho mayor a los resultados de
la matriz del sistema obtenida por métodos numéricos basados en perturbaciones (Molina-Pineda,
2021).

4.2 Algoritmo de Implementacion

Para construir la matriz A del modelo lineal del sistema a analizar, primero se requiere tener los
valores en el sep de todas las variables de estado x_j y subfunciones g _j. Posteriormente, las
ecuaciones (13) y (14) son aplicadas a cada una de las funciones f j y subfunciones g_j para obtener
todos los modulos linealizados del sistema, dependientes de las perturbaciones a los estados, Ax j.

Después, es necesario implementar una rutina que de manera iterativa modifique el valor de
perturbacion del estado j-ésimo con un valor igual a 1, generando asi un vector de perturbacion de
estados, x_(pert 1), definido como:

Mpere;=[0 .. 1 .. 0]" 15)
Una vez definido este vector, y considerando que la matriz planta del sistema se puede expresar como
un arreglo de sus columnas: A = [A; A, .. A; .. Ay], paralaiteracion i, se tiene que:
0
AXperei = AbXpere; = [Ar .. Ay]1]=A4A; (16)
0
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Por lo que, al evaluar todos los modulos linealizados del sistema, que equivale a obtener la expresion
Ax’ (pert i), cada columna de la matriz A puede calcularse de manera muy sencilla.

La aplicacion de la técnica LR al sistema descrito en las secciones 2 y 3, se ha omitido en este
documento por razones de espacio, pero se puede consultar a detalle en (Molina-Pineda, 2021). En
la siguiente seccion, se presenta el caso de estudio utilizado y los resultados obtenidos.

5. Caso de Estudio y Resultados Numéricos

5.1 Caso de Estudio: Sistema Eléctrico de Potencia de 16 Maquinas

Para este caso de estudio, se analizo el sistema de potencia originalmente con 16 generadores
distribuidos en 5 areas, con 86 lineas de transmision y 68 buses. Los datos del sistema se tomaron de
un reporte de la compania General Electric (IEEE PES, 2006), (Singh, 2013).

Las 16 maquinas cuentan con excitadores simples y solo 12 de ellas cuentan con un estabilizador de

potencia PSS. El diagrama unifilar que representa a este sistema lo podemos observar en la Figura
11. En total, este sistema cuenta con 116 estados.

AREA2 e AREA |
2 =

AREA3

13 16— 2

15

3 G6
11

AREA 4
Figura 11. Sistema de potencia con 16 maquinas y 5 areas.

Al aplicar la linealizacion recursiva a este modelo y posteriormente aplicar el analisis de valores

propios, se obtiene la informacion mostrada en la Tabla 1, donde se han agregado tinicamente los

modos de oscilacion electromecanicos. Los términos ¢ y o representan la parte real e imaginaria del
valor propio correspondiente.

Tabla 1. Valores propios del sistema de 16 maquinas.

Modo c [0) Amortiguamiento  Frecuencia [Hz]
85, 86 -0.5811 2.3633 23.88% 0.3761
82,83 -0.4232 3.2279 13.00% 0.5137
78,79 -0.7515 4.0925 18.06% 0.6513
76,77 -0.6021 4.9328 12.12% 0.7851
69, 70 -1.1131 6.7294 16.32% 1.0710
71,72 -0.9646 6.9362 13.77% 1.1039
65, 66 -1.7739 7.2264 23.84% 1.1501
67, 68 -1.0773 7.4083 14.39% 1.1791
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61, 62 -1.0296 8.0527 12.68% 1.2816
59, 60 -1.3551 8.2604 16.17% 1.3147
56,57 -2.2607 8.8453 24.76% 1.4078
54, 55 -2.4076 9.2855 25.10% 1.4778
52,53 -2.7576 9.8717 26.90% 1.5711
47,48 -1.9909 11.1922 17.51% 1.7813
45, 46 -1.7601 11.4120 15.24% 1.8163

De la informacion desplegada en la Tabla 1, se puede observar que el sistema es estable. El modo de
mayor relevancia es el modo 85, 86, el cual corresponde al comportamiento inter-area de todo el sistema.
A continuacion, un parque e6lico es anadido al analisis.

5.2 Caso de Estudio: Sistema Modificado de 15 Maquinas y 1 Parque Edlico

En la ilustracion de la Figura 12 se muestra el sistema considerado, donde el generador sincrono que
estaba conectado al bus 61 (generador G9 del area 1 en la Figura 11) ha sido reemplazado por un
parque edlico que consta de un total de 332 turbinas y tiene una capacidad de generacidon equivalente
de 800 MVA, lo cual representa un 4.35% de la generacion total de potencia real.

Este sistema es utilizado como base para aplicar las técnicas de linealizacion convencionales y
compararlas contra la linealizacion recursiva. Los resultados se presentan en la siguiente seccion.

AREA 3 AREA 2 ‘ ‘A’REA]
i

11 59

G7

AREA 4 AREA 5

Figura 12. Sistema de potencia con 16 maquinas y 5 areas.
53 Comparacion de los Métodos de Linealizacion

Las ecuaciones que conforman el modelo del sistema dibujado en la Figura 12 son linealizadas
utilizando los métodos LA, ADA, ADC y LR utilizando cdédigos de nuestra propia autoria en el
software MATLAB. El primer parametro por analizar en esta comparacion es el tiempo
computacional. En la grafica de la Figura 13 podemos observar el tiempo en milisegundos que se
requiere para ejecutar cada uno de los métodos numéricos, tomando en cuenta 1000 muestras de
tiempos computacionales para el mismo caso. un ordenador con procesador: AMD A8-6410 APU
con graficos AMD Radeon R5, 16GB de memoria RAM y disco de estado s6lido ADATA SU800
480GB. Debemos sefialar que estas pruebas son demostrativas, ya que los algoritmos no estan
optimizados para su ejecucion.
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Comparacion Tiempo de Ejecucion
T T T T T
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Figura 13. Comparacion en tiempo de ejecucion de los métodos de linealizacion.

Analizando la gréfica, los datos correspondientes al método ADC, como era de esperarse, requiere
esencialmente el doble de tiempo comparado con el método ADA, debido a su estructura y a que
requiere procesar casi el doble de instrucciones (Gill, 2019). Por otro lado, podemos observar el
tiempo que requiere el método de linealizacion recursiva (LR) es de aproximadamente el 85% del
tiempo requerido por el ADA, lo que ofrece una gran ventaja al implementarlo en sistemas mucho
mas complejos, ya que demanda un menor esfuerzo computacional permitiendo asi crecer el nimero
de generadores que interactiian en un sistema, controles, cargas, lineas de transmision, etc. Ademas,
este método permite introducir un modelo mas detallado de cada uno de los elementos que
interactian en el sistema.

El segundo punto por considerar es la precision de los métodos. El método LA es tomado como
referencia para calcular la precision de los otros tres métodos, ya que se basa en la derivacion analitica
de las expresiones no lineales. En la Figura 14 se presentan las precisiones de estimacion de cada
valor propio. En este caso, los valores propios obtenidos a partir de la matriz del sistema de cada
método, . ADA, A_ADC 6 A_LR se compararon respecto a los correspondientes valores propios de
la evaluacion analitica A_LA.

Porcentaje de Error en los Métodos
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o ADC
* LR
* Q
“ reated
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(=]
&
[sa] o F
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.,H;aae _,g%Hs _ﬂwﬁ,&@%ﬁﬁ# Wmﬂéﬁ .‘%:;W*%** Y‘éﬁ# a-t* ay * e
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Figura 14. Porcentajes de error en la estimacion de los valores propios del sistema.
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El porcentaje de error de cada método de linealizacion, representado como %Err Aprox, se obtiene
con la ecuaciéon (17), donde A Aprox corresponde a la estimacion obtenida con cada una de las
aproximaciones.

|/1LA - AAprox'

AL
Aunque, como se observo en la comparacion de los tiempos de ejecucion, el método ADC requiere
de un mayor tiempo para que se ejecute su rutina, este ofrece una mejora significativa en la precision
respecto al método ADA. No obstante, el método que ofrece una mayor precision corresponde al de
linealizacion recursiva, con una magnitud de error aproximada por debajo de 10-10% lo que
representa una diferencia considerable respecto a los métodos por perturbacion. Aunado a esto, cabe
mencionar que, aunque los errores en la Figura 14 puedan considerarse importantes, numéricamente
las diferencias correspondientes entre los modos obtenidos por el método LA y la RL siempre rondan
la magnitud del error de punto flotante del software MATLAB.

YWETTpprox = * 100% 17

Con las comparaciones anteriores, se puede concluir que el método de linealizacion recursiva es una
opcidn con mayor precision y con un mejor rendimiento computacional, comparada con los métodos
de linealizacion convencionales.

Ahora, se procedera a analizar el efecto que tiene la sustitucion de un generador por un parque edlico.
Se debe resaltar que el parque edlico es de la misma capacidad que el generador sincrono sustituido.

54 Comparaciéon de los Modos de Oscilacion

Al aplicar la linealizacion recursiva al sistema de la Seccion 5.2, se obtienen modos de oscilacion
electromecanicos muy similares a los mostrados en la Tabla 1. De particular interés, se tiene que el
modo inter-area (modo 85,86 de la Tabla 1) se modifica muy ligeramente, teniendo ahora un valor
de -0.5917+ j2.4042, lo que corresponde a una relacion de amortiguamiento del 23.9% y una
frecuencia de 0.382 Hz.

Para tener una vision mas general de como se modifican los modos de oscilacion electromecanicos,
en la Figura 15 se grafican los valores propios correspondientes para el caso base sin parque edlico
y con parque eodlico. Como se puede apreciar, algunos de los valores propios se desplazan hacia la
derecha, aunque siguen estando en el semiplano izquierdo. Aqui podemos observar como desaparece
uno de los modos, debido a la ausencia del generador sincrono que fue sustituido. EI modo inestable
que se observa pertenece al parque eolico y se debe a la ausencia de gobernadores en el modelado de
los generadores sincronos.

= Comparacion de Valores Propios
T T T T T T
b X O SISTEMA 16 MAQUINAS
X SISTEMA 15 MAQUINAS Y DFIG

Parte Imaginaria

Parte Real

Figura 15. Comparacion de los valores propios correspondientes a dinamicas electromecanicas cuando se
afiade un parque eolico.
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Con lo anterior, se termina de describir el comportamiento del sistema eléctrico de potencia
modelado con y sin la introduccion del parque edlico, y se pueden observar claramente que esta
modificacion afecta a todo el sistema completo, aunque se sigue considerando como un sistema
estable bajo el andlisis de las dinamicas electromecanicas. La poca variacion de los modos
electromecanicos valida el modelo lineal del parque eodlico que se obtuvo en este trabajo.

