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Nota Editorial

The Role of Renewable Energies in the

Microgrids
| 1 El Rol de las Energias Renovables en las
Microrredes
\
1 El creciente consumo energético, sumado a la preocupacion del dafio am-

;| biental causado por los convencionales combustibles fésiles, han impulsado

‘l el desarrollo de fuentes alternativas de energia que permiten suplir los re-
CI, querimientos energéticos con un menor impacto ambiental. Como respuesta
a dicha situacién, han surgido nuevos paradigmas en la forma en que se
integran y controlan dichas fuentes de energia renovables, a fin de que el
\/L1 consumidor energético pueda hacer un uso eficiente de la energia generada.
L l—‘ Un ejemplo de lo anterior son las microrredes eléctricas, las cuales buscan
I integrar de manera eficiente los recursos energéticos distribuidos, que pueden
Lﬂ J —l ser localizados dentro de un drea determinada con el objetivo de suplir un
— requerimiento energético especifico.

o L_ ' Debido a la integracion de recursos energéticos distribuidos, las microrredes

]_L] a eléctricas pueden operar de forma independiente y aislada de la red eléctrica
~1 convencional o pueden operar de forma interconectada garantizando siempre
LL la confiabilidad del suministro energético para los requerimientos locales.

— Sim embargo, la tendencia en la operacién de las microrredes es reducir la
dependencia de la red eléctrica convencional y buscar satisfacer su consumo
en base a los recursos energéticos locales. Esto sin duda, redunda en un
doble beneficio, primero para el propietario de la microrred, el cual reduce el
consumo energético de la red convencional y por ende el valor de las facturas
de energia, mientras que por el otro esto se traduce en una menor congestion
y saturacién de la red eléctrica convencional.

Dicha operacién independiente de la red se logra mediante un uso cada dia
mas eficiente de las fuentes de energia renovables. Lo cual se garantiza con
una arquitectura de control y gestion adecuada que maximice el uso del
recurso energético disponible; ademds, se deben considerar los desarrollos
tecnoldgicos que permiten hacer una conversion eficiente de la fuente de
energia primaria a energia eléctrica.

La presente edicién de la REVISTA INGENIERIA contiene una edicion espe-
cial dedicada a las fuentes de energias renovables y su integracién. La seccién
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N. Diaz

especial la componen dos documentos, el primero orientado a un analisis de la tecnologia utilizada
por paneles fotovoltaicos y su desempefio ante condiciones de operacién ambientales particulares.
El segundo documento se enfoca en el control y gestion de microrredes eléctricas optimizando su
operacién y considerando diferentes escenarios que pueden comprometer su gestion.

Adicionalmente, esta edicion la complementan dos documentos, el primero relacionados con ma-

nufactura digital empleando proceso de la Industria 4.0; el segundo documento presenta el disefio
e implementacién de sistemas de control para el almacenamiento de liquido en grandes depoésitos.

Nelson Leonardo Diaz A., PhD.

Editor Revista INGENIERIA

INGENIERIA o VOL.24 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 5



REVISTA >

A(esearch J}JQE}J]BIJJEJ
Industry 4.0 and Digital Manufacturing: a Design

Method Applying Reverse Engineering
Industria 4.0 y Manufactura Digital: un Método de Disefio
Aplicando Ingenieria Inversa
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~

Context: This research presents a review of literature and current state of the Industry 4.0 and Reverse
Engineering process with the aim of proposing a design method for the digitization and manufacturing
of 3D parts through the use of Digital Manufacturing.

-

Abstract

Method: A theoretical and systematic review about Industry 4.0 and Reverse Engineering is carried
out to determine the relationship between them. Subsequently, several published design methods are
analyzed to select one as a reference. Finally, according to the results obtained from the theoretical
analysis a proposal of the design method to perform the digitization and manufacture of a 3D piece. The
application of the proposed method is validated with the digitalization of one piece and its 3D modeling
and printing.

Results: We identified that the relationship between Industry 4.0 and Reverse Engineering is the Addi-
tive Manufacturing and that the ideal design method for the development of the research is the Archer’s
model through the perspective of Liu & Boyle, since the proposed model will focus on designer through
a process of digitalization. Finally, its application demonstrates its relevance, considering that nowadays
the Digital Manufacturing must be a determinant component for Industry 4.0

Conclusions: The conditions, particularities and operating costs of the new processes applied by In-
dustry 4.0 imply the need to consider new models to generate benefits for companies in order to become
more competitive, profitable and sustainable companies on a global scale. In this context, Digital Manu-
facturing is presented as an alternative design, which although it has been applied for years, it has not
been recognized as a new technological trend, so its inclusion on Industry 4.0 is relevant and necessary.

Keywords: Reverse Engineering, Industry 4.0, Digitization, Manufacturing, Laser scanner.

\Language: Spanish

/

Open access| Cite this paper as: J. Carro ; F. Flores; I. Flores and R. Herndndez. “Industria 4.0 y Manufactura Digital: un Método de
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/ Resumen \

Contexto: Para la presente investigacion se revisé la literatura y actualidad sobre industria 4.0 e Inge-
nierfa Inversa con el objetivo de proponer un método de disefio para la digitalizacion y fabricacion de
piezas en 3D a través del uso de Manufactura Digital.

Meétodo: Se realiza una revision tedrica y sistemdtica sobre Industria 4.0 e Ingenierfa Inversa para
determinar la relacion entre ambos conceptos; posteriormente, se analizan diversos métodos de disefio
publicados para seleccionar uno como referencia y finalmente, de los resultados obtenidos del anélisis
tedrico, se presenta una propuesta de método de disefio para realizar la digitalizacion y manufactura de
una pieza 3D. Como comprobacion, el método se aplica en la captura, modelado e impresién 3D de una
pieza.

Resultados: Se encuentra que el punto de relacién entre Industria 4.0 e Ingenieria Inversa es la Ma-
nufactura Aditiva y que el método de disefio ideal para el desarrollo de la investigacion es el de Archer
a través de las perspectivas de Liu y Boyle, ya que el modelo propuesto se enfocara en el criterio del
disefiador a través de un proceso de digitalizacion. Finalmente, su aplicacién demuestra la relevancia
de considerar a la Manufactura Digital como un componente determinante para la Industria 4.0 en la
actualidad.

Conclusiones: Las condiciones, particularidades y costos de los nuevos procesos aplicados por la In-
dustria 4.0 hacen necesario que se planteen nuevos modelos que generen beneficios a las empresas para
ser mas competitivas, rentables y sustentables; en este contexto, la Manufactura Digital se presenta como
una alterativa de disefio, que a pesar de que lleva afios siendo aplicada, no ha sido reconocida como una
nueva tendencia tecnoldgica, por lo que su inclusion en la Industria 4.0 es pertinente y necesaria
Palabras clave: Digitalizacién, Escéner l4ser, Industria 4.0, Ingenieria inversa.

Qiioma: Espaiiol /

1. Introduccion

La creciente demanda mundial de recursos naturales, ademas de los desafios inherentes que la
acompaian, plantean un gran reto para las empresas de manufactura; las nuevas tecnologias y un
cambio demografico de la fuerza de trabajo, asi como el deseo de nuevos productos individualiza-
dos hacen que la fabricacion sea mas desafiante que nunca [1]. Es claro que hoy en dia, implementar
sistemas de gestion de la calidad ya no es suficiente para impulsar la competitividad de las empre-
sas, es imperioso desarrollar procesos y productos innovadores basados en nuevas tecnologias, los
cuales den a las compaiiias el soporte para adaptarse y superar los cambios a través de negocios
mads competitivos y de mejores procesos tecnoldgicos [2].

Asimismo, el futuro de la industria estd siendo moldeado por megatendencias como el cambio
demografico, la globalizacidn, la escasez de recursos, el cambio climdtico, las tecnologias e in-
novaciones dindmicas y la personalizacién masiva [3], esto ha llevado a que las empresas estén
cambiando actualmente de la produccién en masa a la produccién personalizada, lo que ha deri-
vado en la necesidad de implementar nuevos procesos de produccién como la digitalizacién y la
manufactura inteligente [4], siendo ambos conceptos parte de lo que en la actualidad se conoce co-
mo industria 4.0, y que en muchos paises ya se identifica como la “cuarta revolucion industrial” [5].

Los conceptos de industria 4.0, digitalizacién y manufactura inteligente contemplan la introduc-
cién de tecnologias digitales en la industria de la fabricacion [6], los cuales requieren nuevas alter-
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nativas de disefio que permitan la creacion y analisis de productos y procesos a través de prototipos
virtuales [7]; en este contexto, en los dltimos afios se ha venido desarrollando una nueva area del
conocimiento que contempla tanto a la digitalizacién como a la manufactura inteligente, se hace
referencia a la ingenieria inversa (RE, por sus siglas en inglés), un método valido para la crea-
cién o recreacidon de nuevos productos a partir de productos existentes y a veces obsoletos, con el
fin de determinar sus caracteristicas, funciones, detalles de disefio, construccion y operacién pa-
ra reproducirlos y en lo posible mejorarlos [8]. No obstante, su aplicacion muchas veces requiere
equipamiento de alto costo, lo que ha llevado a que su adopcidén sea minima, especialmente, para
las pequefias y medianas empresas [9].

Con base en lo anterior, el objetivo de la presente investigacion es proponer un método de disefio
para la digitalizacién y manufactura de una pieza 3D aplicando el concepto de ingenieria inver-
sa hacia los principios de la industria 4.0, aplicando manufactura digital, y definiéndola como un
proceso de fabricacién que crea piezas fisicas directamente de archivos de Diseflo Asistido por
Computadora (CAD, por sus siglas en inglés) 3D o archivos de datos utilizando maquinaria contro-
lada por un ordenador con una minima intervencién humana y cuya manufactura puede ser aditiva
o sustractiva [10].

Para tal fin, se inici6 con la revisién de la literatura, antecedentes y actualidad de la industria 4.0,
asi como de ingenieria inversa para determinar sus puntos de relacion; posteriormente, se analizaron
diversos modelos de disefio publicados y reconocidos para determinar sus principales caracteristi-
cas y seleccionar el mas apropiado para generar una propuesta de disefio aplicando manufactura
digital.

En la segunda seccidn se presenta la metodologia de la investigacidn; en la tercera se presentan
y se someten a un espacio de discusion los resultados del andlisis tedrico, la propuesta del modelo
de disefio y su aplicacién a través de la digitalizacién, modelado y manufactura de una pieza por
medio de impresién 3D; las conclusiones y trabajos a futuro se presentan en la cuarta y quinta
seccion respectivamente.

2. Revision de la literatura, antecedentes y situacion actual

2.1. Industria 4.0

El concepto industria 4.0 nace en Hannover Alemania hacia el 2011, con el objetivo de promover
la manufactura computarizada impulsada por el asombroso aumento de la capacidad computacio-
nal y de conectividad, la aparicién de nuevas capacidades analiticas y de inteligencia empresarial,
nuevas formas de interaccién hombre-maquina, como las pantallas tactiles y sistemas de realidad
aumentada, ademds de notables mejoras en la transferencia de instrucciones digitales al mundo
fisico como la robdtica y la impresién 3D [11].

Sus cuatro principales impulsores son el Internet de las cosas, el Internet Industrial, la fabricacién
basada en la nube y la manufactura inteligente, puntos relevantes que comparten la visién de una

futura produccién digitalizada [12]; no obstante que la mayoria de estas tecnologias digitales se
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han estado gestando durante algtin tiempo, muchas empresas atin no estan listas para su aplicacion
a escala. Dichas tecnologias ahora se encuentran en un punto en el que por su mayor confiabilidad
y menor costo estan comenzando a tener sentido para las aplicaciones industriales [13].

En este contexto, se describen nueve tendencias tecnoldgicas (pilares) que estdn construyendo
las bases de la industria 4.0 y que exploran su potencial técnico y sus beneficios econémicos para
potenciar los procesos de manufactura en las empresas [ 14]. En la Tabla I se presentan cada uno de
ellos con su respectiva definicion.

Todos estos pilares se aplican no solo en la industria, sino en todo tipo de organizaciones; por lo
tanto, se estd frente a una revolucion digital mds que industrial. Si a esto se le afiade la hiperco-
nectividad de las redes, los avances cientificos en bio, nano o nuevos materiales y la globalizacidn,
se estard frente a una transformacion de la economia y ante un cambio mucho mayor que el de las
revoluciones industriales previas [9].

2.2. Ingenieria inversa

La ingenieria inversa tiene como objetivo principal identificar las caracteristicas y funciones de
un proceso, sistema o componente para reproducirlo [20]; asimismo, es utilizada como una meto-
dologia de redisefio que busca ser aplicada en productos ya existentes [21]. Para el caso de com-
ponentes mecdanicos, la ingenieria inversa es ideal para recabar informacién a partir de un modelo
fisico sin la necesidad de usar documentacidn grafica o digital, incluso, es muy util para el duplica-
do de partes en los procesos de fabricacion o para la recuperacion de informacién que se ha perdido
por fracturas o desgaste de las piezas a fabricar. En si, la sustitucién de partes o el copiado y re-
produccidn de sistemas a partir de un modelo de referencia son solo algunas de sus mas conocidas
aplicaciones [7]. Borja-Ramirez [22] planteé un modelo con factores de aplicacion de ingenieria
inversa en el sector industrial, el cual se muestra en la Figura 1.

Disefiode
nuevos
productos

Modificacién de
disefios
existentes

Andlisisde
mercado

INGENIERIA
INVERSA

Substitucionde
artes
desgastadas
orotas

Desarrollode
informacién para
\ la manufactura

Docur
dedisefios

industrial

Figura 1. Factores de aplicacién de ingenieria inversa en la industria. Fuente: elaboracién propia con base en [22].
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Tabla 1. Pilares de la Industria 4.0
Pilar Definicion

Constituye la recopilacién y evaluacion exhaustiva de datos de diferentes fuentes,
equipos y sistemas de produccion, asi como de sistemas empresariales y gestion de
clientes, para convertirlos en estandares y respaldar la toma de decisiones en tiempo
Big Data real [14]. En la actualidad, el sector empresarial presenta gran desconocimiento sobre
lo que significa Big Data; hoy las compaiiias no saben qué hacer con el gran volumen
de datos e informacion almacenada en diferentes medios o bases de datos, los cuales
pueden ser de gran importancia, principalmente en la toma de decisiones [15].
Una parte esencial de industria 4.0 son los métodos de produccién auténomos
impulsados por robots que pueden completar las tareas de forma inteligente, con un
enfoque en la seguridad, flexibilidad, versatilidad y colaboracién.
Sin la necesidad de aislar su drea de trabajo, su integracion en el proceso lo vuelve mds
econdmico y productivo, abriendo muchas aplicaciones posibles en las industrias. Los
robots industriales estan evolucionando para facilitar la cuarta revolucién industrial,
por lo que a futuro reemplazaran a los humanos en los flujos de trabajo dentro de
dreas cerradas. En industria 4.0, los robots y los humanos trabajardn codo a codo, por
asi decirlo, en tareas de interconexion y utilizando interfaces inteligentes de sensores
hombre-maquina [16].
Actualmente, los robots se vuelven mds auténomos, flexibles y cooperativos dia a dia,
y con seguridad interactuardn entre si, trabajardn de forma segura al lado de los
humanos, incluso, aprendiendo de ellos [14].
Las simulaciones se usardn mds extensivamente en las operaciones de la planta para
aprovechar los datos en tiempo real y reflejar el mundo fisico en un modelo virtual,
este puede incluir maquinas, productos y humanos, reduciendo los tiempos de
configuracién de la maquinaria y aumentando su productividad [14].
En este contexto, el Disefio e Ingenieria Asistida por Computadora se han convertido
en una herramienta til no sélo para realizar calculos, estudios y simulaciones, sino
también para optimizar el tiempo y los recursos durante la etapa de diseflo, siendo una
técnica de andlisis que permite crear y simular en un modelo virtual del
comportamiento de un producto o proceso antes de su fabricacién o implementacién
[7].
El principio de la industria 4.0 se resume esencialmente en tres dimensiones de
Integracion de  integracion: integracion horizontal en toda la red de creacién de valor, ingenieria de
sistemas extremo a extremo a lo largo de todo el ciclo de vida del producto e integracién
vertical y sistemas de manufactura en red [17].
Internet de las cosas significa una red mundial de objetos direccionados e
interconectados entre si, los cuales se comunican a través de protocolos estandar [18].
Este pilar aporta beneficios a lo largo de cuatro dreas clave: (a) aumento de eficiencia,
mediante la captura de una mayor cantidad de datos de procesos y productos
mediante el uso de tecnologia como sensores; (b) nuevos modelos de negocios, que

Robots
Auténomos

Simulacion

Internet . S . .
. . permiten la automatizacién de algunos procesos mejorando los tiempos de
industrial de las . . . .
cosas lanzamiento al mercado y respondiendo velozmente a las necesidades del cliente; (c)

nuevos canales de ingresos, ayudando a monetizar los servicios adicionales en los
productos existentes; (d) gestion de riesgos y cumplimiento de regulaciones de
seguridad donde la maquinaria puede aprender a monitorear y auditar el
cumplimiento de procedimientos, avisando de irregularidades e inconvenientes mucho
mads rapido que el ser humano [19].

