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Resumen

Este trabajo propone el disefio de un sistema enfocado en mejorar el proceso de gestiéon de operacién y desactivacion de un
seguidor solar basado en ldgica difusa. Lo anterior debido a que los seguidores solares usualmente se desactivan ante condicio-
nes climdticas adversas siguiendo un principio de operacién que se rige por comparaciones simples entre umbrales y pardmetros
asociados a las condiciones climdticas y, en consecuencia, se pierde de vista la energia disponible. Para validar la propuesta se
realizé un procedimiento experimental que consta de dos etapas. La primera, se refiere a la prueba y ajuste del clasificador en un
ambiente de simulacién empleando escenarios que reproducen eventos registrados en bases de datos climéticas de la CDMX, asi
como su integracién en un seguidor solar existente, y luego en la segunda etapa, se provee un andlisis comparando los periodos de
desactivacion obtenidos con las condiciones reales. Finalmente se brindan conclusiones y propuestas de trabajo a futuro.

Palabras Clave: Seguidor solar, Clasificador Difuso, Energia solar, Gestién de operacidn, Pronéstico climatico.

Abstract

This work proposes the design of a system focused on improving the operation and deactivation management process of a solar
tracker based on fuzzy logic. This is because solar trackers are usually deactivated under adverse weather conditions following an
operating principle that is governed by simple comparisons between thresholds and parameters associated with weather conditions
and, consequently, the available energy is lost sight of. To validate the proposal, an experimental procedure consisting of two stages
was carried out. The first refers to the testing and adjustment of the classifier in a simulation environment using scenarios that
reproduce events recorded in CDMX climate databases, as well as its integration into an existing solar tracker, and then in the
second stage, an analysis is provided comparing the deactivation periods obtained with real conditions. Finally, conclusions and
proposals for future work are provided.
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1. Introduccién (obtenidas bajo la transformacién de combustibles fésiles) du-
rante el desarrollo de procesos productivos, asi como en la reali-
zacion de tareas vinculadas con actividades de la vida cotidiana

La energia solar es una alternativa sustentable y sostenible. (Kanoglu ef al., 2021).

En las ultimas décadas, se ha demostrado que bajo su uso se
logra reducir de forma significativa los efectos negativos impli- El aprovechamiento de la energia solar se da bajo el desa-
cados con la utilizacién de fuentes de energia convencionales rrollo de procesos de captacion y conversion de la radiacién so-
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lar. Esto, a través del uso de dispositivos especializados (de tipo
optico como lentes y/o espejos, o bien, paneles fotovoltaicos)
para producir energia térmica y/o energia eléctrica. En general,
los dispositivos operan bajo la simple exposicién de su super-
ficie de captacién a la radiacién solar (Sultan y Efzan, 2018;
Leutz y Suzuki, 2012). No obstante, es importante mencionar
que su capacidad de produccién estd directamente relacionada
con la precision con la que se apunta su superficie de captacion
hacia el sol, asi como con las condiciones ambientales. Por ello,
para garantizar su mejor desempeiio es comun recurrir al uso de
sistemas denominados seguidores solares (SS) que desarrollan
las tareas de apuntamiento de forma automdtica. Lo anterior,
bajo la manipulacién de mecanismos que permiten reproducir
la trayectoria solar de cada dia (Prinsloo y Dobson, 2015).

Los SS se clasifican principalmente conforme a su capaci-
dad de movilidad y grado de automatizacién. Aunque también,
pueden involucrarse sub-clasificaciones relacionadas con el tipo
de mecanismos que los componen, las leyes de control que los
gobiernan, la instrumentacién y/o elementos de medicién que
emplean, el tipo de sistema de gestion de trayectorias solares,
entre otras cosas (Fuentes-Morales et al., 2020).

Un SS permite producir entre 18 a 45 % mads de energia en
comparacién con un sistema fijo. Esto, particularmente para sis-
temas que utilizan paneles fotovoltaicos, mientras que, para sis-
temas que emplean dispositivos 6pticos su funcién se centra en
garantizar su correcta operacion, la cual estd asociada a un régi-
men de produccién maxima de energia (Palomino-Resendiz et
al., 2023a,b). Es importante mencionar que lo anterior se da
principalmente, ante condiciones de operacién favorables (es
decir, cielo soleado y despejado), por lo que, debe entender-
se que a pesar de que en la literatura se han reportado grandes
avances en el disefio y/o gestion de operacién de los SS, atin se
conservan ciertas deficiencias en su operacion para condiciones
climaticas adversas asociadas con cielo parcialmente nublado,
nublado, condiciones de lluvia y/o alta contaminacién, ya que
en esos instantes la produccion de energia es menor o nula. Lo
que, en consecuencia, genera un compromiso en la rentabilidad
de su aplicacién, ya que en algunos casos el valor de energia
que consume el SS puede superar de forma significativa la pro-
duccidn.