Finalmente, se realiza el analisis comparativo de los factores de participacion y las estructuras
espaciotemporales del sistema analizado. Al realizar la descomposicion en valores propios de la
matriz planta A, definimos primero los vectores propios derechos, denotados como v_i. Después, la
magnitud |[v_i |, nos proporciona una medida de participacion de las variables de estado en los modos
de oscilacion. Por otra parte, los angulos de cada uno de los elementos del vector v_i nos muestran
el desfasamiento de las variables respecto al modo nimero i (Kundur, 1994).

Estas estructuras espaciales de los modos son de particular interés en los estudios electromecanicos,
ya que nos permiten identificar como se distribuye la energia en todo el sistema, y cuales generadores
interactian con cuales otros, intercambiando energia. Esta informacion se puede utilizar
posteriormente para el disefio o ajuste de controles.

Para estudiar como se modifican estas estructuras espaciales cuando se sustituye un generador
sincrono con un parque edlico, analizaremos el sistema de estudio en su forma base y en su forma
modificada. Para estas comparaciones, tomaremos el modo inter-area del sistema original, el cual es
el de mayor preocupacion. Analizando tinicamente la aportacion de las velocidades angulares de cada
generador, en las graficas (a) y (c) de la Figura 16, se puede observar que todos los generadores
tienen participacion en este modo, ademds de que el generador numero 5 es el que tiene la
participacion dominante.

El angulo de oscilacidon de cada uno de los generadores lo podemos observar en las graficas (b) y (d)
de la misma figura. De estas graficas, vemos que los generadores 1 a 13 tienen un angulo cercano a
cero, en tanto que los generadores 14 a 16 tienen un angulo cercano a 180°, lo que nos indica que
este segundo grupo de generadores esta oscilando en contrafase respecto al primer grupo de
generadores.

Aunque algunos valores cambiaron ligeramente al afadir el parque edlico, podemos observar que el
comportamiento de los generadores sigue el mismo patrén que en el sistema original, los generadores
1 a 13 estan oscilando en contrafase respecto a los generadores 14 a 16. Por otro lado, también se
observa que la participacion del parque edlico en este modo es nula, debido a que la velocidad angular
de los generadores DFIG esta desacoplada de la red eléctrica por medio de convertidores basados en
electronica de potencia.
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Figura 16. Estructura espaciotemporal del modo de oscilacién inter-area. (a) Magnitud, sistema original; (b)

Fase, sistema original; (c) Magnitud, sistema con parque e6lico; (d) Fase, sistema con parque e6lico.

Conclusiones

En este trabajo se abordaron los antecedentes y problemas a los que se enfrenta usualmente un
sistema eléctrico de potencia ante la inclusion de parques edlicos. El modelo de turbina eolica
seleccionado fue el del generador de induccion doblemente alimentado (DFIG), cuyo modelo fue
descrito e integrado a un sistema eléctrico de potencia, resultando en un modelo no lineal bastante
complejo.

Con el objetivo de obtener un modelo lineal de dicho sistema no lineal, que sea preciso y extensible
a sistemas eléctrico de gran tamafio, se aplico la linealizacion recursiva (LR), y se compard contra
los métodos de linealizacion convencionales, demostrando ser el método de linealizacion mas preciso
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y menos demandante computacionalmente. Para el caso de aplicacion usado, la LR requirid
aproximadamente el 85% del tiempo computacional de la aproximacion por diferencias hacia
adelante (ADA) y menos de la mitad respecto a la aproximacion por diferencias centrales (ADC).
Ademas, el error de la RL en términos brutos siempre rondé el error por punto flotante del software
MATLAB.

Posteriormente, el modelo lineal obtenido se utilizo para evaluar los efectos de la sustitucion de un
generador sincrono por un parque eélico, ambos inyectando 800 MW a la red eléctrica, sobre las
dinamicas electromecanicas. Esta potencia es bastante considerable, ya que representa el 4.35% de
la potencia real total producida en el sistema. Los resultados demostraron cambios muy ligeros tanto
en las caracteristicas de los valores propios, como en las correspondientes estructuras
espaciotemporales de las dindmicas electromecanicas, validando el modelo lineal del parque edlico.
Se debe resaltar que el objetivo de este trabajo no fue el estimar un porcentaje maximo de penetracion
de energias renovables. Un punto muy interesante fue la confirmacién del desacoplamiento entre las
dinamicas electromecanicas y el DFIG debido al uso de dispositivos de electronica de potencia.

Ademas, se pudo observar la inclusion de un modo inestable debido al DFIG, el cual esta relacionado
a la falta de modulacion de la potencia de entrada de los generadores, por lo cual se puede concluir
que para tener estudios mas confiables se deben modelar dichos sistemas de control cuando se
cuenten con parques eélicos.

Una cuestion importante que resaltar es que, en el analisis realizado, no se tomaron en cuenta las
posibles variaciones de viento que pueden presentarse en la granja edlica, lo cual también puede
afectar la estabilidad del sistema eléctrico de potencia.

Como propuestas de investigacion futura se encuentran dos puntos principales: la inclusion de mas
modelos dentro de la representacion del sistema de potencia, tales como cargas no lineales, motores
de induccion, compensadores estaticos de VARs, parques fotovoltaicos y otros parques eolicos. En
segundo lugar, la extension de las reglas de linealizacion recursiva de orden superior para el analisis
de sistemas con integracion de parques edlicos con el objetivo de estudiar posibles interacciones
modales o interacciones entre lazos de control.
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RESUMEN

El creciente nimero de centrales de generacion de energia eléctrica basadas en energias renovables y su
conexion con la red a través de dispositivos de electronica de potencia ha provocado la aparicion de nuevas
problematicas en el diseflo, operacion y control de los sistemas eléctricos de potencia. Uno de los fenomenos
que mas comunmente ocurren es la disminucion de la inercia total del sistema. El efecto de esta disminucion
se ve reflejada en una variacion mas grande de la frecuencia del sistema cuando es sujeto a perturbaciones de
potencia debidas a pérdidas de potencia en generacion o carga. En este articulo, un sistema eléctrico de potencia
compuesto por diversos generadores sincronos y un parque fotovoltaico es simulado en el programa EMTP
para obtener sefiales de voltaje trifasico similares a las mediciones de las unidades de medicion fasorial en
sistemas de potencia reales. Se propone, ademas, un método para obtener sefiales de frecuencia con base en los
voltajes trifasicos medidos y su utilizacion para la estimacion de la inercia global del sistema. El método
propuesto se aplica al sistema de 2 areas, 4 maquinas y un parque fotovoltaico, donde éste Gltimo inyecta el
5% de la potencia real del sistema. Los generadores sincronos son representados con detalle y equipados con
excitadores y gobernadores. Los resultados muestran que el método propuesto funciona de buena manera,
proporcionando estimaciones de la inercia global que varian acorde al porcentaje de penetracion de energia
renovable. Comparaciones de las estimaciones con y sin parque fotovoltaico son puntualizadas, asi como se
proporcionan los principales puntos a resolver en trabajos futuros.

Palabras clave: energias renovables, inercia del sistema, parques fotovoltaicos, variaciones de frecuencia.

ABSTRACT

The growing number of electrical power plants based on renewable energy and their interconnection
to the power grid through power electronics devices has derived into the appearance of new issues
in the design, operation, and control of the electric power systems. One of the most commonly
observed phenomena in power systems with penetration of renewable energy is the decrease of the
total system inertia. The effect of such an inertia decrease is reflected as a higher variation in the
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frequency of the system when it is subjected to real power perturbations like generation loss or load
(dis)connections. In this paper, an electric power system with several synchronous generators and a
photovoltaic (PV) park is simulated in the EMTP software to obtain three-phase voltage signals
similar to those obtained by a phasor measurement unit (PMU) in real power systems. Moreover, a
method is proposed to compute frequency signals from the measured three-phase voltages and to
utilize them for estimating the global system inertia. The proposed method is then applied to a 2-
area, 4-machine, 1-PV park power system, where the 5% of the real power of the system is injected
by the PV park. The synchronous generators are represented in detail and equipped with exciters and
governors. The results show that the proposed method performs adequately, providing estimations
of the global inertia that change according to the percentage of penetration of the renewable energy.
Comparations of the estimations with and without the PV park are pointed out, and the main points
to work on in future developments are provided.

Keywords: frequency variations, global inertia, renewable energy, photovoltaic parks,
electromechanical transients.

1. Nomenclatura

Ez§  Fasor de voltaje interno del generador sincrono.

fo Frecuencia sincrona del sistema.

fiar Frecuencia de la fase a de la maquina sincrona niimero j.
fibs Frecuencia de la fase b de la maquina sincrona niimero j.
fier Frecuencia de la fase ¢ de la maquina sincrona niimero j.

feor Frecuencia del centro de inercia del sistema.

fi Frecuencia de la maquina sincrona nimero j.

fnaair Frecuencia minima que alcanza el sistema después de un disturbio.
fzenitn Frecuencia méaxima que alcanza el sistema después de un disturbio.
H,H; Constante de inercia de la maquina sincrona (j-€sima).

Hgs¢  Constante de inercia equivalente del sistema.

i,j,k Indices.

Ji Momento de inercia de la maquina sincrona.

Kypor Ganancia del lazo de control de la potencia reactiva inyectada por el parque fotovoltaico.
m Pendiente de una linea recta.

n Numero de generadores sincronos del sistema.

P, Potencia eléctrica entregada por el generador sincrono.

Py Potencia mecénica del generador sincrono.

Pyax Potencia maxima del generador sincrono.
Qpo; Potencia inyectada por el parque fotovoltaico en el punto de interconexion.
RoCoF Derivada de la frecuencia en los primeros instantes después de un disturbio.

Sp Potencia base del generador sincrono.

S; Potencia nominal del generador numero j.
Seis Potencia compleja total del sistema.

T Periodo.

T, Par eléctrico de la maquina sincrona.

ty Instante de tiempo k.

T Par mecanico de la maquina sincrona.
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thaair Instante de tiempo donde se alcanza f;,q4ir-
t,enitn Instante de tiempo donde se alcanza f,en;th-
V'por Voltaje de referencia del inversor fotovoltaico.
V*tpo; Voltaje de secuencia positiva en el POL

Vr Voltaje en terminales del generador sincrono.

X1,%, Valor en las abscisas de dos puntos de una linea recta.

X Reactancia equivalente de linea.

¥1,Y, Valor en las ordenadas de dos puntos de una linea recta.

Z Instante de tiempo donde ocurre ¢l cruce por cero nimero k de una sefial senoidal.
é Angulo de potencia del generador sincrono.

AP Diferencia de potencia activa que es conectada o desconectada durante un disturbio.
Wo Frecuencia angular sincrona.

2. Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia son sistemas no lineales de gran dimension y complejidad, los
cuales se extienden por miles de kilometros y manejan enormes cantidades de energia. Una parte
muy importante de su manejo y operacion es la estimacion de su estabilidad ante disturbios como
fallas trifasicas, pérdida de generador o pérdida de carga, por ejemplo (Grainger, 1996).