Muchas empresas atin confian en los sistemas de gestién y produccién que no estin
conectados. Con la mayor conectividad y el uso de protocolos de comunicaciones
estdndar que vienen con industria 4.0, la necesidad de proteger los sistemas
Ciberseguridad industriales criticos, asi como las lineas de fabricacién de las amenazas de
ciberseguridad han aumentado drésticamente, como resultado, las comunicaciones
seguras y confiables, asi como la administracion sofisticada de identidades y accesos de
maquinaria y usuarios son esenciales en los nuevos procesos [ 14].
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En un mundo cada vez mds competitivo, las organizaciones necesitan un mayor
intercambio de datos entre sitios y empresas, es decir, lograr los tiempos de reaccién
en milisegundos [14]. Con el uso de la nube, es posible disponer de computadoras y
La nube servidores de forma virtual, es decir, en lugar de tenerlos fisicamente solo se reciben
servicios de almacenamiento, acceso y uso de recursos informaticos que estan en la
red, por lo que es posible conectarse desde cualquier lugar con diferentes dispositivos
y compartir documentos e informacién con terceros [9].
En los tltimos afios, las compaiifas han empezado a adoptar la manufactura aditiva o
impresién 3D, con la cual, son capaces de disefiar y fabricar sus propios prototipos o
producir sus componentes individuales. Con la industria 4.0, este pilar serd
Manufactura ampliamente usado para producir pequefios lotes de productos personalizados que
Aditiva ofrecerdn ventajas tales como disefios mds ligeros con mayor rendimiento, ideales
para la industria aeroespacial y automotriz [14]; no obstante, para la manufactura
aditiva es imprescindible contar con un sistema de escdner para obtener un modelo 3D
digital [9].
Consiste en la mezcla de contenido digital con contenido fisico para construir una
realidad mixta en tiempo real [9]. Los sistemas basados en la realidad aumentada
admiten una variedad de servicios, como la seleccion de piezas en un almacén y el
envio de instrucciones de reparacion a través de dispositivos méviles. La industria
puede utilizar la realidad aumentada para proporcionar a los trabajadores informacion
en tiempo real para mejorar la toma de decisiones y los procedimientos de trabajo; los
trabajadores pueden recibir instrucciones de reparacién sobre como reemplazar una
pieza en particular en tanto, que estan viendo el sistema real que necesita reparacion

[14].

Realidad
aumentada/virtual

De la figura 1 se define lo expresado a continuacién [22].

e Disefio de productos nuevos: el proceso de disefio de algunos productos, inicia con prototipos
o modelos fisicos. La ingenieria inversa es usada para representar el prototipo con un modelo
de informacién computacional, mejorar u optimizar el diseflo con sistemas de CAD y fabricar
un producto con equipo de manufactura asistida por computadora (CAM, por sus siglas en
inglés) usando el modelo CAD.

e Modificacion de disefios existentes: los sistemas de ingenieria asistida por computadora
(CAE, por sus siglas en inglés) ofrecen muchas ventajas para modificar disefios cuando se
requieren realizar pruebas de comportamiento fisico del prototipo, como es el andlisis de
esfuerzos estdticos, dindmicos e impacto.

e Substitucién de partes desgastadas o rotas: cuando una parte tinica se desgasta o rompe y no
se cuenta con planos, es posible manufacturar una copia usando su modelo CAD.

e Inspeccion industrial: una alternativa para verificar las partes mecanicas es comparar sus
dimensiones fisicas con el modelo CAD, el modelo puede ser obtenido por medio de re-
construccién de imdgenes parciales y ser empleado sin alterar el disefio, inspeccionarlo o
documentarlo.

e Documentacién de disefio: los productos disefiados por medio de sistemas CAD son frecuen-
temente modificados durante la etapa de produccién para ajustar detalles o hacer mejoras.
La documentacién (planos) del modelo CAD puede ser actualizada para que corresponda al
resultado final en cualquier momento.
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e Desarrollo de informacion para la manufactura: a partir de la informacién extraida de un pro-
ducto, es posible generar la trayectoria de herramientas en Control Numérico Computarizado
(CNC) o informacioén a través de archivos STL (STereo Lithograpy).

e Andlisis de mercado: la realizacién de modelos CAD implica un andlisis detallado del pro-
ducto. Si se hace el andlisis de varios disefios, de diferentes fabricantes, es posible, mediante
estudios especificos, identificar las mejores ideas y tecnologias usadas por otros.

Actualmente existen varias técnicas de innovacion para el disefio aplicando ingenieria inversa,
entre las que destacan la digitalizacion y la rapidez de disefio en el prototipo [23]. En la primera es
posible transferir superficies reales hacia un formato digital, por lo que el principio de digitalizacién
se da a través de una nube de puntos obtenida por un proceso de escaneado; dicha nube es la base
para capturar y modelar la pieza en CAD donde se perfecciona con base en los datos originales,
esto es, modelado sélido basado en caracteristicas [24]. Con respecto a la segunda técnica, esta se
fundamenta en CAM, permite visualizar el proceso de fabricacién de la pieza de acuerdo con los
resultados obtenidos por el proceso de escaneado y modelado en CAD.

En los tdltimos afios, las grandes empresas estan invirtiendo en ingenieria inversa para incrementar
su competitividad y reducir el tiempo requerido para la creacioén de prototipos y para la produccién
real de productos. Hay muchas razones para usar ingenieria inversa, el criterio base para su eleccion
como método de creacion es la ausencia de un modelo CAD 3D digital, por lo que las posibilidades
de su aplicaciéon aumentan paralelamente con el desarrollo de hardware y software que se utiliza
para la creacién y el disefio de productos, un ejemplo de estas aplicaciones son la digitalizacién de
productos reales, modelado en CAD para la comparacion de productos producidos o la configura-
cién de la maquina mediante sistemas CAM después de la medicién digital [23].

En su proceso, algunos sistemas usan cdmaras Opticas para realizar el escaneado [25]-[27]; sin
embargo, no son precisas para obtener informacién sobre profundidad y textura de los objetos o de
los ambientes sometidos a estudio [28], por lo que para obtener estos datos se ha observado que
los sistemas escaner por dispositivo laser son la mejor opcidn en tanto que son capaces de generar
informacién con una alta precision en lo que concierne a profundidad y textura [29], [30].

2.3. Meétodos de disefio

Tradicionalmente, las actividades de disefio y manufactura han estado unidas, no existia una acti-
vidad previa de dibujo o bosquejo antes de la fabricacion; en la actualidad estas dos actividades se
realizan de forma separada y es necesario un disefio previo para comenzar la fabricacion [31].

Este principio ha derivado en la necesidad de contar con metodologias que sirvan como guias
para el desarrollo de procesos y productos. Desde los principios de Asimov en 1962, los métodos de
disefio han realizado esta funcién; sin embargo, a través del tiempo han evolucionado sus tendencias
adaptandose a las necesidades de cada €poca y sociedad. En la Tabla II se muestra cémo se ha
desarrollado esta evolucidn, presentando los puntos importantes en el proceso de cada método de
disefio para su andlisis.

Al analizar cada uno de los métodos de disefio presentados en la tabla anterior, se observa que a
pesar de las diferencias que existen entre ellos también se explicitan coincidencias que los llevan a
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Tabla II. Evolucién en el proceso de los métodos de disefio.

Meétodo de diseiio
representativos

Proceso

Asimov, 1962

1) Necesidad

2) Estudio de factibilidad
3) Estudio de factibilidad
4)Proyecto detallado

5) Proyecto detalladon

6) Planeacion de la distribucion
7) Planeacién del consumo
8) Planeacion del retiro

Diseiio total Pugh, 1990

1) Necesidad del mercado
2) Especificaciones de disefio
3) Disefio conceptual

4) Diseiio de detalle
5) Manufactura del producto
6) Venta del producto

Cross, 1994

1) Exploracién
2) Generacion
3) Evaluacion
4) Evaluacion

Disefio para nuestra realidad
Milani, 1997

1) Establecimiento de la necesidad
2) Aceptacion del problema

3) Descripcién

4) Descripcion

5) Concepcién del sistema

6) Estudio de factibilidad

7) Formacién completa del sistema
8) Diseilo de detalles

9) Fabricacién y ensayos de
prototipos

10) Evaluacion final

11) Operacién y mantenimiento

1) Problema
2) Programacion

5) Sintesis
6) Desarrollo

Archer, 1999 . . . L
reher 3) Obtencién de informacion 7) Comunicacién
4) Analisis 8) Solucién
1) Reconocimiento de la necesidad  4) Andlisis y optimizacién
Shigley y Mischke, 2002 2) Definicion del problema 5) Evaluacién
3) Sintesis 6) Presentacion
1) Disefio estratégico
2) Disefio conceptual
Hernandis, 2003 3) Disefio de detalles
4) Simulacién
5) Validacién
1) Validacio
) Vali af: on 5) Disefio detallado
B 2) Necesidades L
Dim, 2006 e 6) Comunicacién
3) Disefio conceptual L.
L . Fabricacién
4) Disefio preliminar
1) Definir especificaciones
2 P l S "w =1
Mott, 2006 ) Crear los conceptos de diseiio

3) Toma de decisiones
4) Disefio detallado

Pahl, Beitz, Feldhusen y Grote,
2011

1) Planeacion y clasificacion de
tareas.
2) Disefio conceptual.

3) Encarnacidn del disefio
4) Detallado del disefo.

Diseifio Paramétrico para la crea-
cion de productos, 2014

1) Idea abstracta

2) Condiciones geométricas y ma-
tematicas.

3) Seleccion de parametros.

4) Programaci6n del proceso.
5) Comparacién de resultados.

Fuente: elaboracién propia con base en [

INEN

L B34L T

1, [361, [371.
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compartir etapas comunes, es el caso de las necesidades, las etapas conceptuales y alternativas de
soluciones, donde la creatividad es la principal protagonista; no obstante, los esfuerzos en la in-
vestigacion sobre la ingenieria del disefio han cambiado recientemente, considerando ahora tres
puntos de vista, el del cliente, el del disefiador y el de la comunidad, con un anexo extra que son
los apartados especiales [38], [39], las necesidades del mercado [40] y las nuevas tendencias de la
era digital [37].

En el primer punto de vista se enfatiza que la vision del cliente se hace necesaria debido a la gran
competencia presente en los mercados, la cual, cada vez estd mds saturada de productos similares
en el que el cliente posee un alto poder de decisién. Aqui los focos de accidn se deben centrar en
la gestion de las necesidades, el disefio para la estética y en la ergonomia. Dentro de esta vertiente
se presentan métodos como de disefio axiomatico de Shu, método de ingenieria Kansei, el modelo
transdisciplinario de desarrollo de ciclo de vida del producto de Humus, Ertas, Tate y Cicek, mo-
delo de inteligencia de la estética de Macdonald, modelo de evaluacién de ergonomia de Colombo
y Cugini [39].

Desde la perspectiva del disefiador, los focos de accién se deben centrar en el disefio para la robus-
tez, la optimizacion, flexibilidad y cognicion del disefio, lo que representa la capacidad del experto
para entender, razonar e implementar un pensamiento inteligente de disefio. Se destacan métodos
como el de disefio robusto de Taguchi, montajes inteligentes de Downey, sistemas robustos basado
en el modelado de sistemas de Zakarian y la matriz de estructura de disefio de Yassine, el proceso
de disefio creativo de Howard, el método TRIZ para la resolucién de problemas, la metodologia
de optimizacién de disefio por datos de Zhao, Icoz, Jaluria y Knight, el método para el disefio de
mecanismos complejos de Kobayashi y el método de evaluacion de flexibilidad de un producto de
Rajan [40].

En el dltimo punto, desde el punto de vista de la comunidad, se debe prestar atencion al ecodi-
sefio, en el que el disefiador debe prestar atencion especial al cuidado del medio ambiente y a un
disefio apropiado para el desmontaje de los modelos. Modelos como el de manufactura rapida (RM,
por sus siglas en inglés), disefio para el medio ambiente (DFE, por sus siglas en inglés) y el disefio
para el desensamblaje (DFD, por sus siglas en inglés) son los mds destacados en esta vertiente [39].

Como apartados especiales considera los costos de ingenieria, los métodos computacionales apli-
cados y las plataformas globales para personalizar la produccién. En las necesidades del mercado
se establece la idea y funcionalidad del producto [40]. En las tendencias de la era digital se resal-
ta la importancia de las ciencias computacionales como una nueva visién de disefio en ambientes
virtuales [37].

3. Metodologia

El desarrollo del presente trabajo se dividi6 en tres etapas; en la primera se realizé una revision
bibliogréfica de la literatura sobre industria 4.0 e ingenieria inversa para determinar sus puntos
clave y puntos en comtin en conjunto con diversos modelos de disefio publicados y reconocidos; en
una segunda etapa, y con base en el analisis previo se propone un modelo de disefio que relacione

14 INGENIERTA o VOL.24 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



J. Carro o F. Flores e I. Flores « R. Herndndez

los factores comunes de industria 4.0 e ingenieria inversa bajo el concepto de manufactura digital;
en la dltima etapa se aplica el método con la digitalizacién, modelado e impresion de una pieza 3D.

4. Resultados y discusion

Con base en el andlisis de la literatura se identificé que la industria 4.0 en su pilar manufactura
aditiva abarca cuatro técnicas de fabricacién rapida, las cuales se muestran en la Figura 2.

La caracteristica comtin entre las técnicas mostradas en la Figura 2 es el nlimero de fases en su
proceso de fabricacion, desde el desarrollo de la idea por parte del disefiador hasta la obtencién del
producto acabado [41].

Con base en este andlisis, en la Tabla III se presenta la matriz de relacion entre la manufactura
aditiva y los factores de aplicacion de ingenieria inversa.

La matriz muestra que la manufactura aditiva se relaciona con la ingenieria inversa a través la
digitalizacion para el disefio de prototipos, mejora de productos, andlisis y simulacién, disefio de
informacién digital y manejo de datos. Se destaca que cualquier técnica de prototipado rapido es
reconocida como una nueva técnica de fabricacion de elementos, herramientas y moldes, por lo que
el personal y los disefiadores deben tener en cuenta que esta nueva posibilidad deriva en una mayor
simplicidad de los procesos de montaje y puesta a punto de todos los elementos en su conjunto [41].

Como resultado de este analisis, para la propuesta del método de disefio se tomé como referencia
el modelo de Archer y su método sistemadtico para disefiadores, el cual considera que un proceso
de disefio debe contener tres etapas principales: analitica, creativa y de ejecucion [34]. Su modelo
conceptual se muestra en la Figura 3.

El modelo primero resalta la importancia de identificar el problema, preparar especificaciones y
recabar informacién relevante; posteriormente, determina una fase creativa para analizar propues-
tas, sintetizar los datos y proponer un prototipo, para finalmente, preparar estudios y simulaciones
que conlleven a un producto final.

" )

MANUFACTURA RAPIDA MANLUFACTURA DE

HERRAMIENTAS
(RAPID MANUFACTURING) (RAPID TOOLING)

MANUFACTURA
ADITIVA

MANUFACTURA DE MOLDES PROTOTIPADO RAPIDO
(RAPID CASTING) (RAPID PROTOTYPING)

\. /

Figura 2. Técnica de aplicacion de Manufactura Aditiva. Fuente: elaboracién propia con base en [40].

INGENIERTA o VOL.24 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 15



Industry 4.0 and Digital Manufacturing: a Design Method Applying Reverse Engineering

Tabla III. Matriz de relacién ingenieria inversa-manufactura aditiva. Fuente: elaboracién propia.
Factores de aplicacion de Ingenieria
Inversa

Manufactura Aditiva de Industria 4.0

Los procesos convencionales para el disefio de nuevos componentes se
fundamentan en el empleo de recursos con una gran capacidad de ele-
mentos de control para alcanzar niveles de precision y fiabilidad eleva-
Disefio de nuevos productos dos [41], por lo que con el prototipado rapido se obtiene de manera
rapida una réplica tridimensional de disefios generados en CAD, con un
menor costo, lo cual permite estudios morfoldgicos y evaluaciones en el
proceso en las partes mecdnica, estética comercial y operacional [42].

El uso de CAE se ha convertido en una herramienta util, no solo para
realizar calculos, estudios y simulaciones de modelos y procesos, sino
que también es de gran ayuda para optimizar el tiempo y los recursos de

Modificacion de disefios existentes t  disefio, siendo una técnica de anlisis que permite simular, analizar y
modificar la geometria de un disefio previo o prototipo antes de su fa-
bricacion o implementacién [7], mediante técnicas de manufactura rapi-
da como lo es la impresién 3D [41].