Sin embargo, la estimacién de la estabilidad en estos sistemas depende del tipo de analisis y
disturbios que se consideran. Por un lado, la estabilidad de pequefia sefial es util para estimar como
se comportara el sistema ante pequefios disturbios. Sin embargo, normalmente esta estimacion
consiste en una aproximacion lineal de la respuesta completa por lo que, ante ciertas condiciones
tales como una operacion con alto estrés, grandes disturbios, y la presencia de elementos altamente
no lineales, puede ser poco exacta. En dichos casos, es necesario evaluar la respuesta no lineal del
sistema. Este proceso es conocido como analisis de estabilidad transitoria (Kundur, 2022), (Rogers,
2000).

Dentro de este estudio, la estabilidad de la frecuencia es una parte fundamental y esta caracterizada
en gran medida por la respuesta inercial del sistema al amortiguar los cambios de frecuencia al
comienzo de un desequilibrio repentino de carga/generacion. En este periodo transitorio, la respuesta
de los generadores sincronos se hace presente y, por lo tanto, ayuda a mantener la estabilidad de
frecuencia (Hartmann, 2019), (Porretta, 2020).

Ahora bien, los sistemas eléctricos de potencia actuales contienen un cada vez mayor porcentaje de
penetracion de energias renovables, tales como parques fotovoltaicos y parques edlicos, pudiendo en
el futuro incluir cargas/fuentes debidas a la conexioén de vehiculos eléctricos (Tan, 2020). La mayoria
de estos sistemas de generacion basados en energias renovables son conectados a la red por medio
de dispositivos de electronica de potencia, los cuales son altamente no lineales y pueden aislar las
dinamicas de las fuentes renovables de las dinamicas del resto del sistema, por lo que es
recomendable realizar la evaluacion de su estabilidad por medio de estudios transitorios, (Hartmann,
2019). Adicionalmente, se he reportado en literatura que la conexion de dispositivos a través de
electronica de potencia afecta negativamente la respuesta inercial de los sistemas de potencia.

De forma tradicional, la inercia total del sistema se basa en la inercia individual proporcionada por
cada uno de los generadores sincronos, la cual crea una conexidn fisica directa con la red,
proporcionando asi energia instantanea cuando sea necesario y pudiendo ayudar a frenar las
desviaciones de frecuencia creadas por bruscos desequilibrios de potencia (Inoue, 1997). Entonces,
a mayor inercia, mas estable sera el sistema cuando se presenten estos desequilibrios. Sin embargo,
cuando fuentes como parques eolicos y parques fotovoltaicos son conectados a la red, estos no
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aportan ninguna inercia a la respuesta transitoria del sistema, ya sea por la ausencia total de esto o
por estar eléctricamente aislados debido a la electronica de potencia (Porretta, 2020).

Aunando en esto, la energia producida por fuentes fotovoltaicas ha presentado la mayor tasa de
crecimiento anual entre las energias renovables en todo el mundo, pasando del 0.6% en 2013 al 5.4%
en 2023 (IEA, 2023). En México, el porcentaje de energia eléctrica producida por fuentes renovables
cada vez va aumentando mas: la produccion neta en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) durante
2022 fue de 340,712 GWh, de los cuales el 31.2% fue producida energias limpias. De este porcentaje,
el 24.51% pertenece a energia producida por fuentes fotovoltaicas (SENER, 2023). Posteriormente,
en el afio 2023 la produccion total de energia fue de 351,695 GWh, de los cuales el 6.64% fue
producida por fuentes fotovoltaicas (5.16% de solar fotovoltaica y 1.48% de generacion distribuida
fotovoltaica) (SENER, 2024).

Otro factor importante es que la eficiencia de las celdas fotovoltaicas se ha incrementado 5 veces en
los ultimos afios, permitiendo asi que la generacion mundial de electricidad con energia fotovoltaica
haya crecido un 10%. Los costos y la cantidad de energia necesaria para su fabricacion también se
han reducido, de tal manera que la inversion de los proyectos se puede recuperar en 2 afios y la
confiabilidad y las garantias que otorgan son muy altas. Por ello, el potencial de las fuentes
fotovoltaicas es muy amplio y es importante analizar la manera de incorporarlas al sistema eléctrico
de la mejor manera (Hartmann, 2019).

Debido a lo anterior, y a la cada vez mayor presencia de elementos de medicion en tiempo real
(Phasor Measurement Units — PMUs), es de gran pertinencia la aplicacion de técnicas de monitoreo
de la estabilidad de los sistemas eléctricos que permitan establecer como se ve modificada la inercia
del sistema ante diferentes niveles de penetracion de energias renovables. Asi mismo, dicha
estimacion puede ser utilizada para evaluar la confiabilidad del sistema, predecir margenes de
estabilidad y establecer medidas de prevencion de apagones ante grandes fallas (Carrasco, 2016). Sin
embargo, existe una gran dificultad en este punto, conformada principalmente por tres situaciones:

. La estimacion de inercia de un sistema eléctrico de potencia (SEP) real requiere tener
informacion de sus componentes, asi como mediciones en tiempo real de la frecuencia, o de algin
otro tipo de sefial que pueda ser utilizada para estimar la frecuencia. No obstante, debido a la
importancia estratégica de los sistemas eléctricos de potencia, es muy dificil tener acceso a esta
informacion.

. Si se tiene acceso a la informacion anterior, se puede aplicar un método de estimacion de
inercia para el caso que se presentd; pero seria imposible realizar pruebas para diferentes casos con
el objetivo de evaluar su precision o para observar como se modifica la inercia gradualmente.

. La otra opcion es utilizar un programa de simulacion que permita realizar las pruebas
necesarias. No obstante, dicho programa debe ser capaz de modelar con el detalle suficiente el SEP
para garantizar que las sefiales de respuesta obtenidas son lo mas semejantes posible a las que se
tendrian en la realidad.

Debido a lo anterior, en este articulo se propone una metodologia para realizar la estimacion de
inercia en SEPs en un ambiente de simulaciéon muy similar a la realidad. Para ello, se utilizaré el
programa EMTP, un programa de simulacion que es capaz de proporcionar sefiales similares a las
provistas por un PMU (Jiang, 2002). Bajo este esquema, es viable la simulacion de sistemas eléctricos
de potencia con energias renovables y con varios casos de analisis para la estimacion de inercia en
ambientes similares a la realidad.

3. Aproximaciones para la estimacion de la inercia
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A continuacion, se presenta la idea general de la inercia total de un sistema de potencia, ademas de
los métodos de estimacion de inercia mas usados en la literatura.

3.1 Inercia de un sistema convencional

La inercia total de un sistema eléctrico de potencia convencional se compone principalmente de la
energia cinética almacenada en las masas rotatorias de los generadores sincronos, y de una pequefia
contribucion de las cargas sensibles a los cambios en la frecuencia (principalmente grandes motores
de induccidn en la industria) (Inoue, 1997), (Porretta, 2020).

La gran importancia de la energia cinética almacenada en las masas rotatorias de los generadores
reside en el hecho de que, cuando ocurre alguna falla que provoca un desbalance parcial de energia,
dicha energia cinética actia como un amortiguador para evitar grandes variaciones en el suministro
eléctrico.

Ahora veamos esto en términos matematicos. Para ello, primero se considerard un generador sincrono
conectado a un equivalente de red, tal como se muestra en la Figura 1, donde X L es la reactancia
equivalente entre el voltaje interno del generador, E£9, y el voltaje en las terminales del equivalente
de red, V_T£0°. En el diagrama de la Figura 1, el equivalente de la red se asume con un voltaje y
frecuencia que son constantes. El angulo del voltaje interno del generador sincrono es medido
entonces respecto al voltaje del equivalente de red y denotado como 6.

jXL

Ezé e e Vp£0°

Figura 1. Esquema de un generador conectado a un equivalente de red.

Entonces, siguiendo a (Kundur, 2022), la potencia maxima P_Max que el generador puede transmitir
a través de la reactancia X L esta dada como:

EqaVr

Pyax = X, (h

Después, la potencia eléctrica que produce el generador esta dado como:

P, = PygyS€N6 (2)
Por otra parte, el primo motor que mueve al generador le provee potencia mecanica, la cual se
convierte en potencia eléctrica al modificar el valor del angulo &, cuya dinamica esta dada por la

ecuacion de oscilacion:

d?s

]Fsz_Te 3)

donde J es el momento de inercia de la maquina, T,,, es el par mecanico de entrada y T, es el par
eléctrico que entrega el generador. La ecuacion (3) se suele expresar en términos de la constante de
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inercia H de la maquina de la siguiente manera:

a6 1
HW = EwO(Pm - Pe) (4)

donde P, es la potencia mecanica suministrada al generador y w, es la frecuencia angular sincrona.

De las ecuaciones (3) y (4), se puede notar que la constante de inercia se puede determinar por medio
de la siguiente expresion:

_1jw
H_sz %)

con Sg siendo la potencia base del generador.

Esta constante de inercia H es preferida para representar la inercia de la méquina sincrona, y
representa cuanto tiempo (en segundos) la energia almacenada en la maquina puede suplir una carga
igual a la potencia nominal del generador. También representa la resistencia del generador a presentar
cambios en la frecuencia debido a un desbalance carga/generacion (Inoue, 1997).

Extendiendo lo anterior para un sistema de potencia que tiene n generadores sincronos conectados a
través de los transformadores y las lineas de transmision, la inercia total o inercia agregada de los
generadores se puede calcular por medio de la ecuacion (6) siguiente:

an S:H:
Hgise = é;}i1éj1 (6)

donde Hg; es la inercia total del sistema, y los términos H; y S; representan la constante de inercia y
la potencia nominal del generador ntimero j.

Esta es la primera aproximacion para el calculo de la inercia total del sistema, aunque se ha asumido
que solo se tienen conectados generadores sincronos descritos solo por sus ecuaciones de oscilacion
como la ecuacion (4) (Inoue, 1997).

3.2 Estimacion de la inercia del sistema a través de la frecuencia de la red

Una segunda aproximacion se basa en estimar la inercia del sistema en base a mediciones de la
frecuencia de la red. Este método es mas robusto, ya que no requiere un modelado especifico de los
generadores y puede ser utilizado sobre sefiales medidas durante diversos disturbios.

Este método se basa en la estimacion de la tasa de cambio de la frecuencia, mejor conocida como
RoCoF por sus siglas en inglés (Rate of Change of Frequency). Esta tasa de cambio suele ser maxima
en los primeros instantes después de un disturbio y depende directamente de la magnitud de la
perturbacion experimentada y de la inercia del sistema (Zografos, 2018).