La ventaja de disefiar modelos con base en ingenieria inversa y manufac-
Substitucion de partes tura aditiva es que no depende de planos o dibujos para su fabricacion,
desgastadas o rotas ya que estos pueden ser generados o recuperados posteriormente al
modelado en CAD de forma digital [7].
La informacién del acabado superficial, incluida la rugosidad y la textura

de la superficie, es importante para identificar el proceso de fabricacion
original; con base en dicha informacién y la tolerancia tipica de procesos
de fabricacion similares, se establecen el acabado superficial, la toleran-
cia dimensional y las restricciones para las caracteristicas individuales de

Inspeccién Industrial la pieza deseada [30]. En este contexto, el ciclo de desarrollo de un pro-
totipo que consume varios meses para disefiarlo y fabricarlo se optimiza
con la integracion de procedimientos avanzados de medicién por medio
de sistemas escdner con software, el cual utiliza nube de puntos para
controlar la calidad de las piezas y herramientas en cada fase de su pro-
ceso de fabricacion.

El uso de tecnologias CAD y CAE permite que la documentacion pueda
ser actualizada de forma permanente ante cambios, modificaciones o

Documentacion de disefios mejoras de los productos o procesos durante el disefio del prototipo o
durante la etapa de produccién [22], incluso, en etapas de simulacién
virtual [7].

) i En la manufactura aditiva, el principal proceso de fabricacién es por im-
Desarrollo de informacion

presion 3D, el cual requiere la creacion de archivos STL con la informa-
de manufactura

cién digital del modelo [7].

4.1. Método de disefio propuesto

Con base en lo anterior, en la Figura 4 se presenta la propuesta de método de disefio para la
manufactura de modelos con un enfoque hacia la industria 4.0 desde la perspectiva del disefiador
incorporando el concepto de manufactura digital.
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FASE
' CREATIVA . '

PROBLEMA ANALISIS COMUNICACION

! | I

PROGRAMACION - SINTESIS ‘ SOLUCION

FASE
ANALITICA

|

OBTENER
INFORMACION

|

DESARROLLO

Figura 3. Método sistemadtico para disefiadores de Archer Fuente: elaboracion propia con base en [34].

4.1.1. Etapa de planeacion

Esta etapa que consta de tres fases equivale al andlisis. Se inicia con la formulacién e identifica-
cion el problema, se determinan las oportunidades que se presentan, su interaccion y los obstaculos
que impiden su resolucién para obtener un escenario de referencia [43]. Los problemas que pueden
presentarse son:

e Disefio de un nuevo modelo sin referencias.

e Falta de informacién para modificar o fabricar un modelo existente (dimensiones, planos,
etc.)

Posteriormente, se recaba toda la informacién posible sobre los requerimientos del proyecto (ma-
teriales, usos y posibles aplicaciones, tiempos, técnicas de fabricacion), se definen condicionantes
y se investiga y analiza la existencia de modelos similares al solicitado para determinar los reque-
rimientos necesarios.

Finalmente, en el desarrollo conceptual, el disefiador analiza la informacién recabada para llevar
a la realidad una idea y proponer soluciones con base en capacidades digitales, ya debe conocer las
condicionantes del producto requerido para poder elegir la técnica idonea de captura y fabricacion
y poder realizar las modificaciones de datos geométricos. En este punto, es importante contar ya
con una visiéon completa del problema presentado y de su posible solucién [41].

[ ETAPA DE PLANEACION ] [ ETAPA DE DESARROLLO ] [ ETAPADE APLICACION }

PROBLEMA ]

RECABAR
INFORMACION

DESARROLLO
CONCEPTUAL

MODELADO Y

DIGITAUZACION DOCUMENTACION

SMULCON FABRICACION

TECNICA DE
CAPTURA

é MANUFACTURADIGITAL (RE/CAD/CAE/CAM)

[ RETROALIMENTACION Y MEJORA CONTINUA ]

Figura 4. Método de disefio propuesto.
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4.1.2. Etapa de desarrollo

La etapa de desarrollo (creativa) se centra en dos fases: la técnica de captura de la geometria y
el modelado y digitalizacién de la informacién. En la primera fase, el disefiador puede capturar
la geometria de un modelo existente a través del uso directo de CAD o por medio del manejo de
un dispositivo con la capacidad para capturar la geometria del modelo, comtinmente se utiliza una
camara Optica o un escdner laser. En la primera opcién se depende mucho de la informacién con
la que se cuenta (planos). En la segunda opcién el resultado depende de la pericia y capacidad
para realizar el proceso de escaneado, ya que una captura deficiente podria resultar en superficies
inconclusas que paramétricamente no cumplan con todas las caracteristicas geométricas del mode-
lo. Para subsanar estos detalles, en la fase de modelado se utiliza software especializado, el cual
permite reparar imperfecciones y suavizar superficies con el fin de corregir y complementar la falta
de informacion digital, asi como determinar su precision con respecto al modelo original; asimis-
mo, es posible redisefiar el modelo aplicando las herramientas basicas de CAD. Para finalizar esta
etapa, en el proceso de digitalizacion, el modelo virtual final se configura para obtener un archivo
en formato CAD para su simulacién y en formato STL con toda la informacién necesaria para su
fabricacidn.

4.1.3. Etapa de aplicacion

La ultima etapa especificada como aplicacion (ejecucion) estd conformada por tres fases, primero
el modelo obtenido en CAD se somete a un analisis de CAE a través de un estudio de simulacion,
el cual, dependiendo de las caracteristicas de uso de la pieza puede ser estético, térmico, pandeo,
caida, fatiga o dindmico lineal y no lineal para determinar y predecir su comportamiento con base
en su geometria, el material seleccionado y sus propiedades mecdnicas.

En la fase de fabricacion, si el modelo se fabrica con impresion 3D, se aplicard manufactura adi-
tiva directamente, por lo que solo se debe generar el archivo STL correspondiente. Si es por c6digo
CNC o por algtin otro proceso que implique sustraer o cambiar la forma del material como moldeo
por inyeccion, forja o conformado, es posible realizar un andlisis previo aplicando CAM para su
verificacion antes de una eventual fabricacién, finalizando con la generacién de informacién digital
pertinente y necesaria (archivos y carpetas) que serviran de retroalimentaciéon y mejora continua en
el caso de que se requiera informacién o actualizacién para otros proyectos.

De acuerdo con esta propuesta, la técnica de captura, el modelado y digitalizacion, simulacién y
fabricacién conforman el concepto de manufactura digital en el método de disefio, siendo un factor
relevante en la percepcion actual de industria 4.0, la cual se presenta en la Figura 5.

4.2. Ejemplo de implementacion del método en la realidad

Se plantea el disefio y fabricacién de la placa metalica mostrada en la Figura 6. Las fases a seguir
de acuerdo con el método propuesto se presentan con detalle a continuacion.
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Figura 5. Manufactura digital en la industria 4.0.

4.2.1. Planeacion

e Problema: se requiere un duplicado de la placa metdlica mostrada; sin embargo, no se cuenta
con informacioén técnica para su disefio y fabricacion.

e Recabar informacion: el modelo cuenta con geometria compleja. Se requiere que sea mas
ligero, pero con la capacidad de soportar al menos 100 Kg de carga, por lo que el material
propuesto debe ser un plastico con caracteristicas especificas, el cual sera validado por medio
de un andlisis estdtico. El proceso ideal de fabricacién es por impresion 3D.

e Desarrollo conceptual: se utilizard la técnica de digitalizacién de Dubravcik y Kender [23]
con el objetivo de transferir una superficie real hacia un formato digital por medio de la captu-
ra de una nube de puntos, lo anterior utilizando un escéaner laser. Para facilitar la captura de la
geometria del modelo, se limpio6 la superficie de la pieza y se colocaron objetivos reflectantes
de posicionamiento de 6 mm de didmetro en la cara frontal.

Figura 6. Pieza modelo en sus vistas frontal y posterior.
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4.2.2. Desarrollo

e Técnica de captura.
La captura de la geometria del modelo se realiza de forma manual por medio de un esciner Handy
Scan Laser 3D, con la capacidad de recabar la configuracién fisica del modelo para generar una
nube de puntos o mallas relativas a la pieza (nurbs). La nube de puntos obtenida y su captura en la
plataforma se muestran en la Figura 7. En la modelo se observan imperfecciones, las cuales deben

ser corregidas en la siguiente fase.
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Figura 7. Nube de puntos y modelo capturado.

e Modelado y digitalizacién.
Para modelar, digitalizar y perfeccionar la pieza en 3D se utiliza software especializado en recons-
truccion digital, por ejemplo, Rapidform XOR3, el cual contiene una plataforma avanzada para
crear sélidos y superficies 3D a partir de datos escaneados, con buenas capacidades en lo que se
refiere al modelado basado en caracteristicas y con la capacidad de generar archivos IGS (siglas del
inglés Initial Graphics Exchange Specification), desde donde se facilite la exportacién del modelo

a otra plataforma de CAD para complementar su digitalizado.

Tomando como base la captura realizada, en esta fase el modelo pasa por un proceso de correccion
digital. En la Figura 8 se muestra el perfeccionamiento de la nurb para su modelado 3D.

o
f\/ )
'\

Figura 8. Modelo corregido y suavizado.
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La digitalizacién de la pieza queda completa cuando se pasa de nurb a superficie. Posteriormen-
te, se analiza y determina su precisién a través de una muestra de desviacién entre la superficie
disefiada y la nube de puntos capturada. La Figura 9 muestra el resultado con una precisién esta-
blecida de £ 0.1 mm

Figura 9. Superficie generada y andlisis de desviacion.

Se observa que la superficie generada sobre el nurb reparado se encuentra dentro de los limites
establecidos identificados por un cédigo de colores, lo que garantiza que la superficie creada es
aceptable para exportarla, complementarla y detallarla en un entorno de CAD. La Figura 10 muestra
ya el resultado final en un ambiente 3D de SolidWorks.

Figura 10. Modelo final en CAD.

4.2.3. Aplicaciéon
e Simulacion.

Debido a que los requerimientos son que el material sea mds ligero, se utilizard ABS-M30 ter-
moplastico industrial con nivel de produccidn, el cual se usa principalmente para modelos concep-
tuales y prototipos funcionales en impresion 3D, pues al ser un material dictil también es ideal para
etapas de pos-proceso (taladros, pintura, etc.) [44]. Posteriormente, el modelo en CAD obtenido se
someterd a un andlisis estdtico para determinar su comportamiento.

Este andlisis se realizé en SolidWorks Simulation, considerando un espesor de 3 mm en la geo-
metria de la pieza (medida obtenida del modelo original) y estableciendo los puntos de referencia
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para las restricciones, como son la geometria fija y la zona donde se aplicard la carga de 100 Kg,
que sera de forma distribuida. En la Figura 11 y la Figura 12 se presentan ambas configuraciones.

Figura 11. Configuracion de la geometria fija.

Figura 12. Configuracién de la carga aplicada.

El andlisis estitico comprende los resultados del esfuerzo de von Mises, los desplazamientos y el
factor de seguridad, tal como se muestran en la Figura 13, la Figura 14 y la Figura 15 respectiva-

mente.
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Figura 13. Resultados del esfuerzo de von Mises.
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Figura 15. Resultados del factor de seguridad.

Los resultados del analisis estatico demuestran que la pieza es segura al presentar un esfuerzo
de von Mises menor que el limite eldstico del material, lo que se refleja en un factor de seguridad
superior a 1.0, que es un indicativo de que el modelo es confiable [35].

e Fabricacion.

Con la informacién obtenida se procede a la impresion del modelo en 3D, esta se llevard a cabo en
una impresora Robo R2 tipo FDM, material ABS. El resultado obtenido se muestra en la Figura 16
y la Figura 17.

Figura 16. Configuracion de la impresora 3D.
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Figura 17. Modelo impreso.

e Documentacion.

Finalmente, la documentacién necesaria para una produccién eventual del modelo queda deter-
minada y res- guardada en formato digital como se explicita a continuacion.

e Formato STL: por si existe la necesidad de modificar la nube de puntos del modelo original.

e Formato IGES: para exportar la informacién en cualquier plataforma de CAD.

Formato SLDPRT: formato CAD de SolidWorks para su modelado en 3D.

Carpeta de simulacién: con todos los archivos generados por el estudio estatico en Solid-
Works Simulation.

Formato STL: para su impresién 3D.

4.2.4. Retroalimentacion y mejora continua

Los resultados obtenidos permitiran obtener una retroalimentacién para realizar cambios y mejo-
ras de forma continua durante el desarrollo del método en un caso determinado, generando un ciclo
de trabajo hasta llegar a un resultado 6ptimo y confiable; ademas, este ciclo de andlisis facilitara la
toma de decisiones y permitird identificar riesgos y oportunidades en escenarios futuros, ofreciendo
mayores alternativas de disefio y aumentando las opciones de eleccién.

5. Conclusiones

La manufactura digital lleva més de una década siendo aplicada por las empresas y disefiadores;
sin embargo, su desarrollo ha sido aislado e independiente. En el presente trabajo se busco esta-
blecer una relacidén directa entre sus principales aplicaciones y relacionarlos con la industria 4.0,

identificando la importancia que hoy en dia tiene para los procesos de fabricacion.

Cabe destacar, que aunque la industria 4.0 considera solo a la manufactura aditiva como parte
de sus pilares principales, en este trabajo se menciona que la manufactura sustractiva también es
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parte inherente de los proce- sos de fabricacién convencionales y que se relaciona directamente con
la manufactura digital, por lo que se resal- ta la propuesta de incorporarla a la industria 4.0 por
considerarla viable y pertinente.

A diferencia de los modelos de disefio convencionales, en la propuesta de esta investigacion se
destaca la aplicacién de tecnologias digitales como la ingenieria inversa y los procesos CAD, CAE
y CAM, lo que justifica su incorporacion a la industria 4.0, cuya principal contribucién es la digi-
talizacion de los procesos; ademads, se demuestra que el modelo propuesto tiene aplicaciones reales
en el 4mbito industrial, especificamente en el drea de manufactura, considerando lo presentado en
diversos trabajos que han debatido el hecho de que los métodos de disefio tedricos no son aplicados
en la practica profesional y que muchas veces carecen del contexto y aplicabilidad en el mundo
real [45], [46].

Asimismo, es importante mencionar que la relevancia del modelo se refleja en que los resultados
obtenidos son la propuesta de un modelo pertinente y aplicable en el sector industrial en el area de
manufactura, y el reconocimiento de la manufactura digital y sus aplicaciones como parte inherente
de la industria 4.0.

Por otra parte, la aplicacién de nuevas tecnologias como el uso de escaner ldser y de software
de alto nivel son ejemplos claros de que los métodos de disefio deben evolucionar a la par de la
tecnologia y considerarla como parte fundamental de nuevos desarrollos industriales; no obstante,
aun persisten dos problemas para que las empresas los adopten: el arraigo existente por los métodos
convencionales y los altos costos que derivan del uso nuevas tecnologias. Es necesario dar a co-
nocer a las empresas las ventajas y beneficios de invertir ahora para obtener ventajas competitivas
en un mercado cada vez mds exigente y competitivo, lo anterior con el fin de alcanzar una mayor
rentabilidad en el futuro.

Las empresas deben adaptar su cultura y procesos a las nuevas necesidades de la sociedad y
a las nuevas propuestas empresariales, como lo es en la actualidad la industria 4.0, ya que una
organizacion con esta nueva vision sin duda generara valor a largo plazo, se reinventard cuando sea
necesario y estard mejor preparada para lidiar con los retos econdmicos, sociales y ambientales que
se vislumbran en el nuevo siglo.

6. Trabajo futuro
Los trabajos a futuro considerados para dar seguimiento a la presente investigacion estaran ali-
neados al concepto de manufactura digital como factor determinante en la industria 4.0, enfocados

en optimizar los costos de los procesos y en ofrecer mayores alternativas de disefio en conjunto con
el mejoramiento y actualizacion continuo en las tecnologias de software.
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Abstract

Context: The objective of this work is to design and build a system capable of controlling the level of
liquids stored in large tanks. The system is also oriented to its use in automatic control practices and the
transmission of information from a distance.

Method: It consists of different stages that meet the fulfillment of the proposed objective. In addition,
it is composed of sound and light alarms in case of spills in the tanks or lack of communication between
its components. The realization of digital control within the system required a data acquisition procedure
implemented by Arduino with XBee modules for communication, and a personal computer.

Results: This type of procedure to implement the control was chosen due to the ease of implementation,
the benefits and the low costs of the system with respect to those existing in the market. Another task
was the practical study of the different control techniques applied to a real system for monitoring the
level of liquids in large capacity tanks.

Conclusions: The validation of the measurement system was made through a comparison between the
real values obtained with the measurement instruments and the values shown by the system through the
web application that was designed. The correct operation of this system allowed its subsequent installa-
tion in real deposits.
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Liquid Level Monitoring System in Big Deposits

/ Resumen \

Contexto: El presente trabajo tiene como objetivo disefiar y construir un sistema capaz de realizar el
control de nivel de liquidos que se encuentren almacenados en grandes depdsitos, también estd orientado
a su utilizacion en practicas de control automadtico y a la transmision de la informacion a distancia. una
energia renovable, sostenible y amigable con el medio ambiente, usada como alternativa para mitigar
el cambio climatico causado por uso de energias provenientes de los combustibles fésiles; pensando en
ello, es muy importante estudiar el comportamiento de los mddulos fotovoltaicos en condiciones reales
de funcionamiento.