Para aplicar este concepto a un sistema de potencia con varios generadores, retomamos la ecuacion
de oscilacion de una maquina sincrona, ecuacion (4), centrandonos en el generador j-ésimo, y
expresandola en términos de frecuencia en Hz, resultando en:

2H;dfy Fmj— ke,

fo dt S M
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La ecuacion (7) muestra que un desbalance entre las potencias eléctrica y mecanica se traducird en
un cambio en la frecuencia. Entonces, el RoCoF del generador j justo después de un disturbio estara
determinado por el desbalance en potencia (B, I P, j) y la constante de inercia H;. Como se puede

deducir, la RoCoF estimada sera distinta para cada generador, dependiendo de su propia inercia y el
cambio en potencia eléctrica que percibe en sus terminales. Esta ecuacion se puede extender a un
contexto multi maquina al considerar la frecuencia del centro de inercia f,p;, definida como

n
_ 2= fiH;
feor =< 1, (®)

i=1
la cual representa la frecuencia ponderada promedio de todo el sistema.

Al usar la definicion (8), entonces la ecuacion del RoCoF del sistema se propone como

2Hsis dfCDI _ Pm - Pe
fO dt Ssis

)

donde P,, — P, engloba ¢l desbalance total de potencia que ocurre en el sistema, y Sg;s representa la
potencia compleja total del sistema.

Una vez que la frecuencia del centro de inercia ha sido calculada, se obtiene una curva como la que
se ilustra en la Figura 2, donde se pueden definir varios parametros importantes: frecuencia antes del
disturbio, frecuencia instantdnea maxima (f,epirp) 0 minima (f;,4q4-) después del disturbio, maxima
desviacion de frecuencia y tiempo para alcanzar el valor maximo/minimo de desviacion de frecuencia

(tnadir Y tzenith)~

60

Frecuencia después de un disturbio

59.995

59.99 < _tnadir

59.985 -

Frecuencia (Hz)

59.98 -

59.975 1 - fhadir

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

59.97

Figura 2. Indicadores de la respuesta inercial de un sistema.
Un punto critico para obtener una buena estimacion de la inercia del sistema es una buena
identificacion del tiempo de inicio del disturbio. Este tiempo se puede calcular como el tiempo en el

cual el valor instantaneo de la RoCoF excede un cierto limite.

En general, este método es muy utilizado, aunque existe el reto técnico de como obtener todos los
datos necesarios para calcular la inercia del sistema

33 Métodos de estimacion en la literatura

En general, existen dos tipos de estimaciones de inercia: métodos fuera de linea y métodos en linea.
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Como su nombre lo indica, los métodos fuera de linea son usados de forma asincrona a la operacion
del sistema, cuando algiun evento ya ha ocurrido y se cuenta con las mediciones y datos del sistema
durante el mismo. En contraste, los métodos en linea son utilizados para estimar la inercia del sistema
en tiempo real al utilizar mediciones en el sistema. En ambos tipos de métodos, la estimacion de
inercia es todo un reto cuando existen fuentes de energias renovables. En literatura existen muchas
propuestas para la estimacion de inercia. A continuacion, se mencionan algunas de las mas relevantes
(Tan, 2022).

Algunos trabajos que solo consideran generadores sincronos en las redes eléctricas utilizadas son los
siguientes: Un método de estimacion de inercia basado en la maxima deviacion de frecuencia es
propuesto en (Wang, 2021), donde, a partir de la estimacion de la energia de soporte inercial, se
estima la inercia sin necesidad de calcular la RoCoF. Por otro lado, en (Zografos, 2018) los autores
si utilizan la RoCoF, pero incluyen los efectos del cambio de voltaje y frecuencia en la potencia
entregada a las cargas del sistema. En (Wang, 2024), se propone un método para estimar la inercia y
la constante de amortiguamiento de sistemas de potencia por medio del método de minimos
cuadrados en ventanas deslizantes, usando datos medidos y capaz de calcular cambios de inercia ante
dos o mas fallas.

Dos referencias que resaltan en este campo son (Cai, 2019) y (Wang, 2022), donde la respuesta de
los modos electromecénicos es usada para estimar la inercia total del sistema con la ecuacion de
oscilacion en el dominio de la frecuencia.

En los siguientes articulos, algunas fuentes de energia renovables si son consideradas y la inercia es
estimada con éxito: En (Makolo, 2021), se utiliza una estrategia recursiva basada en minimos
cuadrados para estimar la inercia en linea de una red eléctrica, usando mediciones. Sin embargo, en
esta propuesta las mediciones son usadas para estimar un sistema equivalente y después la inercia es
calculada en una forma similar a la ecuacion (8).

En (Gotti, 2024), se propone un método en linea para la estimacion de la inercia de un area haciendo
una identificacion de sistema con el error de ecuacion iterativo. En esta propuesta, la técnica de
divisor de frecuencia (Frequency Divider — FD propuesto en (Milano, 2017)) es usada para estimar
la frecuencia de cada unidad generadora, después se identifican areas coherentes y posteriormente se
calcula la inercia de cada 4rea coherente.

En (Li, 2024), datos ambientes de mediciones de frecuencia son usados para estimar la inercia de
una microrred. Un punto sobresaliente de esta propuesta es que permite el calculo de la inercia total
de la microrred sin necesidad de la existencia de algin disturbio.

Desde otra perspectiva, en (Mazidi, 2023) se propone una metodologia en linea para estimar la inercia
de generadores sincronos, pero también la participacion inercial de fuentes de energia renovable
conectados a la red. En ese mismo sentido, la inercia individual de cada una de estas fuentes de
energia renovable es estimada en (Tan, 2024) con el uso de filtros de Kalman adaptivos.

Recientemente, el uso de la inteligencia artificial para la estimacion de inercia también ha sido
explorado: En (Linaro, 2023), se dan algunos avances en la utilizacion de redes neuronales para
estimar la inercia en sistemas eléctricos de potencia con penetracion de energias renovables. En
(Poudyal, 2022), el Federated learning (una variante de aprendizaje maquina) es usado para, a través
de un esquema cliente-servidor, estimar la inercia de un sistema multi area en condiciones de
variaciones estocasticas de energia. En (Tuo, 2023), se presentan dos propuestas basadas en
aprendizaje maquina que pueden estimar con gran precision la inercia de sistemas eléctricos con
energias renovables usando mediciones ambiente.

Una propuesta muy interesante es la presentada en (Best, 2021), donde los autores son capaces de
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estimar la inercia en el sistema eléctrico de Irlanda a través de cambios en el flujo de potencia de una
linea de alto voltaje en corriente directa (HVDC).

Otra propuesta de gran interés es la de (Molina-Pineda, 2023), donde se calcula una equivalencia de
la frecuencia global del sistema, pero basada en centros de gravedad en lugar de centros de inercia.

Como se puede notar del analisis anterior, varias de las propuestas revisadas asumen que las sefiales
de frecuencia estan disponibles y realizan analisis a partir de ello. Otras tantas proponen métodos
para estimar estas sefiales de frecuencia, aunque en su mayoria proponen métodos bastante complejos
mientras que otro grupo propone nuevas alternativas para el calculo de la inercia. En este articulo, se
propone una metodologia bastante simple para estimar las sefiales de frecuencia de los generadores
sincronos y a partir de ellas aplicar el método clasico del centro de inercia. Esto se presenta en la
Seccion 5. A continuacion, se describe el modelo de parque fotovoltaico que es utilizado en el
programa EMTP.

4. Integracion de parques fotovoltaicos
4.1 Modelo del EMTP

En la Figura 3 se muestra el circuito equivalente de parques fotovoltaicos que es utilizado en el
programa EMTP, donde se le han afladido componentes nuevos al circuito equivalente de una celda
solar convencional, como es el bloque de control que calcula la corriente de las células fotoeléctricas
y la corriente que fluye a través del diodo (EMTP, 2020). El modelo completo del parque fotovoltaico
se puede consultar en la documentacion de EMTP (Karaagac, 2021) y las referencias ahi contenidas.

Rserie

—{/W_[E Vplus

Fa¥

| —<]  fu)
V_diode —— —
|_current_source

A

Rparallel

lph_minus_Mdiode_calculator

L . - —g"\x’-nn.m

Figura 3. Circuito eléctrico equivalente de un parque fotovoltaico en EMTP (EMTP, 2020).

Como el diodo es un dispositivo no lineal, este se mueve dentro del bloque de control por lo que la
fuente de corriente que se muestra en la Figura 3 representa la fuente fotoeléctrica en paralelo con el
diodo. La corriente del diodo se resta de la corriente fotoeléctrica y la corriente resultante impulsa la
fuente de corriente controlada que se ve en la Figura 3. En la Figura 4 se representa el circuito que
se encuentra dentro del controlador, el cual calcula la corriente fotovoltaica en funcion de la
irradiancia, y la corriente del diodo en funcion de la tension del diodo. La irradiancia puede variar,
pero la temperatura es constante durante toda la simulacion (Karaagac, 2021).

Pagina | 71



CIENCIA  Ax0 2024, VOLUMEN 2 DCYT

z
=
L’f .\
A
G
{1

flul P>

[o
 d
[
L

Figura 4. Circuito interno del controlador de corriente (EMTP, 2020).
4.2 Control de potencia reactiva en parques fotovoltaicos

La potencia activa en el punto de interconexion (POI, por sus siglas en inglés) depende de las
condiciones climaticas, pero es necesario tener un controlador de parque fotovoltaico central
(PVPC), de acuerdo con las condiciones actuales del codigo de red, para controlar la potencia reactiva
en el POI. Este control de potencia reactiva funciona basado en el concepto de control de voltaje
secundario. En el nivel primario, el controlador del inversor monitorea y controla su propio voltaje
terminal de secuencia positiva, con un regulador de voltaje de terminales.

En cuanto al nivel de voltaje secundario, el PVPC monitorea la potencia reactiva en el POI (Q_POI),
y lo controla modificando los valores de referencia de voltaje de los inversores fotovoltaicos ( [V
] POI), a través de un regulador proporcional integral (PI) de potencia reactiva.

Cuando el valor referencia de Q_POI es funcion del voltaje, esto le permite al PVPC realizar acciones
de control de voltaje y control del factor de potencia. Cuando el moédulo PVPC esta trabajando bajo
la funcién de control V, la referencia de potencia reactiva en la Figura 18 ( [Q*'] _POI) se calcula
mediante un control de voltaje proporcional externo dado como:

QPOI = KVPOI(V,POI - V+POI) (10)

donde V't es el voltaje de secuencia positiva en el POL, y Ky po; es la ganancia del regulador de
voltaje.

Para mas detalles acerca de estos modulos, se recomienda al lector revisar con detalle el manual de
usuario del programa EMTP (EMTP, 2020).

5. Metodologia propuesta

Es muy comun que los métodos de estimacion mencionados en la Seccion 2 sean primero planteados
en ambientes de simulacion de sistemas eléctricos de potencia, donde su utilidad es probada, asi
como demostrada su posible aplicacidon para sistemas reales. Lo anterior se puede realizar a través
de varios programas disponibles en el mercado, de entre los cuales se prefiere utilizar aquellos con
un modelado mas cercano a la realidad. Debido a esto, en este trabajo se planted implementar una
estrategia de estimacion fuera de linea, la cual también puede ser utilizada para predecir la inercia
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total de un sistema bajo diferentes porcentajes de penetracion de energia solar.

El programa que se utiliz6 para el estudio de este trabajo es el simulador EMTP, el cual cuenta con
una amplia biblioteca de componentes electromecanicos, eléctricos, electronicos y de control para
una simulacion mas completa y realista. Las sefiales obtenidas con el simulador son después
procesadas por medio del programa Matlab para la implementacion de una estrategia de estimacion
de inercia fuera de linea.

5.1 Consideraciones requeridas

En este trabajo se consideraran sistemas eléctricos de potencia simulados en el software EMTP. Con
esto, se podran obtener sefiales simuladas que puedan ser similares a las obtenidas en un sistema
eléctrico real. Sin embargo, para que las senales obtenidas puedan ser utilizadas para estimar la
inercia del sistema, existen algunas condiciones que se deben cumplir.

Primero, los generadores sincronos deben tener un modelado muy completo, de por lo menos 4
estados que contemple, ademas de las dinamicas electromecanicas, las dinamicas del voltaje interno
del generador. Aunado a esto, para que en la respuesta del sistema en conjunto se pueda estimar la
inercia, es necesaria la presencia de controles que hagan que el sistema tienda a regresar a un estado
operativo estable y factible; es decir, se requiere modelar los sistemas de excitacion y de control de
potencia mecanica (gobernadores).

5.2 Estimacion de la frecuencia del centro de inercia

Como se mencioné anteriormente, en cada nodo de conexion de los generadores sincronos se contara
con mediciones de los voltajes trifasicos, los cuales continuaran siendo sefiales senoidales durante
las perturbaciones a la red y los cuales se supondran como sefiales estacionarias (de esperanza igual
a cero). Para estimar la frecuencia de cada nodo del sistema, se debe tomar en cuenta que los voltajes
son sefales senoidales, las cuales, en condiciones estaticas tendrian una frecuencia dada por:

an

=

f =

donde T es la duracion en segundos de un ciclo completo, como se ilustra en la Figura 5(a).

En este contexto, se plantea la determinacion del tiempo que transcurre entre cada cruce por cero de
la sefal de voltaje. Debido a que este proceso debe ser automatico, se aprovecha la siguiente
observacion: El producto entre dos muestras contiguas de una sefial senoidal es positiva si ambas
estan en el mismo semiciclo y negativa si entre ellas ocurrié un cambio de signo, como se ilustra en
la Figura 5(b). No obstante, es posible que el cruce por cero de la sefial medida no coincida
exactamente con algunas de las muestras realizadas, por lo que se propone un ajuste del tiempo de
cruce. Dicho método se basa en que, localmente, la forma senoidal se comporta como una linea recta,
tal como se dibuja en la Figura 6.
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Figura 5. (a) [lustracion de una sefial senoidal y su periodo. (b) Signo de las muestras contiguas cuando
existe un cruce por cero.
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Figura 6. Comportamiento lineal de una sefial senoidal alrededor de un cruce por cero.

De esta manera, la pendiente de la linea recta que une a los dos puntos ilustrados en la Figura 6 se
puede calcular como:

_ Y2 W
m_xz—xl (12)

Después, el valor exacto del cruce por cero puede ser obtenido al fijar y, = 0 y despejando de la
ecuacion (12), resultando en la expresion:

xp = xp 22 (13)

El valor obtenido de la ecuacion (13) sera entonces guardado como el k-ésimo cruce por cero de la
sefal, denotado como t;,. De esta manera, el valor del semiperiodo de la sefial comprendido entre los
cruces zy, y zZ,_q puede ser utilizado para calcular un valor de la frecuencia de la sefial en ese periodo
de tiempo, f;, como sigue:
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; (Zk - Zk—l)

Este proceso es repetido para todas las muestras que comprenden la sefial medida. Los valores
discretos de frecuencia f; pueden ser utilizados para obtener una sefial de frecuencia que cambia en
el tiempo para cada voltaje de fase, obteniendo para el bus de conexion del generador j las sefiales
fia> fip Y fjc- La frecuencia del generador j es entonces determinada como el promedio de las tres
fases. Esta frecuencia es local del generador j, por lo que puede contener algunas dindmicas
oscilatorias locales, asi como oscilaciones correspondientes al modo inter-area. Dichas oscilaciones
son amortiguadas cuando se calcula la frecuencia del centro de inercia, f-p;, usando la ecuacion (8).
Esta frecuencia f.p; es después utilizada para la estimacion de la inercia del sistema, como se
describe mas adelante.

53 Estimacion del RoCoF y la inercia del sistema

Como ya se mencioné, el RoCoF es un valor muy importante para el analisis de la perturbacion de
una frecuencia cuando ésta ha sufrido un desbalance de carga o de generacion, y en nuestro caso sera
un valor clave para determinar la inercia del sistema. La RoCoF es la derivada de la frecuencia global
del sistema, denotada como:

_ dfcepr _ fepi(t2)—fepi(ty)
RoCoF = e oty (15)

donde frp;(t2) v fepi(tz) son los valores de la sefial de frecuencia f.p; en los instantes de tiempo
t; y t,, respectivamente. Como se puede notar, se propone evaluar de manera manual la derivada
numérica de la sefal f.p;. Esto debido a la posible presencia de ruido o discontinuidades en la sefial
que pueda dificultar la aproximacion con polinomios o la derivacion numérica automatica.

También es de vital importancia conocer en qué momento preciso ha ocurrido el disturbio en el
sistema para a partir de ese momento calcular la RoCoF. Este parametro es muy sencillo de obtener
en la propuesta realizada, ya que es fijada antes de la simulacion.

Una vez que el valor de RoCoF ha sido estimado por medio de la ecuacion (15), se procede a calcular
la inercia total del sistema con la formula (16) de abajo, la cual ha sido obtenida a partir de la ecuacion

).

_ fohP
Hsis = 2(RoCOF)S (16)
En la expresion (16), S es la suma de las potencias nominales de todos los generadores conectados a
la red, f; es el valor del vector de frecuencias fp; justo antes de que se aplique la perturbacion,
mientras que AP es el valor de potencia activa que se ha perdido ya sea en carga o en generacion.

Para resumir de una forma mas explicita la metodologia propuesta, en el Algoritmo 1 mostrado a
continuacion se presenta el proceso para la medicion de la inercia Hg;g.

Algoritmo 1. Proceso para calcular la inercia Hg;

1. Generar un sistema en EMTP y aplicar una pérdida de carga AP después de 1 segundo.

2. Obtener las mediciones de voltajes de terminales en los puntos de interconexion de las fuentes
de energia.

3. Para cada sefial de voltaje, evaluar la funcion vy (¢;)v, (t;_1) para encontrar entre qué par de
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sefales se encuentra un cruce por cero, como se ilustra en la Figura 6.

4. Con los valores identificados en el punto anterior, calcular cada uno de los puntos de cruce
por cero con la ecuacion (13).

5. Con la ecuacion (14), calcular los valore de frecuencia f}, que se tienen entre los puntos vy (t;)
y Vi (ti—1). Con ellos, formar una sefial de frecuencia para cada unidad generadora.

6. Aplicar la ecuacion (8) para obtener la sefial fip;.

7. En los primeros instantes después de la falla calcular la RoCoF por medio de (15).

8. Con los datos de la falla y el valor de RoCoF, calcular Hg;s con (16).

La metodologia descrita en este articulo puede ser aplicada a sistemas con o sin energias renovables
conectadas. En la siguiente seccion se aplicara la estrategia propuesta a un caso de estudio, mostrando
los resultados obtenidos, asi como los posibles puntos a mejorar en trabajos futuros.

6. Caso de Estudio y Resultados

6.1 Sistema de 2 areas y 4 maquinas

Como caso base se eligio el sistema de Kundur de 2 areas y 4 maquinas (Kundur, 2022). Este sistema

consta de 4 generadores sincronos, 3 lineas de transmision, 2 transformadores, 6 buses y 2 cargas,
como se puede apreciar en el diagrama unifilar de la Figura 7.

R s
i F

Figura 7. Diagrama unifilar del sistema base de 2 areas y 4 maquinas.

Una vez que el sistema ha sido modelado en el software EMTP, el siguiente paso consiste en revisar
que el modelo sea correcto y converjan sus flujos de potencia a los valores correctos. El sistema de
caso base simulado en EMTP es representado en la Figura 8. Como se puede observar, se anadieron
medidores de voltajes trifasicos en los buses de conexion de los generadores con la red.
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Figura 8. Representacion del caso base en EMTP.
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Sin embargo, no se contaban con los datos de sistemas de excitacion y gobernadores necesarios para
la correcta estimacion de inercia, por lo que se tomaron los modelos mas sencillos disponibles en
EMTP y se procedid a usar datos tipicos que proveyeran una respuesta estable y rapida ante
disturbios. El sistema de prueba con excitadores y gobernadores es mostrado a continuacion en la
Figura 9.
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Figura 9. Representacion en EMTP del caso base con excitadores y gobernadores.
6.2 Aplicacién al caso base

Para proceder a la estimacion de la inercia del caso base, primero se plantea el disturbio que se
aplicara a los sistemas de prueba. Como se puede observar de las figuras 8 y 9, la potencia total
conectada al sistema es de 3000 MW, repartido en dos cargas de 1500 MW en los buses 5 y 6,
respectivamente. La carga del bus 6 consiste en dos cargas, una de 1350 MW y otra de 150 MW.
Esta ultima representa el 5% de la caga total y sera desconectada después de 1 segundo de iniciada
la simulacion.

El primer segundo de simulaciéon que se mencion6 anteriormente tiene el objetivo de permitir a los
controles de los dispositivos iniciarse y llegar a un estado estable. Adicionalmente, la simulacion se
realizé hasta un tiempo de 30 segundos y con un paso de tiempo de 0.1 ms.

6.2.1 Estimacion de la frecuencia del CDI

Una vez que la falla descrita anteriormente ha sido aplicada al sistema de prueba, se procede a obtener
las mediciones de las sefales de voltaje de los buses de conexion de los generadores sincronos.
Posteriormente, la estrategia planteada en el Algoritmo 1 es utilizada para estimar las sefiales de
frecuencia de cada generador y la sefial de la frecuencia f CDI. Los resultados de las frecuencias de
cada generador son mostrados en la gréfica de la Figura 10, donde también se afiade la frecuencia
global f CDI, resaltada con una linea negra mas gruesa. De la Figura 10, se puede observar que las
frecuencias de los generadores han sido estimadas de muy buena manera con la estrategia basada en
los cruces por cero y que, de hecho, se pueden observar dinamicas de oscilacion inter-area en estas
sefiales. Por otra parte, en la frecuencia f CDI se puede observar que efectivamente filtra las
dinamicas locales de los generadores y provee una frecuencia global del sistema.
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6.2.2 Estimacion de la RoCoF y la inercia

Ahora bien, la grafica de fcp; mostrada en la Figura 10 puede ser utilizada para calcular la RoCoF
por medio de la pendiente observada en los primeros instantes después del disturbio.