Meétodo: Consta de diferentes etapas que satisfacen el cumplimiento del objetivo propuesto, estd com-
puesto por alarmas sonora y luminica en caso de derrames en los depésitos o por falta de comunicacion
entre sus componentes. La realizacion del control digital dentro del sistema requiri6 de un procedimiento
de adquisicion de datos implementado por Arduino con médulos XBee para la comunicacion, ademas
de una computadora personal.

Resultados: Este tipo de procedimiento para implementar el control se escogié debido a la facilidad de
ejecucion, los beneficios y los bajos costos del sistema respecto a los existentes en el mercado; otra de
las tareas realizadas fue el estudio practico de las diferentes técnicas de control aplicadas a un sistema
real para el monitoreo de nivel de liquidos en depdsitos de gran capacidad.

Conclusiones: La validacién del sistema de medicién fue realizada a través de una comparacion entre
los valores reales obtenidos con los instrumentos de medicién y los valores mostrados por el sistema a
través de la aplicacion web que fue disefiada; el correcto funcionamiento de dicho sistema permitié su
posterior instalacién en depdsitos reales.

Palabras clave: Arduino, Medicién de nivel, XBee.

Qiioma: Espaiiol /

1. Introduccion

La calidad de un producto, seguridad de la instalacién, eficiencia econdmica, entre otros, consti-
tuyen aspectos importantes en cualquier sistema de medicion de nivel. Existen ejemplos de medi-
cién de nivel en todos los sectores industriales, tal como la industria petroquimica, farmacéutica,
hidraulica, alimenticia y energética [1]; el cumplimiento de las expectativas econémicas futuras y
la fiabilidad bajo las condiciones de trabajo de cada aplicacién en particular, son dos aspectos a
tener en cuenta durante la eleccidn de los sistemas de medicién [2]. La medicién de nivel permite
conocer y controlar la cantidad de liquido almacenada en un depésito, durante la misma hay que
tomar en cuenta algunas propiedades del liquido tales como la viscosidad del fluido, temperatura,
densidad, corrosion, granulos, etc. Para el tipo de medicidn y la calidad deseada se deben conocer
las caracteristicas del instrumento como campo de medicion, exactitud, repetitividad, presurizacion
o no del recipiente, mantenimiento, calibracién y costo [1], [3].

Los sensores de medicién de nivel son parte integral del control de procesos en muchas indus-
trias [4], y diversos son los que han sido implementados para desarrollar esta funcién. En el mundo
se emplean diferentes tipos de sensores para la medicién de nivel [5]-[8] con innumerables fa-
bricantes; Vega [4] es un ejemplo de los fabricantes de sensores a nivel mundial. Otro ejemplo lo
constituye Siemens [2], quien se dedica al desarrollo y a la fabricacién de productos, disefio e insta-
lacién de complejos sistemas y proyectos, también a la creacion de una amplia gama de soluciones
para afrontar los retos mas complicados de sus clientes [4]. Los precios de los sensores ofrecidos
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por el primer fabricante se encuentran entre 383 y 656 ddlares, los cuales pueden variar teniendo en
cuenta el tipo de sensor que se emplee; los precios de los sensores de nivel ofrecidos por Siemens
en el mercado actual se encuentran oscilando entre los 1014 y 3623 délares, valores que pueden
variar dependiendo de los tipos y la complejidad de los sensores que se emplee en cualquiera de las
aplicaciones para las que fueron disefiados [9].

En Cuba se emplea una amplia gama de sensores para la medicién de nivel en diversas industrias y
empresas que contienen grandes volimenes de liquidos en sus depdsitos, el Instituto Nacional de la
Reserva del Estado y la Empresa Cubana de Aeropuertos y Servicios Aeronduticos S.A. (ECASA)
son algunos de los ejemplos donde realiza la medicién de nivel con las caracteristicas menciona-
das. La empresa ECASA cuenta con un sistema de medicién de nivel en tanques, este tiene como
objetivo principal establecer un sistema de inventario para determinar la cantidad de liquido al-
macenado en el tanque; el sistema instalado estd compuesto por transmisores de nivel por radar,
sondas de temperatura y transmisores de presion, el cual se comunica mediante protocolo HART
con los tanques correspondientes. El sistema para monitoreo y andlisis de un solo depdsito tiene un
precio cercano a 2094 ddlares, ademds de considerarse costoso, resulta dificil su adquisicién en el
mercado internacional.

Algunas de las empresas cubanas dedicadas a la medicién de nivel no cuentan con un sistema
de medicion en particular para realizar dicha tarea, en dichas entidades la medicién de nivel es
realizada por los encargados de depdsitos de forma manual y no se tiene en cuenta la dilatacion
ni contraccion del tanque, lo anterior contribuye a errores tanto humanos en el proceso de lectura
como técnicos; la no disponibilidad de un sistema de monitoreo de nivel imposibilita la obtencién
de la informacidn necesaria y precisa sobre el estado de los liquidos almacenados en los depdsitos.
Otras, como es el caso del INRE, dedicada al almacenamiento de combustible en tanques de gran
capacidad, cuentan con un sistema de medicién de nivel obtenido de la extinta Unién Soviética
para el control del llenado del tanque. Estos medios en la actualidad se encuentran obsoletos y en
mal estado, y debido a los altos costos de estos sistemas en el dmbito mundial, se imposibilita la
adquisicion a algunas entidades que requieren de su empleo; ademds, como la medicién de nivel de
liquido de forma manual en algunas entidades conlleva a errores humanos y técnicos, su lectura no
es continua y no tiene en cuenta la dilatacién y contraccién del tanque.

El objetivo de este trabajo consiste en disefiar y construir un sistema de bajo costo, capaz de
monitorear de manera continua el nivel de liquido en tanques de 10 000 L de capacidad; dichos
tanques presentan un didmetro de 1900 mm, un largo de 4000 mm y un peso de 2200 kg.

El trabajo estd compuesto por cinco secciones: la primera seccion se dedica a la presente intro-
duccién, donde se plantean las motivaciones del trabajo; posterior a ello, existe otra seccién donde
realiza el diseflo del sistema de medicién de nivel, especificindose los sensores de nivel y tempera-
tura, el disefio de la tarjeta acondicionadora, el microcontrolador y transmisor empleados; ademas,
consta de otras secciones referidas a la presentacion de los resultados parciales y finales, analisis de
estos y un andlisis econémico del sistema; por tltimo, en la seccidn de conclusiones se muestran los
aspectos relevantes del trabajo y sus debilidades, lo cual condujo a una seccién de trabajo futuro.
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2. Diseno del sistema de medicion de nivel

Para la realizacion del disefio del sistema de medicién de nivel se tuvieron en cuenta varias etapas,
las cuales se muestran en la Figura 1, donde se visualiza el proceso comprendido desde la lectura
de los datos hasta la transmisién de estos a un punto donde serdn analizados por los especialistas.

Acondicionamiento :
Sistema de
Sensor de nivel Conversor i
de ~, . Transmisor de
y temperatura [:D' sefial E:" A/D => pro:s:::::)elnto E?‘ la sefial

N,

Figura 1. Esquema en bloque de un sistema de adquisicion de datos para la medicién de nivel.

Para el disefio del sistema de medicion de nivel se tuvieron en cuenta los siguientes requerimientos
técnicos:

e Se debe garantizar que en el lugar a implementar el sistema de medicion para el trabajo en
tanques de combustible no existan altas tensiones ni altos valores de corriente.

e La sefial de entrada del amplificador debe ser de baja tension.
o El amplificador instrumental debe amplificar al menos diez veces la sefial de entrada.

e Se debe garantizar la cobertura en un terreno de aproximadamente de 450 m, por lo que se
hace necesario el empleo de repetidores para el cumplimiento de este objetivo.

Figura 2. Combinacion del flotador con potenciémetro.

2.1. Sensores de nivel y temperatura empleados

Para la realizacion del monitoreo de nivel del liquido se utiliza un sensor flotador, este presenta
caracteristicas como: facil adquisicién, bajo costo, durabilidad y es idéneo para este tipo de traba-
jo [10]. Sin embargo, el problema de su imprecisién durante la medicién, propicié que se le acoplara
un potenciémetro lineal, como se muestra en la Figura 2, para obtener una mejor linealidad en la
medicién. Durante el desarrollo y calibracion del sistema se decidi6 trabajar con un potenciémetro
de 10 k€2. Las pruebas aplicadas para su calibracion fueron en el rango de 2-8 k2, por ser esta la

32 INGENIERTA ¢ VOL.24 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



R. Quiala e A. Pérez o F. E. Hernandez

parte mas lineal de este potencidmetro; lo anterior permitié la obtencion de valores mds exactos en
la medicién. Cuenta con capacidad de 20 mA, una exactitud de 10 mm, una longitud de 40 cm y un
voltaje de alimentacién de 10 V.

Por otra parte, como sensor de temperatura fue escogido el Pt100, el cual se encuentra dentro
de la familia de los sensores de resistencia. Los sensores RTD de platino estdn considerados los
mads precisos y estables dentro de los sensores estandar; para fines profesionales, un sensor RTD de
platino de alta calidad es el que presenta mayores prestaciones [ | 1]. El platino es en gran medida el
material mas comun de los RTD, sobre todo debido a su estabilidad a largo plazo en el aire. Entre
los sensores RTD de platino que existen, el Pt100 se destaca dentro de los que mds aplicaciones
tienen, dicho sensor posee una estabilidad de mayor de 0,2 grados y su rango de medicién de 0 a
100 grados.

2.2. Diseiio de la tarjeta acondicionadora de sefiales

En este trabajo, la solucion escogida para el procesamiento consiste en una tarjeta de acondi-
cionamiento de sefiales analdgicas, esta es diseflada para que trabaje de forma estable, empleando
circuitos integrados para su miniaturizacion; brinda a la salida pequefios valores de voltajes, de for-
ma tal que se puedan obtener, comprender y manipular con cualquier microcontrolador. Esta tarjeta
acondicionadora se compone de un disefio sencillo, buscando que su tamafio no sea un obstaculo
para su compartimentacién, montaje, disefio estructural, mantenimiento y reparacion; ademads, se
disefié con componentes de facil adquisicion en el mercado y facil montaje, ya que no se trabaja
con componentes de montaje superficial (SMD, por sus siglas en inglés). En la Figura 3 y la Figura
4 se muestra el esquema PCB y el diagrama en bloque de esta.

53mm

110mm

Figura 3. Esquema PCB de la tarjeta acondicionadora.

El disefio de esta tarjeta se basa en los siguientes requerimientos: la sefial de entrada del amplifi-
cador debe ser de baja tension, la resistencia de referencia a la entrada del amplificador instrumental
debe ser baja, el amplificador instrumental debe amplificar la sefial al menos diez veces la sefial de
entrada, debe poseer una ganancia de cinco a diez veces el valor de entrada y la corriente que cir-
cula por los sensores debe estar en el orden de 5-10 mA. Para poner en prictica los requerimientos
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anteriores, durante el disefio de la tarjeta se tuvo en cuenta la aplicacion de las siguientes condicio-
nes: implementarla sobre la base de amplificadores instrumentales de alta precision del tipo AD620
para lograr la linealidad de la respuesta, utilizar una fuente estable de corriente de referencia con
un circuito de compensacién de temperatura para estabilizar el offset, emplear potenciémetros para
el acondicionamiento funcional que permita variar el intercepto y la pendiente de la sefial de sali-
da, introducir un transductor para convertir las variables fisicas en variable eléctricas y emplear un
circuito integrado del tipo LM334 [13] para la compensacién de temperatura.

Circuitos
de alimentacién
| de resistencia
J511, LM334
A i Salida

instrumental —
AD&20

Sensor de
temperatura
Pti00

Circuito Fuente de
de ! alimentacion
proteccion 7805, ICL7660

Amplificador Salida
Operaci >
Lt1078

Sensor de nivel
flotador
con potenciometro

Figura 4. Diagrama en bloque de la tarjeta acondicionadora.

El diagrama que se muestra en la Figura 4 comprende los componentes de la tarjeta acondiciona-
dora, estos son: circuito de proteccién, fuente de alimentacion, circuito de alimentacién, amplifica-
dor instrumental y amplificador operacional. El circuito de proteccion se disefié de manera tal que
pudiera proteger a la tarjeta contra la inversion de polaridad; ademds, el mismo elimina los picos
transitorios mayores a de 18 V mediante los diodos P6KA18. La fuente de alimentacidon genera
voltajes positivos mediante el regulador de voltaje 7805 y voltajes negativos mediante el circuito
integrado ICL7660A [12]. Esta fuente fue seleccionada debido a la necesidad de obtener voltajes
positivos (7805) y voltajes negativos (ICL7660), el circuito de alimentacién de resistencia es el
encargado de generar valores de corriente constante respecto a la temperatura del sensor de nivel
PT100; asf, cualquier variacion de temperatura en el sensor se representa como variacion de voltaje
a la salida. Se seleccioné el J511 y el LM334 en tanto que en este circuito se manejan pequefios
valores de corrientes, donde, para el caso del LM334, se realiza un ajuste de corriente positivo, y
para el caso del J511 se realiza el ajuste de corriente negativo [13]. El amplificador instrumental
ADG620 fue elegido por su sensibilidad, lo que conlleva a una gran amplificacién y también muestra
una gran linealidad [14], exigencias que debia satisfacer la tarjeta disefiada. El amplificador ope-
racional LT1078 [15] se emplea para amplificar la salida del sensor de nivel y brindar valores a la
salida que correspondan con los valores de entrada del médulo Arduino, ya que el mismo trabaja
con pequefios valores de corriente y voltaje, ademds de poseer una ganancia de 200 KHz que se
acopla para el trabajo.
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2.3. Microcontrolador Arduino UNO

A pesar de que en otros trabajos consultados para monitoreo remoto del nivel se emplean otros
microcontroladores, como es el caso del microcontrolador de 8 bits PIC16LF886 [ 18], la platafor-
ma Arduino ha sido empleada [17] arrojando muy buenos resultados.

La eleccion de la plataforma Arduino se debe a su empleo en diversas aplicaciones, simplificacion
del proceso de trabajo, su precio bajo en comparacion con otras plataformas de microcontroladores,
es una multiplataforma, un entorno de programacion simple y clara y es un cddigo libre y software
extensible [18]-[21]. Dentro de Arduino sera seleccionado el Arduino UNO, por ser una de las pla-
taformas mds sencillas, sus prestaciones son suficientes para la aplicacién en concreta y es capaz
de manejar el XBee facilmente [22], [23]; esta plataforma cuenta ademds con un mdédulo interno
analdgico-digital y filtros encargados del acoplamiento de la sefial obtenida de los sensores.

Para la programacion del Arduino UNO se tuvieron en cuenta sus prestaciones y caracteristicas.
El diagrama de flujo presentado en la Figura 5, muestra cémo se concibid el software para poder
monitorear los parametros principales del sistema en el depdsito.

Si

Valor igual a la cadena
de peticion

No

- » Enviarcadena
automatica

Si

Enviar cadena Esperar 3 segundos
de peticion

Esperar 3 segundos

Figura 5. Diagrama de Flujo del programa en el depdsito.
Los datos enviados por el transmisor son analizados y almacenados por el receptor. En la

Figura 6 se muestra el diagrama de flujo que se implementé para la atencion a este dltimo en el
punto de control.
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Leer dato

!

Dato igual a la cadena
de peticion

N Imprimir cadena

automatica

Si

Decodificar
mensaie

N

Calcular valor del
nivel y la temperatura

v

Guardar mensaje
en base de dato

v

Imprimir mensaje
en pantalla

Figura 6. Diagrama de Flujo del programa en el punto de control.

2.4. Eleccion del transmisor XBee

ZigBee es el protocolo de comunicaciones inaldmbricas escogido para el desarrollo del sistema
de medicién de nivel, este ha sido seleccionado teniendo en cuenta la permisividad que el brin-
da a los dispositivos electrénicos de bajo consumo para que puedan realizar sus comunicaciones
inalambricas y su utilidad para redes de sensores en entornos industriales, médicos y, sobre todo,
domésticos [22]; de manera concreta, dentro de ZigBee se han seleccionado los médulos XBee
debido a que son econdémicos, potentes y faciles de utilizar.

Las antenas que emplean los dispositivos XBee son de poca ganancia [22], lo que no garantiza las
especificaciones planteadas en este trabajo; a pesar de esto, los médulos XBee permiten el acople
con otros tipos de antenas exteriores a través de los conectores que se encuentran en su placa.

2.4.1. Diseno de la antena externa

Los problemas que presentan las antenas de XBee, y utilizando la facilidad de acople con otros
dispositivos exteriores, propiciaron que se tuviera que disefiar una antena para utilizarla en el siste-
ma de medicién de nivel propuesto.

Para la seleccion de la antena se tuvieron en cuenta los siguientes requerimientos: directividad,
ganancia mayor de 5 dB, compacta, robusta, de facil diseflo, acople de impedancia con los XBee,
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cobertura mayor de 300 m y compatibilidad en la frecuencia de trabajo con los XBee. En
la Figura 7 se muestra el diagrama de radiacién de la antena disefiada.

dBi
12.7

8.77

Figura 7. Diagrama de radiacion de la antena.