De esta manera, al utilizar la ecuacion (15), se obtuvo

Rocop 600999 ~59.9967 . Hz a7
= T0849-0016 s

- - = — Frecuencia 1
Frecuencia 2

- — = = Frecuencia 1| | 60.31
Frecuencia 2

60.31

60.25} - — - - Frecuencia 3 | ;]‘60'25 r Frecuencia 3
£ Frecuencia 4 T 602} | = = = = Frecuencia 4 |
5 60.2 1 @ ! | — Frecuencia CDI
260.15 1 £60.15}
5 @
3 =
3 60.1f 2 60.1
L L

60.05 } 60.05

60 1 60
59.95 * ) : ! : 59.95 - - . - :
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Figura 10. (a) Sefales de frecuencia de los generadores sincronos. (b) Sefiales de frecuencia de los
generadores incluyendo la frecuencia del centro de inercia. Caso base.

Por lo tanto, la RoCoF tiene un valor de 0.1238 Hz/s para el caso base. Como se puede notar, se
tomaron dos puntos de la grafica en 0.016 y 0.849 s. El primer valor se tomo asi porque la frecuencia
tiene un pico inicial debido a la aplicacion del disturbio. El segundo tiempo de 0.849 s fue tomado
asi para poder tener una comparacion fiable contra el caso del sistema de potencia con paneles
fotovoltaicos, como se vera en la siguiente Seccion.

Continuando ahora con la estimacion de la inercia, se utilizara aqui la féormula (16), donde es
necesario conocer, ademas de la RoCoF, los parametros fj, S, y AP. Primeramente, se puede ver de
la Figura 10 que la frecuencia f; tiene un valor inicial de 60 Hz, la cual es la frecuencia de la red.

Después, recordando que S es la potencia nominal total de los generadores, esta se obtiene de los
datos nominales de las maquinas dados en (Kundur, 2022), resultando en un total de 3600 MVA.
Ademas, la potencia de la carga desconectada, AP, como ya se menciond anteriormente, tiene un
valor de 150 MW. Finalmente, sustituyendo estos datos en la formula (16) obtenemos:

Hgis =

(60) (150) = 10.0969 s (18)

2(3600) (0.1238)

Este valor representa la inercia total del sistema de la Figura 9.
6.3 Sistema con generacién fotovoltaica
Ahora, se procede a analizar el sistema de 2 areas con penetracion de energias renovables. La

modificacion que se hace respecto al caso base es que ahora se tiene un parque fotovoltaico de 75
MW conectado directamente al bus 6, como se puede apreciar en la Figura 11. Con el objetivo de
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compensar la potencia que ahora es proporcionada por el parque fotovoltaico, la potencia entregada
por el generador sincrono niimero 4 (conectado al bus 4) es reducida a 675 MW.

6.3.1 Estimacion de la frecuencia del CDI

Ahora, se aplica la misma falla que se consider6 para el caso base y se obtienen las mediciones de
los voltajes trifasicos en el tiempo. Al aplicar el método propuesto a las mediciones obtenidas, se
calcularon las frecuencias individuales de los generadores sincronos, las cuales son dibujadas en la
Figura 12(a) de abajo. Como se puede notar, con la inclusion del parque fotovoltaico ahora se
encuentran bastantes variaciones rapidas de la frecuencia que pueden hacer mas complicada la
estimacion de la inercia.

Después, se utiliza nuevamente la ecuacion (15) para estimar la frecuencia del centro de inercia del
sistema con el parque fotovoltaico, resultando en la grafica de la Figura 12(b). Como en el caso base,
esta frecuencia f CDI logra filtrar las dinamicas electromecénicas locales; sin embargo, algunas
variaciones de frecuencia persisten, lo cual puede dificultar el calculo de su pendiente en los primeros
instantes después del disturbio.

6.3.2 Estimacion de la RoCoF y la inercia

Una vez que la falla descrita anteriormente ha sido aplicada al sistema de prueba, se procede a obtener
la RoCoF por medio de la formula (15), resultando en:

pocop 60098174 —59991262 _  Hz 1)
oLor ="T08371- 00161 s

Exciter SEXS
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Figura 11. Sistema de prueba con un parque fotovoltaico de 75 MW conectado al bus 6.
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Figura 12. (a) Frecuencias de los generadores sincronos y (b) del centro de inercia. Sistema de prueba con un
parque fotovoltaico de 75 MW conectado al bus 6.

Este valor de RoCoF, tal como se suponia, resulta ser ligeramente mas alto que con el caso base,
donde no existe energia renovable. La diferencia entre las dos frecuencias del centro de inercia, y la
correspondientes derivadas de la frecuencia puede ser apreciado de mejor manera en la Figura 13.

De la Figura 13, se puede observar que los primeros instantes de la respuesta después del disturbio
presentan alta variacion o ruido en la estimacion de frecuencia, la cual dificulta en gran manera la
estimacion de la RoCoF. Estas mismas variaciones se estabilizan después de aproximadamente 0.8

segundos, por lo cual se ha tomado el instante de tiempo alrededor de dicho valor para ambos casos,
el caso base y el caso con fotovoltaicos.

Ademas de lo mencionado anteriormente, también se puede observar que, debido a la reduccion en
la inercia global, la respuesta inercial del sistema alcanza un valor cenit mas alto, lo cual coincide
con la reduccion en la estabilidad de frecuencia que se teorizo anteriormente.
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ESO.Z g 802
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Figura 13. Comparacion de las frecuencias globales del caso base y el sistema con generacion fotovoltaica.
(a) Toda la ventana de estudio. (b) Detalle sobre los primeros 4 segundos.

Ahora, continuando con la comparacion, la inercia total del sistema para el caso con paneles
fotovoltaicos, este calculo resulta de la siguiente operacion:
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1 1
Hgs = (60) (150) = 9.6 (20)

2(3600) (0.1302)

Lo anterior representa una reduccion del 5.117% con respecto a la inercia calculada para el caso base.
Esto es consistente con la penetracion del 5% de la energia renovables que fue considerada dentro
de los presentes analisis.

7. Conclusiones

En este trabajo se estudio el efecto de la inclusion de parques fotovoltaicos sobre la inercia global de
un sistema eléctrico de potencia. Este es un problema de gran relevancia, ya que la conexion de este
tipo de energias renovables se esta haciendo cada vez mas comtn debido al avance de las tecnologias,
la demanda cada vez mas alta de energia en el mundo y la problematica ambiental que atravesamos
gracias a la quema de combustibles fosiles.

Se propuso un método para la estimacion de la inercia que consta de tres etapas: La estimacion de la
frecuencia a partir de sefiales de voltaje trifasicas, la estimacion de la pendiente de la frecuencia
obtenida en los primeros instantes después de una perturbacion, y la estimacion de la inercia global
del sistema. Esta metodologia se implementd sobre mediciones realizadas sobre una simulacién en
EMTP.

La propuesta realizada se aplico cobre el sistema de 2 areas y 4 maquinas, primero con solo
generadores sincronos y después con una penetracion del 5% de energia fotovoltaica, y se aplicé una
pérdida de carga del 5%.

Las sefiales de frecuencias fueron obtenidas de forma adecuada para ambos sistemas, aunque se
observaron variaciones para el caso con paneles fotovoltaicos. Dichas variaciones complicaron el
calculo de la RoCoF para el caso con energias renovables, pero se logrd obtener un punto de
referencia adecuado. Las estimaciones de inercia resultaron en una reduccion del 5.117% en la inercia
del sistema, lo cual es un resultado congruente. Sin embargo, se observo la necesidad de implementar
estrategias de filtrado que ayuden a mejorar las estimaciones y lograr un método mas robusto y
automatico.

La aplicacion de este método a sistemas mdas grandes y con diversos niveles de penetracion es un
tema de investigacion que se estd desarrollando y que puede ayudar al monitoreo y control de
sistemas de potencia en tiempo real.
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RESUMEN

Tradicionalmente los agricultores se han basado en su intuicién y experiencia para llevar a cabo las distinta
tareas del campo siguiendo un calendario predefinido dado por la experiencia, por lo que la gran mayoria de
los agricultores aplican agua y nutrientes sin tener una medida real de la cantidad necesaria requerida para las
necesidades del cultivo. Actualmente, tecnologias relacionadas con el Internet de las Cosas (IoT) permiten
implementaciones para que este tipo de tareas en la agricultura sean mas eficientes y generen un mayor
rendimiento. Mediante la implementacion de redes inalambricas de sensores que permiten medir en tiempo
real las condiciones del suelo se pueden tomar decisiones y ejercer las acciones mas convenientes de acuerdo
a las necesidades del cultivo. Esta técnica es llamada agricultura de precision, la cual se define como un
conjunto de tecnologias para optimizar la produccion agricola a través del manejo de condiciones propias del
cultivo y con la cual se logra una aplicacion mas precisa de insumos como pesticidas, herbicidas y fertilizantes,
ayudando a reducir costos y obtener mayores rendimientos, al mismo tiempo que se logra una operacion
respestuosa con el medio ambiente. En este trabajo se presenta el disefio y validacion de un dispositivo IoT de
bajo costo, para el monitoreo y control de un cultivo de maiz como parte de una gestion basada en la agricultura
de precision. El dispositivo ha sido disefiado para medir tanto las variables de temperatura y humedad relativa
del ambiente, como la humedad y el pH del suelo. La validacion se realizé en un cultivo de maiz del Estado
de Jalisco, México, y los resultados demuestran un mayor rendimiento de la cosecha.

Palabras clave: Internet de las cosas, Agricultura de precision, dispositivo [oT.

ABSTRACT

Traditionally, farmers have relied on their intuition and experience to carry out different field tasks
following a predefined schedule given by experience, which is why most farmers apply water and
nutrients without having an accurate measure of the quantity necessary for the needs of the crop.
Currently, technologies related to the Internet of Things (IoT) allow implementations so that these
types of tasks in agriculture are more efficient and generate excellent performance. By implementing
wireless sensor networks that allow soil conditions to collect data in real-time, it is possible to make
the correct decisions according to the needs of the crop. This technique is called precision agriculture.
There is a set of technologies to optimize agricultural production by managing crop conditions, with
a more precise application of inputs such as pesticides, herbicides, and fertilizers helping to reduce
costs and obtain higher yields while achieving an environmentally friendly operation. This work
presents the design and validation of a low-cost IoT device for monitoring and controlling a corn
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crop as part of a management based on precision agriculture. The device has been designed to
measure the environment's temperature and relative humidity, as well as the soil's humidity and pH.
The validation was realized on a corn crop in the State of Jalisco, Mexico, and the results demonstrate
a higher crop yield.

Keywords: Internet of things, precision agriculture, wireless sensor network.