En el diagrama de radiacién de la antena que se muestra se puede notar que posee una ganancia
de 12 dB, por lo que cumple con las exigencias que se tuvieron encuentra para la seleccion y disefio
de la antena; se nota también el gran ancho de banda de la antena, ideal para la aplicacion en cues-
tién. La simulacién de la antena seleccionada y de los elementos que la componen se realizé en el
software CST 2016.

La antena que se selecciond para el trabajo es la antena doble biquad de cuatro elementos, como
se muestra en la Figura 8, ya que este tipo de antena brinda la posibilidad de ser compacta, de facil

construccion y opera en la banda de frecuencia de trabajo que es de 2.4 GHz.

Para el disefio de la antena se tuvo en cuenta el procedimiento empleado en [24]. A través de la
ecuacion (1) se obtuvo la longitud de onda.

A=+ (1)

Donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre y F' es la frecuencia empleada que
es de 2,437 GHz.

Con el dato que se obtuvo de A = 123 mm, se obtuvieron las ecuaciones (2) y (3) que representan
los lados del cuadrado y la distancia entre el alimentador y el reflector, respectivamente.

1
L=7) @

1
D=2\ 3)

Con respecto a las dimensiones del reflector, se tomaron las que se recomiendan en [24], por lo
que la altura y el largo del reflector fueron 105 mm y 235,4 mm respectivamente.
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“(a)’ “(b)’

Figura 8. “(a)”, “(b)”. Simulacién y construccién de la antena doble biquad.

3. Analisis e interpretacion de los resultados parciales

El sistema propuesto estard finalmente conformado por los elementos siguientes: los sensores
de temperatura y de nivel, la etapa acondicionadora de la sefial, el microcontrolador Arduino, el
transmisor XBee y la antena que se encarga de garantizar una correcta comunicacion entre el drea
de los depdsitos y el local de procesamiento de la informacién.

3.1. Tarjeta acondicionadora de sefiales y sensores

La Figura 9 muestra la composicion de la tarjeta, la cual presenta tres entradas denotadas por 1,
2 y 4, ademds de una salida representada como 3. El conector 1 representa la entrada de 12 VDC
(voltaje de corriente directa) de alimentacién de la tarjeta, donde el pin 1 es VCC y el pin 4 GND.
El conector 2 es la alimentacion del sensor de temperatura Pt100; en este conector se puentean
los pines 1 y 2 (tensiones de alimentacién), y los pines 3 y 4 (GND). Por su parte, el conector 3
constituye la salida de la tarjeta, la cual muestra la respuesta de los sensores de temperatura y nivel,
esta debe ser menor de 4 VDC, donde el pin 1 es GND comun, el pin 2 es la respuesta de salida del
Pt100, el pin 3 es la salida del sensor de nivel y el pin 4 no se conecta. Por tltimo, el conector 4 es la
alimentacion del sensor de nivel. En este conector se instala el potenciometro que se alimentard en
los pines de los extremos donde da su maximo valor, el pin del centro serd la respuesta de salida
del sensor de nivel.

Figura 9. Tarjeta acondicionadora de sefiales.
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Para comprobar el funcionamiento de la tarjeta se realizaron diferentes pruebas de laboratorio en
hornos de calor, cdmaras de temperatura para la compensacién y su correspondencia con el valor
de referencia y al aire libre; dentro de estas se encuentra la comprobacion de la respuesta de sali-
da con los sensores instalados, para lo cual se realizaron mediciones para la compensacién de la
temperatura y, en el caso del sensor de nivel, la seleccion de la zona de trabajo teniendo en cuenta
la respuesta de salida del potenciémetro seleccionado. La tarjeta acondicionadora fue sometida a
pruebas de laboratorio en hornos de calor y cdmaras de temperatura para la compensacién y su
correspondencia con el valor de referencia.

Enla Tabla I se pueden observar las mediciones realizadas para la compensacion de la temperatura
al aire libre, siendo este medio el que mayor repercusion pudiera tener en la medicion.

Tabla I. Mediciones para la compensacion de la temperatura.

.. .. Tension de sa- . Tension de
Temperatura . . Tension Tension . Compensacion de .
Resistencia . lida a tempera- . salida com-
(grados Cel- del sen- de salida . la tension de sa-
sius) Q) sor (V) V) tura ambiente lida (V) pensada
V) )
0 100 0,5 3,625 3,262 4,027 3,644
5 101,56 0,507 3,681 3,313 4,090 3,701
10 103,51 0,517 3,752 3,377 4,168 3,772
40 115,16 0,575 4,174 3,757 4,637 4,197
50 119,01 0,595 4,314 3,882 4,792 4,337
60 122,86 0,614 4,453 4,008 4,948 4,478
70 126,69 0,633 4,592 4,133 5,102 4,617
80 130,51 0,652 4,730 4,257 5,256 4,757
90 134,32 0,671 4,869 4,382 5,409 4,895
100 138,12 0,690 5,006 4,506 5,562 5,034

Como se puede apreciar con cada valor de temperatura medida con el sensor, teniendo en cuenta
la tensién que se le suministra a este, se puede obtener en el conector de salida de la tarjeta valores
de tension que se encuentran dentro del rango de trabajo del microcontrolador Arduino.

Las pruebas realizadas al sensor de nivel y su acople a la tarjeta acondicionadora también fueron
llevadas a cabo en varios entornos; la Tabla Il muestra las variaciones de nivel mediante un dispo-
sitivo creado, donde se graficaron los dngulos de trabajo del sensor.

Como se muestra en la Tabla II, en este experimento la tensién de entrada no varia, manteniendo
un valor igual a 5V, es este el valor suministrado por la tarjeta acondicionadora; también se puede
apreciar que a través del aumento de los dngulos se obtiene a la salida una disminucién de los
valores de tension, no asi con resistencia, lo cual demuestra el funcionamiento del potenciémetro.
Aqui también se puede observar que los valores de tensién de salida corresponden al rango de
trabajo del microcontrolador Arduino.
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Tabla II. Caracterizacién del sensor de nivel.

Angulo del ‘2 Resistencia del
. Tension de .

N flotador salida (V) potenciometro
(6°) ()
1 0 3.081 3.37
2 2 3.05 3.50
3 4 3.0 3.72
4 6 2.90 3.84
5 8 2.74 3.97
6 10 2.86 4.07
7 12 2.74 4.18
8 14 2.66 4.36
9 16 2.58 4.51
10 18 2.52 4.68
11 20 2.45 4.87
12 22 2.36 4.97
13 24 2.28 5.18
14 26 2.15 5.33
15 28 2.04 5.56
16 30 1.95 5.75
17 32 1.85 6.01
18 34 1.74 6.24
19 36 1.58 6.47
20 38 1.39 6.98
21 40 1.20 7.26

3.2. Aplicacion de consola y aplicacion web del sistema de medicion de nivel

El software del sistema se inicia automaticamente al encender el equipo, basado en el lenguaje
de programacion Phyton; este cuenta de dos partes: la aplicacion de consola y la aplicaciéon web.
La aplicacion de consola registra y muestra todos los mensajes entrantes y salientes, asi como las
otras notificaciones dtiles para conocer el estado del funcionamiento del software; por su parte, la
aplicacion web constituye la interfaz de usuario. En esta tdltima se muestra tinicamente la informa-
cion de interés para el usuario y contiene algunos botones para la interaccién entre el servidor y el
usuario.

La pantalla de inicio del software se muestra en la Figura 6, mientras que la informacién con
la ubicacién del grupo de tanques de combustibles que estdn siendo controlados y la informacién
referente a cada tanque que esta siendo supervisado se muestran en la Figura 10.

3.3. Analisis de la cobertura del sistema de medicion de nivel

Con el objetivo de validar las pruebas de cobertura realizadas mediante simulacion, se decidi6 rea-
lizar pruebas de cobertura en el terreno. Las pruebas de cobertura se realizaron con el software
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Sistema Detector de Fugas de Combustible
para Tanques de Gran Capacidad

Es un sistema automatizado que
realiza mediciones periddicas del nivel
y de la temperatura de los tanques de
combustible, compara las mediciones
del nivel leidas con las pronosticadas
tomando en cuenta la temperatura y la
geometria del tanque y en caso de
detectar fugas emite alarmas

Ofras caracteristicas funcionales del sistema son:
* Auto chequea el estado ténico de la instalacidn y en caso de averias emite

AVISOS.

Figura 10. Pantalla principal del sistema de medicion.

XCTU [25], este realiza una exploracién de 360° a su alrededor y muestra en pantalla los dispo-
sitivos conectados mediante una mdscara de identificacion personalizada, dicha mascara permite
detectar la cobertura en tanto la informacién esta llegando.

La zona donde se despliega el sistema se caracteriza por ser un terreno semiurbano con un area
boscosa. Se decide, teniendo en cuenta las condiciones anteriores, la ubicacion de tres estaciones
repetidoras entre el transmisor y receptor. En la Figura 11 se muestra cémo queda el radioenlace en
cuestién, mostrando la distancia que hay en cada una de estas estaciones.

Figura 11. Composicién de los puntos del radioenlace.

En la Tabla III se muestran los resultados de cobertura entre el transmisor y el receptor, teniendo
en cuenta los diferentes repetidores existentes entre ellos. Debido a la estructura empleada por el
sistema de medicidn, se realizaron pruebas de cobertura entre el transmisor y el primer repetidor,
entre el primer y el segundo repetidor, entre el segundo y el tercer repetidor y entre el tercer repetido
y el receptor, respetando las distancias existentes entre ellos.
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Tabla III. Almacenamiento de las pruebas de cobertura.

Existencia de cobertura

Distancia (m) Transmisor-Repetidorl Repetidorl-Repetidor2 Repetidor2-Repetidor3

Repetidor3-Receptor

10 Si Si Si Si
30 Nt Si Si Si
50 Si Si Si Si
70 Si Si Si Si
90 Si Si Si Si
100 Si Si Si Si
110 Si, pero necesita ele- Si, pero necesita ele- Si, pero necesita ele- Si, pero necesita
vacion la antena vacion la antena vacion la antena elevacion la anten
Si, pero necesita ele- Si, pero necesita ele-
120 No No
vacion la antena vacion la antena
Si, pero necesita ele-
130 No - -
vacion la antena
Si, pero necesita ele-
140 - - -
vacion la antena
Si, pero necesita ele-
150 - - -

vacion la antena

Como se muestra en la Tabla III, la cobertura entre los diferentes elementos que conforman el
sistema de medicidn, segiin lo esperado debido a los resultados de la simulacidn, resulté positiva;
es valido destacar que en todos los casos siempre hubo cobertura a la distancia requerida, aunque en
el tramo del segundo al tercer repetidor se hizo necesario levantar la antena para lograr la cobertura,
pues los niveles de sefial obtenidos eran bajos y no permitian la entrada de los datos al sistema.

4. Resultados del monitoreo del nivel del liquido

En la Figura 12 se muestra cada vista del panel de grupo de tanques, el cual estd compuesto por:
(a) las gréficas de barra que muestran los indicadores de nivel y temperatura del tanque; (b) la barra
de menu, que muestra el historial de nivel, temperatura y alarmas almacenadas en la base de datos;
(c) se permite realizar una encuesta manual al tanque y la solicitud de los datos del mismo; (d) la
barra de estado, que indica la conectividad del tanque; (e) la fecha y hora de la dltima medicién
registrada y almacenada en la base de datos constituye otro de los elementos que conforman el
panel de grupo de tanques; (f) la barra de estado del grupo de tanques del sistema estd compuesta
por un indicador de estado del servidor; (i) también se encuentra la presencia de un indicador de
alarmas; (g) en la misma se pueden realizar la modificacion de las tablas de configuracién de las
variables del sistema; (h) el control manual del actuador y (j) el encendido y apagado manual de la
aplicacion de consola.

Como se ha descrito anteriormente, uno de los datos que puede brindar la aplicacién web es la
informacién sobre el historial, ella permite visualizar los datos almacenados en la base de datos
donde se aprecia la fecha, la hora y el nivel que el tanque tenia en el instante de la medicién. Un
ejemplo de cémo se muestra dicha informacién se presenta en la Figura 13.
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Figura 12. Componentes del sistema de medicién.
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Figura 13. Historial del nivel del tanque.

La aplicaciéon web también brinda informacion sobre los datos del tanque analizado con respecto
a la temperatura, lo cual se puede ver en la Figura 14; también se muestran los mismos pardmetros
que para el caso de la medicion de nivel. Los valores del nivel y de la temperatura mencionados
anteriormente son guardados en el historial del tanque, donde ademas de estos se muestran las alar-
mas histéricas ocurridas en el sistema durante el tiempo de trabajo. En el registro general del tanque
se observan valores caracteristicos como la fecha, la hora, la fuente y el destino de la informacién
y los valores minimos y maximos que podra tomar el tanque.
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Historial del Tanque #1 x

Nivel Temperatura Alarmas
Temperatura (C)

Zoom 1h 1d 7d 1m ANl from | Mar 19,2018  To | Mar 28, 2018

Monday. Mar 26, 08:00-06:25
Temp: 18.1

Figura 14. Historial de la temperatura del tanque.

5. Analisis economico del sistema de medicion de nivel

El costo del sistema para un solo depdsito conectado es de 1736.76 ddlares, como se muestra en
la Tabla IV; sin embargo, este precio no seria igual para la instalacién de otro depdsito en el mismo
sistema. La instalacién de un segundo depdsito tendria un costo de 637 délares, pues la compra de la
PC, del cable de alimentacion y de los médulos XBee ya no seria necesaria; lo anterior demuestra la
disminucidn del costo del sistema comparado con otros en el mercado mundial, como es el caso de
Siemens y Vega, los cuales tienen costos aproximados de 2339 y 2033 ddlares respectivamente [2],
[4], dichos montos no tienen en cuenta el precio de la PC, del receptor y de los repetidores. Ademads,
el costo del sistema de medicion de nivel propuesto es inferior, comparado con otros existentes
en el mercado nacional como, por ejemplo, el de la empresa ECASA, el cual tiene un costo de
2094 délares. Haciendo una comparacion de precios del sistema propuesto con los mencionados,
se puede arribar la siguiente conclusion: el costo del sistema de medicién propuesto representa un
ahorro de 296, 357.24 y 602.24 délares con respecto al costo de los sistemas de Vega, ECASA y
Siemens respectivamente. La solucién propuesta brinda bondades similares a las brindadas por los
sistemas profesionales, tal es el caso de Banner, solucién para la medicién y el monitoreo de nivel
que puede proporcionar datos precisos en tiempo real de los activos desplegados en zonas remotas
y de dificil acceso.

6. Conclusiones

El objetivo fundamental de este trabajo fue cumplido de manera satisfactoria en tanto se logré rea-
lizar el monitoreo de manera continua, estable y remota al sistema, a través de una base de datos
referente a los depdsitos de combustible; ademads, la obtencion de los pardmetros de nivel y tem-
peratura requeridos demostraron que el sistema constituye una herramienta util para realizar el
monitoreo de nivel en grandes depdsitos. Los resultados anteriores posibilitaron que se pudiera
llegar a las siguientes conclusiones:
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Tabla IV. Almacenamiento de las pruebas de cobertura.

Descripcion U/M  Precio/ Aprox Cantidad Valor

Moédulo Arduino U 25.00 USD | 25.00 USD
Componentes ;313 60 UsD 34 313.00 USD
paSlVOS
Componentes ;5660 UsSD 18 56.00 USD
activos
PC U 592.00 USD 1 592.00 USD
Gasto mecdnico U 256.95 USD 1 256.95 USD
Antena U 9.95 USD 1 9.95 USD
Cable Rollo 23420 USD 1 23420 USD
Médulo XBee U 25.95 USD 5 129.75 USD
Sensor de U 89.24USD 1 89.24 USD
temperatura
Sensor de nivel U 28.37 USD 1 28.37 USD
Potenciémetro ;5 33 ysp 1 230 USD
de 10K

Total 1736.76 USD

e Lautilizacién de una antena externa permitié garantizar la entrega de la informacién de forma
satisfactoria mediante una red wifi, aunque pudiese haber sido empleado otro transmisor que
no requiriera la utilizacién de una antena externa.

e La comprobacion de la cobertura del sistema fue realizada a través de establecer las simili-
tudes entre las simulaciones y las mediciones en el terreno, aunque en algunos momentos la
obtencién de la cobertura dependia del lugar donde estuviese colocada la antena.

e El sistema de medicién obtenido no solo fue capaz de realizar un monitoreo de forma conti-
nua y en tiempo real del nivel de liquido, sino que ademads brind6 datos como la temperatura,
siendo necesario para arribar a conclusiones sobre la fluctuacion del nivel del liquido. Otro
elemento atractivo de dicho sistema resultd ser la utilizacién de alarmas, lo cual le imprime
gran capacidad de respuesta ante alteraciones de derrames o falta de comunicacién durante
su funcionamiento.

e El sistema de medicién de nivel obtenido resulta menos costoso que los que se comercializan
en el mercado internacional, contribuyendo asi a la sustitucién de importacion.

e Con este sistema se logré obtener la informacién del nivel del liquido con una taza de error
comparado con la real de 0.1 mm, lo que resulta alto en comparacién con algunos de los
sensores que se comercializan en el mercado, pero provechoso para la aplicaciéon que fue
concebida.

Lo mads interesante del trabajo es que pudo dotar a entidades cubanas como el Instituto Nacional
de la Reserva del Estado de una herramienta automadtica que pudiera realizar la medicién de nivel
en tiempo real, el resultado obtenido ya estd siendo utilizado por dicha entidad, proporcionandole
mayor fiabilidad en el control del liquido.
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7. Trabajo Futuro

Teniendo en cuenta que el sistema de medicion de nivel que en este trabajo se propone se encuen-
tra desplegado a menor escala en dos unidades destinadas para el almacenamiento de combustible,
seria conveniente reproducir el sistema en otras entidades que posean el mismo perfil de trabajo; lo
anterior conllevaria a la formulacién de las siguientes pautas para el desarrollo de trabajos futuros
en esta linea de investigacion:

e Aumentar la plataforma de comunicacion, dotando al sistema de transmisores y repetidores
con mayor potencia de salida.

e Constar con un sistema de alimentacion fotovoltaico, permitiéndole al sistema una mayor
autonomia.

e Aumentar la ganancia de las antenas empleada en el drea de los depdsitos, lo cual permi-
tirfa eliminar algunos de los repetidores del sistema y se lograria una mayor eficiencia en la
comunicacion.

e Explorar otras opciones de transmisores y de microcontroladores que sean compatibles para
utilizarlo en el sistema de medicién.
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Abstract

Context: To meet the world’s energy demand, photovoltaic solar energy has emerged as a sustainable,
environmentally friendly renewable energy, used as an alternative to mitigate climate change caused
by the use of energy from fossil fuels. therefore, it is very important to study the behavior of these
photovoltaic modules under real operating conditions.

Method: Two stand-alone photovoltaic systems were implemented, one of monocrystalline technology
and another polycrystalline, each of data acquisition system of temperature, humidity, voltage and cu-
rrent, which are acquired in a synchronized manner over a period of 3 months, under local weather
conditions of Fusagasuga.

Results: The temperature, humidity, irradiance, voltage and current data are used to obtain curves sho-
wing the energy performance of the polycrystalline and monocrystalline modules.

Conclusions: The results of this study can help predict the output characteristics of photovoltaic system,
mainly when the weather conditions change such as temperature, humidity and irradiance. A better
performance of the monocrystalline module in the polycrystalline is evidenced.
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/ Resumen \

Contexto: Para satisfacer la demanda de energia mundial, la energia solar fotovoltaica ha emergido
como una energia renovable, sostenible y amigable con el medio ambiente, usada como alternativa pa-
ra mitigar el cambio climético causado por uso de energias provenientes de los combustibles fosiles;
pensando en ello, es muy importante estudiar el comportamiento de los médulos fotovoltaicos en condi-
ciones reales de funcionamiento.

Meétodo: Se implementan dos sistemas fotovoltaicos auténomos similares, uno con médulo policris-
talino y otro monocristalino, cada uno con sistema de adquisicién de datos de temperatura, humedad,
voltaje y corriente, los cuales son adquiridos de forma sincronizada por un periodo de tres meses bajo
condiciones climaticas locales de Fusagasuga.

Resultados: Los datos de temperatura, humedad, irradiancia, voltaje y corriente se utilizan para obtener
curvas que muestran el rendimiento energético de los médulos policristalinos y monocristalinos .
Conclusiones: Los resultados de este estudio pueden ayudar a predecir el comportamiento de salida de
un sistema fotovoltaico, principalmente cuando las condiciones climaticas como humedad, temperatura
y radiacién cambian. Se evidencia un mejor desempefio del médulo monocristalino que el policristalino.
Palabras clave: Irradiancia, médulo fotovoltaico, monocristalino, policristalino.

Qioma: Esparfiol /

1. Introduccion

En la actualidad, 6.6 billones del total de la poblacién mundial disponen de energia eléctrica, sin
embargo, cerca de 1 billén de personas no la tienen o tienen un acceso limitado a esta [1]; gran
parte de esta energia es obtenida de combustibles fdsiles como gas, carbdn y petréleo, causantes de
las emisiones de gases efecto invernadero y el calentamiento global.

Es evidente el aumento de la preocupacién de muchos paises por reducir la dependencia de com-
bustibles fosiles, por lo cual muchos de ellos han optado por el uso de fuentes alternativas de energia
que permitan, de alguna manera, asegurar su suministro energético, contribuyendo a la reduccion
de gases efecto invernadero y de forma paralela a la mitigacién del cambio climético [2].

Una de las fuentes de energia alternativa y renovable que ha crecido de forma vertiginosa es la
energia solar fotovoltaica, principalmente debido a la reduccién de costos y aumento en su eficien-
cia, razones que la hacen una opcién viable para produccién de energia con el valor agregado de
su bajo nivel de emisiones; su vida ttil oscila entre unos veinte a veinticinco afios, ha sido incluida
como una energia viable para suministro de energia en las zonas interconectadas de paises como
Colombia, que debido a su posicién geogrifica presenta gran potencial para este tipo de energia
renovable [3].

Las celdas solares son dispositivos que convierten los fotones en energia eléctrica de corriente
continua, son fabricadas con peliculas finas a base de silicio, generando voltajes en rangos pe-
queios entre 0,5 y 0,8 voltios; sus eficiencias varian con la tecnologia de fabricacién, siendo las
mds comunes las de silicio policristalino y monocristalino, con eficiencias entre un 13 % y 17 %
respectivamente. De la conexién serie paralelo de celdas se obtienen los médulos solares que son
fabricados mediante pruebas de desempefio o condiciones estandar de prueba (STC, por sus siglas
en inglés), los ensayos se realizan con una irradiacion de 1000 W/m?, una temperatura ambiente
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de 25°C y una masa de aire de 1.5; sin embargo, estas condiciones no se cumplen en tanto que las
condiciones de operacién reales dependen del lugar geografico donde se instalan y su eficiencia se
puede ver afectada por las condiciones atmosféricas y climdticas [4].

Este articulo evalda el rendimiento energético de dos tecnologias de médulos fotovoltaicos co-
mercialmente mds usadas en el mercado colombiano, siendo estas la de silicio monocristalino y po-
licristalino; las variables evaluadas son la temperatura y humedad; las pruebas se realizaron durante
cerca de tres meses, a diferentes horas del dia en la Universidad de Cundinamarca, Fusagasuga.

2. Antecedentes

El rendimiento de las celdas fotovoltaicas depende en gran proporcién de las condiciones climati-
cas a las que se ven sometidas, debido principalmente a que estas en su fabricacion son ensayadas
bajo ambientes de laboratorio que se conocen como STC; no obstante, difieren de las condiciones
en el sitio de instalacién ya que muchas deficiencias en el rendimiento se debe principalmente a
variaciones de condiciones ambientales como irradiacidn, temperatura y humedad [5], por lo tanto,
el conocimiento y la comprension del rendimiento del médulo fotovoltaico en las condiciones de
operacion de sitio de instalacién es de gran importancia para la correcta seleccién del producto y la
prediccién de su rendimiento energético.

Se han realizado diferentes estudios para determinar de qué manera afectan las condiciones at-
mosféricas los médulos fotovoltaicos; asi, en el caso de [0], los autores presentan un trabajo de
andlisis comparativo entre médulos solares, los resultados presentados concluyen que el mas efi-
ciente es el de pelicula delgada respecto a los monocristalinos y policristalinos. Otros trabajos [7]
incluyen comparacién de més de tres tecnologias de celdas solares y estudian el funcionamiento de
sistemas fotovoltaicos bajo diferentes condiciones climadticas, se comparan mddulos fotovoltaicos
policristalino, monocristalino, silicio amorfo y CIS (cobre, indio, selenio); este andlisis realizado
en Malasia concluye que, para esta latitud, las celdas CIS tuvieron un mejor desempeiio. Por su
parte, en [8] los autores evaluaron el desempefio de mddulos policristalino y silicio amorfo en con-
diciones al aire libre, evidenciando que este dltimo tiene mejor eficiencia y potencia en los meses
de verano. En otras investigaciones presentadas [9] se comparan las tecnologias monocristalinas,
policristalina y silicio amorfo, concluyen que las dos primeras muestran mejor eficiencia con alta
irradiancia, mientras que las celdas del silicio amorfo presentan mayor razén de desempefio con
baja irradiancia debido a su mejor capacidad de absorcion de luz solar.

La temperatura es un parametro importante en el rendimiento de una celda fotovoltaica, ha sido
publicado por diferentes investigadores [10]-[12]. Se destaca el descenso de los voltajes de circuito
abierto, lo que tiene como consecuencia una disminucién del rendimiento; otros autores como [13]
estudiaron el efecto de la temperatura ambiente, el desempeiio de mddulos fotovoltaicos en re-
giones tropicales, concluyendo que existe una relacién de proporcionalidad entre la temperatura
ambiente y la potencia de salida de un médulo fotovoltaico. Otros importantes factores que afec-
tan el funcionamiento de los mddulos fotovoltaicos como temperatura ambiente y acumulacion de
polvo son analizados en [14], [15], en estos trabajos se destaca la importancia del mantenimiento
en zonas desérticas donde la acumulacién de polvo y particulas pueden afectar el desempefio de
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los médulos es solares. El viento es otro factor considerado en investigaciones como la presentada
en [16], en este trabajo se estudian modelos de temperatura con balances energéticos, teniendo en
cuenta la temperatura ambiente, la irradiacion y la velocidad del viento.

Muchos de los estudios realizados para verificar el comportamiento de los médulos solares se
realizan teniendo en cuenta pardmetros como irradiacién y temperatura; en [17] se comparan las
tecnologias policristalina y monocristalina, los resultados indican una relacién directa entre la co-
rriente generada por los médulos y la irradiacién, ademds de una independencia de la temperatura,
sin embargo, existe un decremento del voltaje por incremento de la temperatura. Otros estudios
como el realizado en [18] muestran un mejor desempefio de los médulos monocristalinos sobre
policristalinos para una latitud como la de Turquia.

El trabajo titulado “Estudio comparativo del rendimiento de tres diferentes tecnologias fotovol-
taicas”, realizado por [19], es un proyecto que basicamente usa simulaciéon mediante el software
Pvsyst, realiza un andlisis comparativo de diferentes tecnologias fotovoltaicas (PV), médulos de
tipo policristalino, monocristalino y pelicula delgada que fueron los elegidos para el desarrollo de
las pruebas de modelamiento y simulacion; los datos meteoroldgicos usados parten la base de datos
de la Nasa, los resultados demuestran que para el lugar geografico de instalacién la tecnologia de
mejores prestaciones fue la policristalina.

Existen otros trabajos previos realizados en Colombia donde se comparan las tecnologias mds
comunes encontradas en el mercado, se subraya la tesis propuesta por [20], donde se realiza un
estudio comparativo entre las tecnologias monocristalina y policristalina; no se presentan, sin em-
bargo, resultados concluyentes sobre cudl de las dos tuvo mejor rendimiento energético salvo el
comportamiento similar para condiciones de circuito abierto. Por otra parte, en [21] se realiza un
estudio de eficiencia de mddulos fotovoltaicos en la ciudad de Bogotd D.C., teniendo en cuenta
variaciones climdticas como temperatura, humedad e irradiancia; se muestra un mejor desempefio
de los mddulos monocristalinos, no obstante, se encuentra que su rendimiento estd por debajo del
especificado por el fabricante.

Los trabajos anteriores relacionados con el rendimiento de los médulos solares de tecnologias
comerciales como policristalina y monocristalina han servido de referencia para este estudio y po-
tencian la importancia de conocer el funcionamiento de los médulos fotovoltaicos en condiciones
al aire libre; sin embargo, muchas de las investigaciones previas solo comparan funcionamiento
de los médulos solares bajo condiciones de circuito abierto y corto circuito, que son pruebas ha-
bituales de laboratorio. Es necesario realizar andlisis de las prestaciones de las celdas solares en
condiciones reales, esto es, bajo condiciones climdticas del emplazamiento o sitio de instalacién y
bajo variaciones de carga que pueden afectar la tension de salida.

Por lo anteriormente expuesto, es de gran importancia determinar la eficiencia de los diferentes
tipos de mddulos solares en condiciones reales de instalacidn, puesto que la eficiencia que dan los
fabricantes es establecida en condiciones controladas de laboratorio y estd demostrado que esta se
ve afectada por variables ambientales tales como temperatura, irradiacién y humedad.

52 INGENIERIA o VOL.24 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



L. FE Sanabria e L. A. Cruz Y. E. Garcia « C. H. Montufar

3. Materiales y métodos

3.1. Disefio experimental

Para este trabajo de investigacion se han dispuesto dos médulos solares de potencia similar (20
W), cuyas especificaciones se pueden observar en la Tabla I, uno de tecnologia monocristalina y

otro policristalina.
Tabla 1. Cuadro comparativo de médulos fotovoltaicos.

Caracteristicas Policristalino Monocristalino
Potencia pico (W) 20 20
Corriente a la mdxima potencia (A) 1.111 1.16
Voltaje a la maxima potencia (V) 18 17.2
Voltaje de circuito abierto (V) 22.50 21.50
Corriente de corto circuito (A) 1.202 1.25
Peso (Kg) 1.9 2.2
Dimensiones (mm) 440%350%*25 510%290%*25
Voltaje del sistema (VDC) 750 1000 V

Fuente: elaboracién propia
La eficiencia de cada médulo fotovoltaico se calcula mediante la ecuacion (1).

_ Pma,x
T GxA
~Donde Pmaz es la potencia maxima del médulo, G la Radiacion estindar de 1000W/m? y A el
Area del médulo en metros cuadrados.

% 100 % (D

n

20w
0,510m * 0,290m * %

n = 100% = < ) =13,52% 2)

Eficiencia del médulo Policristalino.

20w
0,440m * 0,350m * 1000

n =100 % = ( ) =12,98% 3)

Comparando las dreas de los mddulos, se observa una mayor eficiencia del médulo monocrista-
lino para practicamente la misma area de captacion de irradiacion. En la Figura 1 se observa una
fotografia del sitio de instalacion realizada en la tercera planta del auditorio Emilio Sierra de la
Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasuga; para una captacién optima se tuvo en cuenta tan-
to la latitud del lugar (4°20°14.1 norte 74°22°17.8” oeste) como la orientacién hacia al sur, y se
optd por una inclinacién de 15° segtin lo recomendado por la UPME, teniendo en cuenta la latitud
de 4° del lugar +10° de inclinacién para tener en cuenta factores como limpieza.

Para este estudio se han usado dos sistemas fotovoltaicos auténomos de baja potencia, cada uno
con tecnologia diferente, uno monocristalino y otro policristalino; cada sistema cuenta con médulo
fotovoltaico regulador de carga, bateria, y cargas variables en corriente directa. Para el dimensiona-
do y autonomia se tuvieron en cuenta las bases de datos de radiacién del IDEAM [22], el sistema
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se dimensiond con el método del mes de peor radiacion, que para el caso de Fusagasugd es el mes
de noviembre o diciembre, para ambos meses se tiene un promedio mas bajo de radiacién [23].

(%

Figura 1. Panordmica del sistema en funcionamiento.

En la Figura 2 se muestra un esquema completo donde se aprecian tanto los médulos fotovoltaicos
como los reguladores de carga; el sistema de almacenamiento son baterias tipo Netion de 12V/
12AH, esta es una bateria seca de libre de mantenimiento, de ciclo profundo, de alto rendimiento y
resistencia eléctrica contra descargas excesivas. Los reguladores de carga son de tipo PWM con un
rango de corriente de 10 A/ 12 V.

€ )
L

o
f

Figura 2. Esquema general del sistema implementado.

El cuadro de cargas de prueba usado son lamparas led dc variable por medio de conmutacién,
cada uno con una variacién entre 6 W minimo y 20 W para cada médulo que se relacionan en la
Tabla II.

Tabla II. Cuadro de cargas de prueba.

Carga/tipo Potencia unitaria Cantidad Horas Consumo
Led 6W 1 3 18 Wh
Led TW 2 4 56 Wh

Total 74 Wh dia

Fuente: elaboracion propia
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Estableciendo un dia de autonomia, teniendo en cuenta las pérdidas del sistema y usando como
criterio de disefio un sobredimensionamiento de 25 % y una irradiancia de 4,6 kWh/m? dia, como
criterio de disefio para un sistema auténomo se ha elegido el mes de peor radiacion, la tabla de
radiacion para el emplazamiento es obtenido de la herramienta SWERA [24].

Donde F's es el factor de seguridad de un 25 %, consumo Wh y radiacién 4.6 kW/ m? dfa.

F's * Consumo

P = “

Radiacion

De la ecuacidn anterior, y teniendo en cuenta que la potencia del generador P debe ser de 20 W,
se despeja el consumo obteniendo 73,6 Wh. dia) (74 Wh. dia). El factor de seguridad de un 25 %
es para compensar las pérdidas en baterias y otros componentes. Se establece la capacidad de la
bateria minima con la ecuacién (5).