1. Introduccion

El Internet de las Cosas o IoT (Internet of Things), por sus siglas en inglés, es un concepto que se
refiere a la interconexion digital de objetos cotidianos con internet (Silva et al., 2017) Comprende
el uso de moédulos embebidos adaptados a objetos de uso diario para conectarlos mediante una
tecnologia de comunicacion, generalmente inalambrica para recolectar datos reales, analizarlos y
tomar decisiones de acuerdo a las necesidades o requerimientos de una sistema en particular.

Existen multiples aplicaciones para el IoT(Khan et al., 2012), y la agricultura es una de las
aplicaciones mas usadas actualmente, ya que se puede emplear el [oT para recolectar datos tanto del
suelo como de la planta, para ejercer acciones relacionadas con el riego o la fertilizacion, al mismo
tiempo que permite una visualizacion y control via remota del estado actual de un cultivo
(Auernhammer, 2001).

En la agricultura se requiere lograr una optimizacion de recursos como el agua y los fertilizantes,
debido a que, un gasto excesivo, ademas de correr el riesgo de dafiar el cultivo, representa un mayor
costo de produccion (Pierpaoli et al., 2013). En este contexto, la agricultura de precision, es una
solucion innovadora que permite el uso de diversas tecnologias para solucionar esta problematica,
permitiendo maximizar los rendimientos mediante el uso adecuado de los productos requeridos.

La agricultura de precision se basa en la observacion, la medida y la actuacion frente a la variabilidad
inter e intra-cultivo (Auernhammer, 2001). La informacion recolectada es empleada para evaluar con
mayor precision la densidad 6ptima de la siembra, estimar la cantidad adecuada de fertilizantes o de
otros insumos necesarios, y predecir con mayor exactitud el rendimiento y la produccion de los
cultivos. Aplicar la agricultura de precision permite mejorar e incrementar la produccion de los
cultivos, de tal forma que se logre una mayor productividad y rentabilidad, una mejor conservacion
de los recursos y una menor emision de contaminantes.

La agricultura de precision tiene sus raices en la década de 1980 (Negrete, 2018), cuando la capacidad
del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) se volvié accesible para uso civil. Posteriormente, la
evolucion de las tecnologias permitié que durante la década de 1990 los usuarios de agricultura de
precision adoptaran el monitoreo del rendimiento de los cultivos para generar recomendaciones de
correcion de pH y fertilizantes. Sin embargo, aunque la técnica de agricultura de precision no es tan
novedosa, el desarrollo de nuevas tecnologias como el IoT y la inteligencia artificial, entre otros,
logran una efectividad mayor en cualquier tipo de cultivo (Chataut et al., 2023).

Uno de los retos actuales con mayor importancia a nivel mundial, es reducir el consumo de agua en
la agricultura, por lo que implementar la agricultura de precision en los cultivos de maiz, uno de los
que tienen mayor presencia en México, es una alternativa viable y de gran importancia, ya que en
México existen una gran cantidad de cultivos de maiz ( Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2023).

El maiz es un cultivo de porte robusto, de facil desarrollo y de produccion anual con una longitud
elevada pudiendo alcanzar hasta cuatro metros de altura. Se requieren suelos profundos, ricos en
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materia organica y con buena circulacion del drenaje para no producir encharques que originen
asfixia radicular (Strategies For Successful Corn Planting, s. f.)

En este trabajo se presenta el desarrollo de un dispositivo IoT para la implementacion de la
agricultura de precision, de bajo costo, que permite monitorear un cultivo de maiz a través de la
medicion de variables como la humedad y la temperatura del ambiente, y, la humedad y el pH del
suelo del cultivo. El dispositivo disefiado ha sido validado en un entorno real en un cultivo de maiz
ubicado en el estado de Jalisco, México

2. Trabajos relacionados

En la literatura se pueden encontrar diversas publicaciones relacionadas con la agricultura de
precision y el uso del IoT en la agricultura, entre otros (Peladarinos et al., 2023).

En (Placidi et al., 2021) se disefié una red de sensores inalambricos de baja potencia basada en el
protocolo LoRaWAN para una aplicacion de agricultura de precision de bajo costo para monitorear
invernaderos. Las variables medidas son la humedad y temperatura del suelo, humedad relativa y
temperatura del ambiente. En el disefio se emplearon componentes comerciales y software gratuito
o de codigo abierto y la validacion experimentar se realizo en un ambiente de laboratorio.

El trabajo presentado en (Kour et al., 2022) presenta un analisis para seleccionar sensores para
adecuados para implementaciones [oT en un cultivo hidroponico de azafran. Los modelos
seleccionados se evaltian mediante un simulador para obtener las métricas de desempefio de cada
sensor para dicho cultivo.

Una metodologia para implementar una arquitectura de red de sensores inalambricos escalable para
el monitoreo y control en un cultivo remoto con el objetivo de lograr una adecuada gestion de
recursos hidricos y obtener una mejor productividad es presentado en (Sanjeevi et al., 2020). El
trabajo fue validado en un entorno de laboratorio.

Una plataforma [oT personalizable, escalable y confiable fue disefiada para los pequefios agricultores
de Nepal en (Lamsal et al., 2023) En esta plataforma se puede visualizar, monitorear y controlar
datos en tiempo real sobre los cultivos, el ganado y otros activos agricolas. La validacion se realizo
mediante una compativa Blynk IoT y ThingSpeak IoT, logrando un buen rendimiento en tiempo de
respuestas, capacidad de almacenamiento y procesamiento.

Una aplicacion de [oT para Android, basada en la nube para la agricultura de precision es presentada
en (Dholu & Ghodinde, 2018), la cual incluye tambienel desarrollo de un nodo sensor para medir la

humedad del suelo, la temperatura y la humedad relativa y enviar los datos a la nube para procesarlos,
almacenarlos y tomar decisiones para accionar de forma automatica la valvula para el riego por goteo.

3. Materiales y Métodos
3.1 Diseiio del Dispositivo IoT

El diagrama presentado en la Figura 2 muestra el sistema loT propuesto para implementar la
agricultura de precision en un cultivo de maiz. Los componentes de este sistema son:

o Una red inaldmbrica de sensores de largo alcance y baja potencia distribuida por todo el
cultivo. En este caso se propone el uso de la tecnologia LoRa.

o Un servidor en la nube para almacenar y procesar la informacion recolectada por los
sensores.

o Un tablero de visualizacion y control del sistema.
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Tablero de
visualizacién y
control

Figura 2. Diagrama general de un sistema IoT para la agricultura de precision.

El principal componente del sistema propuesto es el nodo sensor, cuyo nombre genérico en la
literatura es dispositivo [oT. Para el sistema de agricultura de precision propuesto en la Figura 2, el
dispositivo IoT es el encargado de medir las variables fisicas del suelo del cultivo, enviarlos al
servidor en la nube para que sean almacenados, y posteriormente procesarlos para tomar las
decisiones relacionadas con el proceso de riego del cultivo.

El presente trabajo se centra en el desarrollo del dispositivo loT para monitorear un cultivo de maiz,
como parte de un sistema IoT para la agricultura de precision. En la Figura 3 se muestra el diagrama

de bloques del dispositivo loT disefiado.

El dispositivo estd compuesto por:

° Un microcontrolador Arduino UNO R3,
o Un sensor de temperatura y humedad,

o Un sensor de pH,

o Un sensor de humedad del suelo y,

o Una bateria.

El sensor de pH ha sido agregado debido a que esta variable representa un indicador muy importante
y un factor para decidir que nutrientes necesita la planta para que se desarrolle correctamente. E1 pH
influye fuertemente en la forma en que se absorben, desde la raiz, los nutrientes de una planta. Si el
pH es demasiado alto o demasiado bajo, los nutrientes no se asimilan de forma 6ptima. Un valor
ideal de pH se encuentra entre 5 y 6.

Sensor de Temperatura y
Humedad

Microcontrolador

Fuente de Energia

Figura 3. Diagrama de bloques del dispositivo IoT desarrollado.
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3.2 Compontes del Dispositivo IoT

Las caracteristicas particulares de cada uno de los componentes empleados para el dispositivo 10T
son las siguientes:

o Microcontrolador Arduino (Arduino - Home, s. f.). Con buenas caracteristicas generales,
suficiente capacidad de procesamiento y bajo costo, hacen que sea una tarjeta adecuada para
prototipado. Es una plataforma de codigo abierto basado en hadware y software flexibles, con un
microcontrolador ATMEGA328 y dispone de 14 puertos de entrada/salida de propdsio general, 6
entradas analogias, 1 puerto UART La imagen del Ardunio UNO R3 es presentada en la Figura 4.

Figura 4. Microcontrolador Arduino UNO.

o Sensor de Humedad y Temperatura ambiental DHT22 (alldatasheet.com, s. f.). Es un sensor
digital que utiliza un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante,
generando el valor medido como una sefial digital en el pin de datos. Es bastante simple de usar, pero
requiere una sincronizacion para la recoleccion de datos. El tnico requerimiento de este sensor es
que solo puede obtener nuevos datos una vez cada 2 segundos, sin embargo, para aplicaciones donde
el tiempo no es critico, como aplicaciones de agricultura de precision, esta condicion es suficiente.
Tiene un rango de medicion entre -40°C y 80°C, una resolucion de 0.1°C. El sensor DHT22 es
presentado en la Figura 5.

Figura 5. Sensor de temperatura y humedad DHT22

o Sensor de PH DFRobot Gravity (dfrobot.com, s.f.). Es un medidor de PH analdgico
disefiado para medir una solucion y reflejar su alcalinidad. Se usa cominmente en diversas
aplicaciones como la acuoponia, la acuicultura y las pruebas ambientales de agua. EI modelo usado
es el V2 el cual es una version mejorada del V1 que obtiene una mejor precision y es de uso facil. El
sensor trae integrado un regulador de voltaje y puede ser usado sin requerir soldadura, lo que lo hace
adecuado para prototipos. El sensor de pH y diagrama de conexion es presentado en la Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de conexion del sensor de pH.
o Sensor de humedad de suelo SKU SENO114 (dfrobot.com, s. f.-b). Permite leer la cantidad

de humedad presente en el suelo. Es un sensor ideal para mediciones en cultivos o jardines. Cuenta
con dos sondas para pasar corriente eléctrica a través del suelo circundante, y luego lee la resistencia
para obtener el nivel de humedad. Es un sensor de salida analdgica y es presentado en la Figura 7.

Figura 7. Sensor de humedad del suelo

o Bateria. La alimentacion requerida para el dispositivo usada para el prototipo es una bateria
de litio de una sola celda capaz de entregar 3.7 voltios de corriente directa, una corriente de 1200 mA
y una descarga sotenida de 2 veces la corriente nominal. Ademas inlcuye un circuito impreso con
proteccion contra descargas y sobrecargas para asegurar la vida 0til y evitar riesgo de incendio. La
bateria es presentada en la Figura 8.