. Consumo * diasdeautonomia
Chateria = PDsV )

Donde PD es la profundidad de descarga de la bateria y V' es el voltaje del generador

4 %1

) 7
Chateria = m

=T7,7A/h (6)
La bateria obtenida para cada sistema es de 7.7 A/h, por lo que se ha seleccionado un valor
comercial de 10 A/h cada una, cubriendo de esta forma la autonomia considerada de un dia.

3.2. Sistema de adquisicion de datos

Con el propdsito de medir las variables de temperatura y humedad en cada uno de los médulos,
al igual que los voltajes y corrientes suministrados a la carga (Figura 3) para estimar la potencia, se
implementd un sistema de adquisicion de datos [25] que permite guardar las variables medidas en
un archivo datalogger con extensiéon CSV. En el sistema de adquisicién de datos se empled la tarjeta
Arduino Mega 2560 R3, la cual cuenta con suficientes entradas analdgicas y pines digitales, cuatro
moddulos sensores de voltaje con un rango de deteccion entre 0.02445V a 25V, cuatro sensores
de corriente ACS712 de rango de medicién disponible hasta 20 A y dos sensores de temperatura y
humedad DHT11, estos sensores miden las corrientes y voltajes tanto del mdédulo como en la carga,
y en el caso del sensor DHT11 proporcioné el dato de temperatura sobre cada mddulo fotovoltaico.

Figura 3. Vista del sistema en funcionamiento.
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Con el fin de obtener mayor claridad en la medicion de las variables, se utilizé un médulo reloj de
la precision RTC DS3231 para conocer la fecha y la hora exacta de la toma de los datos, asi como
también un moddulo lector de micro SD para el almacenamiento de los registros en una base de
datos que permitiera su posterior andlisis; por otra parte, las mediciones de los niveles radiacién y
temperatura ambiente se hicieron de forma manual, los datos fueron adquiridos durante los meses
de marzo, abril y mayo de 2018, con un promedio de ocho horas y en condiciones climaticas di-
ferentes: dias nublados y otros claros. Se ha incluido un solarimetro para medir la irradiacién del
lugar. En la Tabla III se resumen los instrumentos utilizados.

Tabla III. Dispositivos de medida usados en la etapa de instrumentacion.

Equipo Especificaciones Vista

Arduino Placa Arduino mega 2560 R3.

Sensor DHT11.

Sensor de temperatura: 100K 1 % termistor.
Sensor de temperatura y humedad = Sensor de humedad: HR202 resistencia

a la humedad.

Voltaje de operacion: 3V~5.5V.

Rango de entrada de voltaje: OV ~25V.
Rango de deteccion de voltaje:

Sensor de voltaje 0.02445V ~25V.
Resolucion analdgica de tension:
0.00489V.

Voltaje de alimentacién: 5V.

Maiximo voltaje inverso: 0.1V.

Corriente de salida: 3mA (Fuente)
Sensor de corriente 10mA (inversa).

Voltaje de salida: OV~5V.

Rangos disponibles (Capacidad de

corriente): 20*

SM206.
Solarimetro Medidor de radiacion.
0.1-399.9 W/m?, 1-3999 W/m?.

Fuente: elaboracién propia
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4. Resultados y Discusion

Dentro de este estudio se ha tenido en cuenta el rendimiento energético de dos médulos, uno mo-
nocristalino y otro policristalino, bajo diferentes condiciones de carga y con condiciones climaticas
al aire libre; los dos sistemas son de igual potencia pico (20 W). Para este andlisis se han tenido en
consideracion los datos proporcionados por el IDEAM [26] sobre temperatura promedio en la ciu-
dad de Fusagasuga (Figura 4). Se obtuvieron temperaturas medias entre los 15,2° minimo y 21.8°
maximo.
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Figura 4. Temperatura promedio de Fusagasuga.
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Figura 5. Humedad relativa promedio de Fusagasuga.

En cuanto a la temperatura del aire, esta se mantuvo en un promedio de 18,11°C, teniendo un
maximo de temperatura de 21, 8 °C y 19,61 °C los dias 12 marzo y 9 de abril y una reduccién
durante el mes de abril con temperaturas minimas de hasta 15,2 °C los dias 6 y 10 de abril.

En cuanto a datos de humedad relativa, se pueden observar en la Figura 5; los datos para el
municipio de Fusagasugd durante el tiempo de toma de datos tienen un promedio del 77 %, en la
gréfica se pueden evidenciar dos dias de baja humedad que son los dias 15 de marzo y 19 de abril,
con un valor de 19,98 % y 18,48 % respectivamente, y el de mayor humedad el dia 14 de abril con
97,80 %.
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La variacion de la temperatura de cada médulo y la temperatura ambiente se diferencian en for-
ma notoria debido a la produccién de calor generada por el proceso fotovoltaico (Figura 6); como
se expone en [9], la mayoria de radiacién que impacta sobre una celda solar no es convertida a
electricidad, sino que se convierte en calor, aumentando de esta manera la temperatura propia del
mddulo, tal y como ha sido expuesto por otros autores en [27].

Algunos estudios preliminares muestran la relacion inversa entre la humedad relativa y la eficien-
cia de los médulos fotovoltaicos [28], el aumento de los niveles de humedad disminuye la corriente
y el voltaje de salida de los mddulos y, en consecuencia, la potencia de salida, lo anterior se de-
be a que entre mayor sea la cantidad de humedad en el aire, mayor serd la cantidad de vapor de
agua presente; las particulas del vapor de agua producen absorcidn, reflexion (difusa y no difusa),
refraccion y colisién de las particulas de radiacion solar, esto puede resultar en la reduccién de la
radiacion solar [29].
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Figura 6. Comparativo de temperatura alcanzada por cada médulo vs temperatura ambiente (5 de abril).

En la Figura 7 se observa cémo la potencia de los médulos fotovoltaicos disminuye cuando los
niveles de humedad aumentan, el caso del dia 15 de marzo donde la humedad fue de 19,9 %, la
potencia del médulo monocristalino fue de 10,4 W y del policristalino de 13,1 W, en tanto que el
dia 14 de abril, cuando la humedad estaba en 97,8 %, la potencia de los médulos disminuyo en 4,87
Wy 3,13 W en el médulo policristalino y monocristalino respectivamente.
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Figura 7. Humedad relativa vs potencia entregada por cada médulo.
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En la Figura 8 se observa la potencia generada por los dos sistemas con respecto a la temperatura
ambiente, sin embargo, es claro que todas las celdas solares tienen un coeficiente de pérdidas por
temperatura, los resultados muestran un desempefio similar para el mes observado.
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Figura 8. Temperatura ambiente vs potencia entregada por cada médulo.

En la Figura 9 se ha seleccionado el dia 25 de abril para observar la variacion de temperatura del
mddulo es solares y la temperatura ambiente, la temperatura de los médulos es fue obtenida desde
las 8 am hasta las 16 pm, con una frecuencia de tres segundos, es decir, veinte muestras por minuto.
Se observan temperaturas cercanas a los 40°, ambos mddulos son en horas cercanas a medio dia.
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Figura 9. Comparativa temperatura de los médulos y temperatura ambiente.

La irradiancia es otro pardmetro que se tuvo en cuenta para evaluar el desempeiio de ambos médu-
los, en la Figura 10 se presenta una curva comparativa de la potencia entregada versus irradiancia
para el dia 26 de abril, con una carga nominal de 7 W se observa un mejor desempefio de la tec-
nologia monocristalina, salvo en el intervalo entre la 1 y 2 pm donde presentd practicamente los
mismos resultados de potencia para un caso de irradiancia muy baja.

Para verificar el funcionamiento de los médulos fotovoltaicos con carga se obtuvo la Figura 11,
en este caso la prueba se hizo con una carga led de 7 W, en los resultados se subrayan mejores

prestaciones del médulo monocristalino en el intervalo de tiempo analizado. Esta mayor de potencia
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Figura 10. Curva de potencia suministrada para una carga de 7 W.

de salida también se traduce en mayor eficiencia, ya que ambos paneles solares tienen la misma
drea y potencia tedrica al ser la eficiencia igual, n= Psal/ Pent, para una misma potencia de entrada
el factor de conversion a potencia util Psal hace que la eficiencia sea mayor.
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Figura 11. Curva caracteristica de potencia con carga de 7 W (mes de abril).

Para comparar variaciones de carga y salida de potencia de los dos sistemas se realizaron va-
riaciones de carga, se obtuvo una grafica como la presentada en la Figura 12 para un dia soleado
como fue el 9 de abril, donde se observa un mejor desempefio del médulo monocristalino, esto se
diferencia de forma notoria al aumentar la potencia demandada por la carga (14 W), la diferencia
esde 1,9 W.

5. Conclusiones y Recomendaciones
En este trabajo de se ha estudiado en forma comparativa el desempefio de dos médulos fotovol-
taicos, uno monocristalino y otro policristalino, bajo las condiciones climaticas de Fusagasuga. La

comparacion ha sido realizada implementando dos sistemas fotovoltaicos auténomos de similares
caracteristicas de carga.
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Figura 12. Curva caracteristica de potencia con carga de 7 W (mes de abril).

En cuanto a la temperatura de los médulos, esta estuvo casi siempre por encima de la temperatura
ambiente debido al calor producido durante el proceso fotovoltaico; sin embargo, la temperatura
decae en las horas de la tarde, de igual manera que la salida de potencia de los médulos, aunque no
se observaron pérdidas importantes por temperatura.

Se demostré que la humedad relativa tiene una influencia en el desempefio de los médulos fo-
tovoltaicos, esto debido a factores de reflexion y refraccion que afectan los niveles de radiacidn,
trae como consecuencia una disminucién de la potencia que entrega cada médulo fotovoltaico.
Los resultados evidencian una correlacion inversa entre los valores de humedad relativa y corrien-
te suministrada por cada médulo fotovoltaico, los incrementos en los valores de humedad relativa
causan una disminucion en la corriente y, por ende, en la potencia de salida.

Se evidencia un mejor desempeiio del médulo monocristalino ante variaciones de carga con una
diferencia cercana las 2 W respecto al mddulo policristalino, esta diferencia se hizo mds notoria
cuando la carga fue de 14 W nominales y menos notoria para cargas de 6 W.

Al presentar el médulo monocristalino mayor potencia de salida para una misma potencia de en-
trada que el panel policristalino, la eficiencia que relaciona la potencia se salida sobre la potencia
de entrada también es mayor.

Se observa un rendimiento energético con caracteristicas similares en las dos tecnologias ante
variaciones de irradiancia y temperatura, esta tendencia se marca de forma notoria al aumentar la
carga conectada a los dos sistemas. Los resultados de este estudio pueden ayudar a predecir las
caracteristicas de salida del sistema fotovoltaico auténomo, principalmente cuando cambian las
condiciones atmosféricas, como la temperatura, humedad y la irradiancia, las cuales permitirdn a
los ingenieros mejorar sus disefios en términos técnicos, operativos y financieros.

Los resultados presentados en este trabajo corresponden a una comparacién preliminar de las
tecnologias monocristalina y policristalina en mddulos fotovoltaicos comerciales, por consiguiente,
se recomienda para trabajos similares realizar pruebas durante periodos mas prolongados de tiempo
en latitudes similares a la del municipio de Fusagasugd, con mediciones mas exactas y teniendo en
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cuenta variaciones importantes de radiacion solar que permitan resultados concluyentes respecto a
este parametro.
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Abstract

Context: An inverter-based microgrid working in islanded mode can suffer cyber-attacks, these can
be done against either the local controller or the communication links among the inverters. Secondary
control is able to reject those attacks, however, a tertiary control action is necessary in order to stabilize
the power flow among the microgrid.

Method: Confidence factor technique allows to reject attacks in a microgrid acting directly over the
secondary control, however, this technique omits other factor related to the power available. In this case,
secondary control was complemented with a tertiary control that includes optimization criteria.

Results: An inverter-based microgrid is simulated in Matlab for different scenarios and under cyber-
attack, this allows checking the correct response of the controller under attacks and the effective power-
sharing among inverters.

Conclusions: The tertiary control allows stabilizing the active power of the system after the rejection of
a cyber-attack by the secondary control. Each inverter supplies active power according to its maximum
power rating without affecting the stability of the whole system.
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Resumen

Contexto: Una microrred de CA (corriente alterna) basada en inversores y que funciona en modo
isla puede ser victima de ciberataques, estos pueden ir contra el controlador o contra el sistema de
comunicaciones entre los nodos; el control secundario puede rechazar el ataque, sin embargo, la accién
de un controlador terciario es necesaria para estabilizar el flujo de potencia en la microrred.
Meétodo: La técnica basada en factores de confianza permite repeler ataques a la microrred actuando
directamente sobre el controlador secundario, sin embargo, esta técnica omite factores de optimizacion;
en este caso, las sefiales de control generadas a partir de los factores de confianza fueron complementa-
das en un controlador terciario para incluir criterios de optimizacién.
Resultados: Se simula una microrred en Matlab para diferentes escenarios y ataques, permitiendo
verificar la acertada respuesta del controlador ante ataques cibernéticos.
Conclusiones: El control terciario permite estabilizar la potencia del sistema ante el rechazo de un
ciberataque por parte del control secundario. Cada inversor entrega potencia de acuerdo con su rango
maximo de potencia, sin afectar la establidad de todo el sistema.

\Palabras clave: Ciberataque, control distribuido, control jerdrquico, microrred /

1. Introduction

A microgrid consists of a set of distributed generators and energy storage devices connected to a
common DC or AC bus, where loads can be connected with the distributed generators or directly to
the common bus [1]. Additionally, a microgrid can work either connected to a distribution network
or in an islanded mode. A microgrid, based on inverters, is controlled by a three-level hierarchical
scheme, usually, assuming a decoupling between active and reactive power, and a highly inductive
output impedance at each inverter. Thus, a direct relation between active power and frequency can
be assumed [2]. Primary control is usually decentralized and based on droop control, this allows
to avoid high circulating current and the power-sharing condition (the condition in which each in-
verter supply power according to its maximum power rating) is guaranteed [3]. Secondary control
is in charge to return voltage and frequency to its reference values, this can be done either in a
centralized or distributed manner [4]. Finally, tertiary control is generally centralized and allows
solving optimization problems and economic dispatch [5].

A microgrid controlled in a distributed way can be prone to cyber-attacks. Those can be done over
an inverter controller or actuator, and attacks over a communication link [6]. Attacks can be re-
pelled including a variable gain term in the frequency secondary control which includes reliability
factors such as confidence factor related with the information measured at each inverter, and trust
factor related with the reliability of the data received from the other inverters. These factors use
a distance measure through a Euclidean norm given by the error between the measured frequency
and the frequency of reference, compared with an already defined threshold value.

Dynamic gains are included directly over the secondary control of each inverter. However, those
factors do not consider the power availability of each one, and there is not an optimization criteria
to repeal the cyber-attack without saturating some of the inverters. These optimal references not
only guarantee that the cyber-attack is repelled but also, keep the signal inside the limits allowed
by the system.
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This document is organized as follows: Section 2 presents the equation for primary and secon-
dary control and the equations for attack rejection. Section 3 presents the basics of tertiary control,
the economic dispatch problem and the design of the controller based on the population games ap-
proach. Simulation results are presented in Section 4, and finally, conclusions are shown in Section
5.

2. Hierarchical Control and Cyber-Attacks Over an AC Micro-
grid

This section shows the design of primary and secondary controllers for an AC microgrid. As-
suming a linear relationship between frequency and active power secondary control is designed
following a distributed scheme in which two consensus equations are used: one for achieving po-
wer sharing, and the other for synchronization purposes. Next, the equation for cyber-attack rejec-
tion [6] is considered.

2.1. Distributed frequency control

An inverter based AC microgrid is controlled following a hierarchical frame. In the first level, the
primary control avoids the appearing of high circulating currents when inverters are connected in
parallel. Primary control drops the frequency according to the active power demanded by loads [3],
this linear relation is represented by (1)

fi:f'reffmi(Pi*Pi*) (1)
where f,.s is the frequency of reference in Hz, m; is the droop coefficient, P; is the medium

power at inverter 7, and P} is the active power reference for inverter i.

The power reference value P can be modified based on the requirements of each inverter or

some programmed event. However, reference values cannot be achieved only by primary control,
because in an isolated microgrid not always the power generated equals the power demanded [7].
In fact, those values are better generated by a tertiary control capable of optimize them according
to power availability criteria.

Primary control also assures that each inverter supplies power according to its maximum active
power value, a condition known as power-sharing presented in (2)

mpy = Mmpy = Mp; = -+ =Mmp; (@)

Then, the equation that represents the frequency for inverter ¢ in an a.c microgrid with primary
droop control, and secondary frequency control [4] is given by

fi = freg —miP +6f; 3

where 4 f; is the secondary control term.
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The secondary control shifts the droop control function returning the frequency to its reference
value. Secondary frequency control can include a leader node (not necessarily unique) that knows
the reference value. So, consensus problem changes into a synchronization problem. Secondary
control is given by (4)

ofi = Zaij(mpj —mp;) + Z aij(fj — fi) + 9i(fres — 1i) 4
Nij; N;;

where V;; is the set of neighbors of agent 4, a;; represents the ij-th elements of the adjacency
matrix, f; y f; are the frequencies measured in the inverters 7 and j, respectively. g; represent the
elements of the pinning vector, and f,. represents the frequency reference value.

2.2. Cyber-attacks over an AC microgrid

Inverter 2

. il Attack to the
Attack to the link i controller
between two nodes

Inverter 1 ... T
/>)( \\ Inverter 3

— /

— / . . \

|/ Communication} v

—
~v | Network ] —

\

Inverter 4

Figure 1. Types of attacks in a microgrid

A distributed control gathers data from neighbors through a local communication system, becau-
se of this is more susceptible to cyber-attacks. According to Figure 1 attacks can be classified as
attacks to local controllers, and attacks to the communications links between nodes [£].

If the attack occurs over the controller of the i-th inverter, the frequency at inverter ¢ is given by
)
Ii=rfi+nlf} (%)
where ff is the corrupted frequency at inverter 7 after the attack, »; indicates if there is an attack
or not, and f{ is a perturbation injected by the controller.
Similarly, if the attack occurs in the link between two nodes this is model as it is shown in (6)

fl=fi+mft (6)

where ff is the frequency measured between inverters ¢ and j, and 7; indicates the presence of
the attack [8].
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The error in inverter ¢ is given by (7)
e = Z aij(fi = fi) + 9i(frer — 1i) @)
Nij
where the values ﬁ and fj correspond to the observed values in the nodes ¢ and j, respectively.

So, it is defined as the norm of the error (7) as

& = ||PzH (®)
and the sum of the norms of the errors as
g =Y ayll(fi = f)ll + gill (Frer — fi)] ©)
Nij
Then, the following factor is defined
A

di(t) 10)

T A+ [loi(t) — ()]
where A; represents a threshold value that considers the effect of other factors rather than attacks.
Having into account this factor, the confidence factor is defined as

Ci(t) = adi(t) — aCy(t) (11)

The confidence factor only can take values between zero and one (0 < C; < 1).
The control of frequency is modified as it is shown in (12)

fi= Z ai;C5(t)(f5 = fi) + gi(frer — £) 12)
Nij
The trust factor is another coefficient that determines the reliability of the measures that a node
received from its neighbors. The measurements that exceed the threshold value are rejected. First,
it is calculated the factor defined in (16)
O;
Sij = = =
O+ 1£5t) — w7 X, SO

where O; corresponds to a threshold value, and | NV;| is the number of neighbors of the inverter.
The trust factor is defined as

13)

bij(t) = Esij(t) — by (2) (14)

Ti; = max(Cy(t), bi(t)) (15)
where 0 < Tj; < 1.

The control of frequency is modified as it is shown in (16)
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5= ay GO (O — 1) + 9l fres — 1) (16)
Nij

Assuming an AC microgrid with predominantly inductive transmission lines, the instantaneous
active power exchange is given by the following expression

pi= Y _|Yy|EiE;(6; — 6), (17)

JEN;

where |Y;;| is the magnitude of the line admittance between inverter ¢ and j, V; and V; are the bus
voltages at inverters ¢ and j, respectively.

do; .
Taking the first derivative of p along time, and considering the relation o w;, expression (17)
becomes

n

b= SV BE, - £). (18)

JEN:

Taking the first derivative of (3) along time expression is written as

fi = —miP +6f; (19)

Then replacing (18), and (16) in (19) the following expression is obtained

fo==mi | 7 bVHIBE;(f; = £:)| + C(OT5(8) | D ais(fy = ) + (frer — )| (20)

JEN;; JEN;;
Expression (20) is written in matrix form as follows

AF = —ML.,F — CT(L + G)F, 1)

where M is a diagonal matrix with the droop coefficients, L. is a Laplacian matrix for the phy-
sical connection among inverters whose values are given by wij = E;E;|Y;;|, F' is the vector that
contains the frequency measured at each inverter, C' and 7' are diagonal matrices whose values
are the coefficient and trust parameters, respectively. L is the Laplacian matrix who represents the
connections among agents. G is the diagonal matrix that determines if an agent is a leader or not.

Expression (21), can be written as AF = —(M L.+CT(L+G))F, the solution of this differential
equation is of the form F(t) = Ae #MLe+CT(L+G) This expression is asymptotically stable if
term M L. + CT(L + G) remains positive. Notice that, Laplacian matrices are positive defined, as
matrices M, C, T, and G are diagonal matrices whose values are real and positive, the product of
those matrices is positive defined too, then the expression holds.
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3. Tertiary Control for Active Power Control

In this section, the design of the tertiary control is presented. The economic dispatch problem is
introduced, and then a population game approach is studied. Tertiary control gathers information
of power consumption from the whole microgrid, and based on this data, generates the signal for
each inverter according to optimization criteria.

Tertiary Control

dJ;
BP) =25

Primary Control

fi = fref —mi(P; — PY)

T
fi = Yon, 6CTi((F = 1) + 9ilfres — £1))

Secondary Control

Figure 2. Hierarchical control layers

Tertiary control sends the set-point values for primary control at each inverter. As it is shown
in Figure 2 primary control uses the frequency droop control with power reference P}, this value
is sent by tertiary control after an optimization process represented by functional F;(P;). Additio-
nally, secondary control sends the frequency reference value to the droop control and receive the
information of frequency and active power value from each inverter.

Next, an economic dispatch control strategy is presented. This control algorithm sets the optimal
power values for each generator based on economic criteria. Then some basics concepts of the
proposed population games approach are shown.

3.1. Economic Dispatch Problem

Tertiary control is considered the last layer in hierarchical control, and it is related with the optimi-
zation of the dispatch of the resources available in the power system, which is also called economic
dispatch [9], [10]. Economic dispatch is a highly studied problem, some approaches use convex
optimization methods, principally derived from the work of Nedi¢ et al. in [1 1], based on this work
several approaches have been made [12]—[14]. Moreover, other approaches using game theoretical
approaches have been made [ 15]-[ 18] proving the effectiveness of game theory to handle economic
dispatch problems. Tertiary control can be either centralized or distributed, distributed controllers
are used in large-scale systems where centralized controllers often suffer from computation and
communication overheads. However, instead of several advantages of distributed controllers, cen-
tralized controllers are highly used due to their robustness and easily configured and maintained
under operation.

Economical dispatch denotes the problem of determining the optimum output power of a set
of generators in a power system in order to satisfy loads and fulfill power system requirements.
Economic dispatch problem consists of minimizing the total generation cost [18], [19]. Here, the
cost of the power supplied by each generator is minimized using an utility function based on a
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quadratic function [12], [13], [20] such as

Q;

5Pl + Bipi+ ¢ (22)

F(p;) =

where F'(p;) is the utility function of generator 4, p; is the power generated by generator i. Mo-

reover, ay, 3;, ¢ € Ry are utility coefficients. Using the utility function of all agents in the power
system we can formulate the economic dispatch problem as follows

N
minimize F(p;)
pVieG Zz:;

al (23)
subject to Z pi= Pp,

i=0

pizpi>p VieG

where P, is the power demanded by the load in the system, /V is the number of generators in
the power system, p; and p; are the maximum and minimum power capacity respectively. Econo-
mic dispatch problem in (23) is solved when constraints (23) and (23) are fulfilled, moreover the
economic dispatch criterion states that all agents should operate with the same marginal utilities as
follows
OF (p1) _ OF(ps) OF (p)

0 — — — .= M 24
dp Op2 dpn @4)

where § € R > 0. In order to solve (23) a game theoretical method based on population games
is used, specifically, replicator dynamics solve iteratively the economic dispatch problem using
criterion (24). The before statement can be summarized in the following lemma

Lemma 1 A solution of problem (23), P* belonging to the feasible set A\, is an optimal solution if
and only if V;Sw (P;) = V;Sw(Py) for all i, j.

3.2. Population Games Approach

One of the main contributions of this work is to optimize, through a tertiary control, the respon-
se of a microgrid against an attack. In order to reach this contribution, a centralized population
dynamics control based on game theory is proposed. Population dynamics represent how a pure
population strategy progress over time. In population games, replicator dynamics have been used
in several engineering applications such as economic power dispatch, lighting systems, and urban
drainage systems [18]. These applications have been made considering some implementation be-
nefits, such as robustness to dynamic environmental uncertainties.

The replicator dynamics solves the economic dispatch problem as a resource allocation problem.
Replicator dynamics considers G = {1,2,3... N} finite number of generators, who adopt a i-th
strategy from a finite set of pure strategies. Accordingly, to achieve an appropriate performance in
the steady state, the power demanded by the load should be the sum of all power set points. The
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payoff function (F7;) is associated with the chosen strategy, therefore, a continuous time implemen-
tation is also used. In its general form, the replicator dynamics can be represented as

pi = B(F; — F(p))p; (25)

where f3 is a parameter that permits modify the convergence speed [21]. The average payoff in
the population F'(p) is given by

_ 1 &
Fp) = 5 > piF (26)
=0

The results in [22] are used to guarantee the power balance, the choice of (26) guarantees the
invariance of the constraint set A defined as

N
A:{piERgo:ij:PL} (27)
i=0

This result ensures that if p;(0) € A, Vi € G, all p;(t) € A with ¢ > 0. In other words,
the power demanded by the loads in the system always is dispatched i.e, the replicator dynamic
algorithm guarantees a perfect balance between the power demanded and the power generated.
One of the characteristics of the replicator dynamics algorithm is that in the stationary state the
fitness function of all agents is equal to the average fitness (F). This condition allows solving the
problem of economic dispatch through the replicator dynamics since the fitness function is derived

from the utility function. In order to include the constraints in (23), we use Lagrange Multipliers as

L(p,p) =Y F(p:) + p(Rp —7) (28)

=0

where 1 is the Lagrange Multipliers, the fitness functions are defined as

N
VoL(p,p) =V Y F(p:) +R = F(p) (29)
=0
VuL(p,p) = —Rp +7 = F(u) (30)
Finally, the fitness functions for this replicator dynamics are
F(p) =aipi+ i+ VieG (€Y
N
Fuy==>_pi+r VieG (32)
i=1

Notice that V stands for the Jacobian of a function. Now, we state the following theorem in order
to characterize the optimality of the proposed algorithm

Theorem 1 Assume a convergence constant § € R. Furthermore, let P;(k), with i € N, being
the set points generated by executing (25), with fitness functions defined as in (31) and (32). Then,
P,(k) with i € N converges to the optimal solution P that belongs to the feasible set of power,
that is

lim P,(k) = P;.

i
k—o0
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Proof.

Since we have defined fitness functions as (31) and (32), by definition a potential function for
the population game (25) is h(P, 1) = £ = Sw(P) — u" (RP — r) and considering the form of
the economic dispatch in (23), it can be shown that the game satisfies the external symmetry (24).
When the optimality condition in Lemma 1 is reached then F;(p;) = Fj(p;) for all ¢, j and it is
noticed that in the replicator dynamics (25) we have

N N
1 1
o —— F o = F.— — F. .
3 ( B ;:O Di z) pi = ( iTh ;:0 Di 1> Dj (33)

To reach optimality, both sides of the equation must be equal. At the optimal point, this only can
be equal to zero. It is possible to see through Lemma 1, that

F,=F; . YVijeN (34)

Then, it is possible to see that

X
Fy= o> piF (35)
Then, (33) is

B(0)pi = B(0)p; (36)
=0 (37)
which implies that (25) reaches an optimal point. |

4. Simulation Results

A five inverter-based microgrid is simulated using Simulink®), inverters are considered as con-
trolled three-phase voltage sources. Each inverter is connected to a common bus in parallel as it is
shown in Figure 3. Three different scenarios are simulated: the first one shows the performance of
tertiary control without any attack; the second one shows the performance of controllers when the
controller of inverter one is attacked, and finally, the third one shows the performance of the system
when false data is added to the measured frequency at inverter one.

Microgrid parameters are presented in Table I. Each inverter has a different nominal active power
value, and a different low-pass filter constant. Transmission lines among inverters are considered

similar to visualized clearly the changes introduced by tertiary and secondary control.

The five inverter microgrid has a communication system defined by an undirected graph with its
related adjacency matrix as it is shown in Figure 4.

The nominal power for each inverter is set at the tertiary control: Pnom; = 1000W, Pnomy =
2000W, Pnoms = 4000W, Pnom4 = 6000W, Pnoms = 7T000W.

First case A load P,,,q = 20000W is connected at ¢ = 1s and a similar load is connected at
t = 4s.
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v v
Inverter 4 Inverter 5
A
B
C
AV, v AV
Inverter 1 Inverter 2 Inverter 3 Load
Figure 3. Microgrid Schematic
Table I. Microgrid Parameters
Prax(kW) m=2L  7(s) R(Q) L(mH)
Inverter 1 2 5%107° 0,01 0.1 1
Inverter 2 4 25107 0,02 0.1 1
Inverter 3 5 2%x107° 0,03 0.1 1
Inverter 4 8 1,25%107% 0,04 0.1 1
Inverter 5 10 1%x107° 0,05 0.1 1
1 0 0 1
01 0 O
[A] = 1 01 0
01 0 O
0 010

Figure 4. Graph representation and adjacency matrix of the communication links between nodes
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Figure 5. Active power for each inverter
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Figure 6. Output from tertiary controller
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Figure 7. Frequency measured at each inverter

Figure 5 shows the power at each inverter when loads are connected at ¢ = 1s and ¢t = 4s. The
action of tertiary control is implicit in the behavior of power-sharing at each inverter, so its power
capacity is taken into account. Tertiary control action is depicted in Figure 6 while Figure 7 shows
the behavior of frequency at each inverter, notice that the changes at t = 1s and ¢ = 4s when loads
are connected are similar, and frequency reference value is achieved in steady state. Figure 8 and
Figure 9 show the behavior of confidence and trust values when the microgrid is not under attack.
Trust and confidence values drop to less than 0.2 when their threshold values are set at 0.9.

Second case A load Py,,q = 20000W is connected at ¢ = 0,5s and a false data signal is introduced
controller of inverter 1 between ¢ =2s and t =4s.
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Figure 8. Confidence factor
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Figure 9. Trust factor
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Figure 10. Active power for each inverter under attack in case 2
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Figure 11. Output from tertiary controller when is under attacks in case 2
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Figure 10 and Figure 11 show the active power supplied by each inverter, and the tertiary control
response, respectively. Inverter 1 is able to supply or to absorb active power. At Figure 12 frequency
variations appears at ¢ = 0,5s when the load is connected, and at ¢ = 2s and t = 4s when false
data is introduced at the controller of inverter one. Finally, in Figure 13 and Figure 14 a variation

of less than 0.2 for confidence and 0.1 for trust is shown. Notice that only for the trust coefficient
the threshold value of 0.9 is achieved.
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Figure 12. Frequency measured at each inverter when under attack
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Figure 13. Confidence factor when inverter 1 is under attack

Third case A load P,,,q = 20000W is connected at t = (,5s and a false data signal is introduced
at the communication channel of inverter at ¢ =2s.

Figure 15 and Figure 16 present the power variation at each inverter after the attack, there is a
little variation in the power at each inverter, and no much variation at the tertiary controller respon-
se. In Figure 17 the frequency response is shown, notice the attack over the frequency measurement
at inverter one; a constant signal of 0.2 Hz is added at ¢ = 2s. Figure 18 shows the frequency at
inverter one, the variation of frequency after a load variation is larger than the variation after the
attack. Figure 19 shows the confidence factor variation after cyber-attack, this factor drops below
0.4 for inverter five, while Figure 20 shows the variation for trust factor, trust factor drops below
0.75 for inverter five while other inverters do not drop below the threshold value of 0.9.
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Figure 14. Trust factor when inverter 2 is under attack
12000 -
g N —
g
o
[\ 1=
—Inverter 2|
~Inverter 3
——Inverter 4
—Inverter 5
2000 1 1 1 J
0 1 2 3 6
Time (Seconds)
Figure 15. Active power for each inverter under attack in case 3
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Figure 16. Output from the tertiary controller when is under attacks in case 3
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Figure 17. Frequency measured at each inverter when under attack
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Figure 18. Frequency measured at inverter 1 under attack
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Figure 20. Trust factor when inverter 3 is under attack
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Figure 21. Frequency response of the system with (complete line) and without (dash line) trust and confidence factors
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Figure 22. Active power response of the system for all the inverters with (complete line) and without (dash lines) trust
and confidence factors

Finally, the comparison between the active power and frequency responses with and without
confidence and trust factors are presented in Figure 21, and Figure 22. The frequency without those
factors deviates from the reference value, not only in the inverter that suffers the attack but in all
the other inverters. The active power varies abruptly when the system is under attack. Notice that
the inverter that is attacked change from supply to absorb power. In contrast, active power has not
changed when confidence and trust factors are used.

5. Conclusions

The distributed tertiary control is able to stabilize the active power flow in the microgrid after
the cyber-attack. The power references for the primary control are modified to overcome the per-
turbation created by the cyber-attack without changing the frequency at steady state. Attacks on
local controller and communication channels are simulated and the effectiveness of attack rejection
is proved. The tertiary control shows its effectiveness to avoid inverters saturation and to keep the
necessary conditions for optimal economical dispatch; such as maximum active power ratings, and
maximum frequency deviation.
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