Figura 8. Bateria de iones de litio.
4. Resultados y discusion

Una vez desarrollado y construido el dispositivo IoT para la agricultura de precision, este fue
instalado en el suelo de un cultivo de maiz del Estado de Jalisco, México, y se recolectaron datos
durante un periodo de tres meses. Estos datos fueron transmitidos al servidor para ser almacenados
y procesados.

En la Figura 9 se muestra el prototipo del dispositivo loT instalado en el cultivo de maiz. Se puede
observar que el prototipo comprende una carcasa de proteccion para los componentes electronicos
que ha sido fabricada en acrilico para que resista las condiciones ambientales y no se dafien los
componentes. Los sensores de pH y humedad del suelo se encuentran fuera de la carcasa para realizar
las mediciones de las estas variables en el suelo del cultivo.
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Figura 9. Nodo sensor implementado en un cultivo de maiz.

El procesamiento de los datos fue realizado empleando la herramienta Power BI Report Server, en
la cual se puede visualizar el valor medido para cada variable con respecto a la fecha y hora de la
medicion realizada por el dispositivo loT.

Para la variable de temperatura los datos medidos se presentan en la Figura 10. Se puede observar el
comportamiento a través del tiempo para esta variable, y se calcula el valor promedio, y se obtienen
los valores minimo y maximo. De la misma forma, en la Figura 11 se observan los datos obtenidos
para la variable Humedad Relativa.

® Min Temperature C° ® promedio Temperature C° ® Max Temperature C°
35

Muestras del 15 de Mayo al 29
de Noviembre

25
20 Promedio, Minimo and Maximo
Temperature C°
15 ’
10 P 1000 3390
May June July August September  October ~ November
a)

© Min Humedad Relativa ® Promedic Humedad Relativa ® Max Humedad Relativa

65

Muestras del 15 de Mayo al 29
de Noviembre

60

1779

55

Promedio, Minimo and Maximo
Humedad Relativa

50

45 45.00 9455 6490

May June July August  September  October ~ November

Figura 10. Datos medidos por el sensor de temperatura y humedad relativa del dispositivo IoT.
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Para la variable humedad del suelo, los resultados se presentan en la Figura 11. Se puede observar
que esta variable sufre un cambio significativo en los meses de agosto y septiembre. En la parte
sombreada en color rojo de la Figura 11 se observa un decremento considerable en la humedad del
suelo, lo cual alert6 al agricultor sobre la disminucion del agua en el cultivo. Las mediciones
obtenidas en la parte sombreada en color verde de la misma Figura 11, muestran el aumento de la
humedad del suelo después de la accion implementada por el agricultor, la cual fue agregar suficiente
agua por medio de un pozo artesanal para mitigar la escasez de lluvia durante este periodo de tiempo.

®Min Humedad del Suelo ®Promedio Humedad del Suelo ® Max Humedad del Suelo

10 Muestras del 15 de Mayo al 29

— ~ viembre
5 s de Noviembre

# 1779
70

Promedio, Minimo and Maximo
60 — Humedad del Suelo
e /

“ \ / 3000 65 79 94.80

30 T
May June July August September October November

b)

Figura 11. Datos medidos por el sensor de humedad del suelo del dispositivo IoT.

De acuerdo con la ubicacion del terreno del cultivo, este tiende a ser acido en lugar de alcalino, lo
cual favorece de manera positiva ya que la mayoria de los nutrientes pueden ser absorbidos al 100%
por la planta, principalmente en suelos que tienen un pH entre 6 y 7. Esto se puede observar en la
Figura 12 donde se muestra el comportamiento de la variable pH, donde se muestra que esta variable
no sufre un cambio significativo durante el tiempo de vida del cultivo.

® Min Rango de PH ® Promedio Rango de PH ® Maximo Rango de PH

{a Muestras del 15 de Mayo al 29

72 de Noviembre

7.0

1779

6.8

i /\\__— Promedio, Minimo and

Maximo Rango de PH
6.4

6.2

6.0 00 665 7.30

6.
May June July August  September  October  November

b)
Figura 12. Datos medidos por el sensor de pH del dispositivo [oT.

Se realizaron diversas pruebas de campo en el cultivo de maiz, durante varias etapas del desarrollo
del cultivo. Por ejemplo, en la Figura 13a se observa el dispositivo loT en campo durante las primeras
etapas del cultivo, donde es de suma importancia conocer los valores de pH, temperatura y humedad
del suelo. En la Figura 13b se observa la planta en etapa 2, mostrando un un crecimiento optimo
debido que todos los nutrientes se aplicaron de acuerdo a las necesidades
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Figura 13. Pruebas de campo del prototipo del dispositivo [oT. A) Mediciones en las primeras etapas del
cultivo. B) Mediciones en las tltimas etapas del cultivo.

Posteriormente, en las tltimas etapas del cultivo, tal como se muestra en la Figura 13, se puede
observar la planta mucho mas grande. En estas etapas finales es donde son visibles los estigmas del
maiz, cominmente llamado espigas, comienzan los primeros elotes y el grano se empieza a llenar de
un liquido blanco, como se muestra en la Figura 14a. En esta etapa es de vital importancia que el
cultivo tenga una humedad del suelo por arriba del 50%, ya que el llenado del elote y el grano
requieren en su mayoria agua. La Figura 14b muestra la planta de maiz en demostracion en verde, lo

cual consiste en abrir una mazorca y pelarla para contar el nimero de carreras o lineas de granos que
tiene y validar que el llenado fue correcto.
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Figura 14. a) Formacion del elote. b) Demostracion en verde en la planta de maiz.

En la etapa de cosecha, la planta se encuentra lista para ser sometida al proceso de trilla, el cual
consiste en usar una trilladora para recolectar y desgranar las mazorcas, y almaenar los granos en un
compatimento llamado tolba para posteriormente ser transportado a una bascula, silo o almacén para
su debido uso ya sea alimenticio o de forraje. En la Figura 14b se compara la mazorca del cultivo
intervenido con el dispositivo IoT con otras mazorcas que corresponden a cultivos no intervenidos.
Se puede observar que el tamafio, largor y grosor de la mazorca del cultivo que fue monitoreado por
medio del dispositivo [oT (central de la Figura 16) es mayor que el de las mazorcas que no fueron

Pégina | 92



CIENCIA  Ax0 2024, VOLUMEN 2 DCYT

atendidas por ningin dispositivo tecnologico (laterales de la Figura 16). En lo cultivos no
intervenidos, los procesos de riego de forma tradicional, en intervalos de tiempo preestablecidos de
acuerdo a la experiencia o intuicion del agricultor, sin tener conocimiento alguno sobre la humedad,
temperatura y pH del cultivo. Esta actividad de forma tradicional representa un gasto innecesario de
agua en caso de que el suelo del cultivo tenga la humedad suficiente requerida, al mismo tiempo que
no asegura una mayor cosecha.

Durante la cosecha, la cantidad de semilla recolectada fue colocada en una bascula. El proceso
consistié en tomar 6 surcos de ida y 6 de venida, para el cultivo que fue monitoreado con el
dispositivo IoT y para el cultivo que no fue intervenido. Se realizaron mediciones para obtener la
longitud de los surcos y se pesod el maiz recolectado. Finalmente se calcularon todos los datos
importantes durante la cosecha, los cuales son presentados en la Figura 15. Entre los pardmetros mas
importantes estan el rendimiento por kilo y el rendimiento por hectarea puede observar que el cultivo
intervenido por el dispositivo IoT (Antilope) obtuvo un mayor rendimiento que el cultivo no
intervenido.

La validacion del dispositivo en un cultivo del estado de Jalisco y los resultados evaluados durante
la cosecha demuestran un rendimiento mayor comparado con un area de cultivo no intervenida.
Aunque la diferencia no parezca tan significativa, demuestra que se obtiene un mayor rendimiento
considerando que, en caso de que el dispositivo sea usado en la totalidad del area del cultivo, este
rendimiento sera mucho mayor. Adicionalmente, el hecho de conocer el estado real del suelo del
cultivo, permite aplicar el riego solo cuando el suelo lo requiera, logrando un ahorro significativo de
agua, principalmente en grandes cultivos de grandes areas.

Figura 15. Comparativa de resultados obtenidos con dos cultivos, el intervenido por el dispositivo IoT
(Antilope) y el no intervenido (B3732).

5. Conclusiones

Con el presente trabajo se logro el desarrollo de un dispositivo IoT de bajo costo y facil
implementacion que permite moniterar variables fisicas como temperatura y humedad relativa del
ambiente, pH y humedad del suelo para un cultivo de maiz en el estado de Jalisco, México. Con
base en los datos recolectados, se implementd correctamente el riego controlado del cultivo para
mantener los niveles Optimos en estas variables. La validacion del dispositivo fue realizada en un
area de cultivo especifica y los resultados fueron comparados con un 4rea en la que no se instalo el
dispositivo IoT.

Los resultados demuestran que el rendimiento por Kg de maiz obtenido es mayor en el area
intervenida. Esta implementacion demostrd que la implementacion de un dispositivo IoT es una
herramienta funcional y versatil para controlar el crecimiento 6ptimo de un cultivo. Los resultados
obtenidos después de la cosecha, demuestran que la implementacion de la tecnologia en el sector
agricola es muy positvia ya que permite aumentar considerablemente la produccion y calidad de la
cosecha, al mimo tiempo que ayuda a disminur los gastos de operacion, y el ahorro de nutrientes.
Este aumento se ve reflejado en ganancia economica para el agricultor y motiva al uso constante de
este tipo de tecnologia. Un mayor rendimiento de la cosecha y mayor ahorro de agua puede ser
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obtenido al implementar mas dispositivos [oT a lo largo de toda la superficie del cultivo.
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	El arándano azul (Vaccinium corymbosum L.) conocido como blueberry o mora azul, es un fruto que crece en un arbusto perene de la familia Ericaceae. Tiene una distribución amplia a nivel mundial. Su fruto se caracteriza por su sabor y propiedades nutri...
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	ABSTRACT
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	La generación de electricidad por medio de energías renovables ha tenido un gran desarrollo en las últimas décadas; sin embargo, su inclusión conlleva algunas consecuencias sobre el funcionamiento de los sistemas eléctricos convencionales. Por ello, e...
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	El creciente número de centrales de generación de energía eléctrica basadas en energías renovables y su conexión con la red a través de dispositivos de electrónica de potencia ha provocado la aparición de nuevas problemáticas en el diseño, operación y...
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	RESUMEN
	El 20 de marzo del 2020 la enseñanza presencial en Jalisco, México, fue suspendida debido a la pandemia ocasionada por la propagación de SARS-CoV-2. Esto inmediatamente puso en peligro la conclusión de cursos escolares. La presente comunicación muestr...
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	RESUMEN
	Tradicionalmente los agricultores se han basado en su intuición y experiencia para llevar a cabo las distinta tareas del campo siguiendo un calendario predefinido dado por la experiencia, por lo que la gran mayoría de los agricultores aplican agua y n...
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