Un ejemplo de lo antes mencionado se tiene en el trabajo
de (Penaloza-Lépez, 2024), donde se presenta una alternativa
en la que se disena e implementa un esquema de operacion ba-
sado en el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT,
por sus siglas en inglés) para un SS de dos ejes, que a su vez es
gobernado por un controlador 6ptimo de tipo busqueda de ex-
tremos (ESC, por sus siglas en inglés). Los resultados resaltan
los beneficios de un seguimiento activo de la trayectoria solar
en condiciones climdticas favorables, pero en el caso de condi-
ciones climdticas adversas se tiene una produccién de energia
menor en comparacioén con un sistema fijo (ver Figura 1). Por
otra parte, en la Figura se debe considerar que las curvas de pro-
duccién de energia que se muestran corresponden a la energia
proveniente del panel fotovoltaico que instrumenta cada siste-
ma utilizado (es decir, un SS de dos ejes y un sistema fijo (SF)).
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Figura 1: Produccién de energia de SS de dos ejes y sistema Fijo ante condicio-
nes climdticas adversas. Figura adaptada de (Pefialoza-Lépez, 2024).

Otra forma de interpretar la Figura 1 es que, en su contenido
se aprecia que el SS produce mas potencia como resultado del
desempefio del algoritmo de MPPT que lo gobierna. Sin em-
bargo, en términos reales la cantidad de energia acumulada es
similar al caso del SF. Por lo que, puede establecerse que es
innecesario mantener una operacién continua en esos momen-
tos, ya que al final se debe restar el consumo propio del SS,
lo que resulta incluso en un total de energia disponible menor
para el SS con respecto al SF. En la literatura, el seguimiento
ante condiciones adversas se define como seguimiento de punto
global de mixima potencia (o bien, GMPPT por sus siglas en
inglés). Tal que, el principio basico de funcionamiento del al-
goritmo se basa en localizar el mejor paso de radiacién solar di-
recta mediante la medicion y procesamiento de variables como
irradiancia, corriente, luminosidad, entre otras. Esto, sin impor-
tar las condiciones climéticas (Devireddy et al., 2022), aunque
cabe aclarar que, en este caso, diferentes orientaciones pueden
llegar a tener el mismo grado de importancia y por ello el SS
debe asistirse de un sistema que gestione su operaciéon mediante
la ejecucion de rutinas de activacién y/o de desactivacién para
evitar procesos de bisqueda excesivos.

En trabajos como (Belhachat y Larbes, 2018) y (Kermadi
et al., 2020) se presentan revisiones de diversas propuestas de
GMPPT desarrolladas en las dltimas décadas para minimizar
pérdidas de produccién en condiciones de operacién adversas
moderadas (nubosidad parcial). En los algoritmos analizados
es evidente que los esfuerzos y avances se centran en evitar ba-
rridos excesivos durante el proceso de busqueda (mismo que se
mantiene activo en todo momento), asi como evitar caidas en
el valor de produccién (como ocurre en el periodo compren-
dido entre las 12:45 y las 13:00 horas de la 1). Las mejoras
de funcionamiento se logran mediante la integracién de esque-
mas avanzados de optimizacion en los algoritmos de control. En
general, cada propuesta logra su cometido, pero es importante
mencionar que no deja en claro cémo se gestiona la operacién
del SS, ya que en condiciones climdticas adversas graves los
movimientos del SS pueden ser bastante significativos y contar
con un consumo de energia excesivo.

Para esclarecer lo anterior puede utilizarse la Figura 2 que
muestra la dindmica del error de seguimiento de la trayectoria
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solar obtenida durante la experimentacién que dio origen a la
Figura 1, en la que cabe mencionar que las curvas correspon-
den a los valores de salida de un sensor Solar MEMS que se
orienta de la misma forma que el panel fotovoltaico mientras
que opera el SS (ver Figura 3). De la Figura, puede notarse que
para el periodo comprendido entre las 12:40 y 13:15 se desarro-
llaron movimientos bastante agresivos y de gran amplitud. Esto
como resultado de un mal funcionamiento del MPPT, ya que,
debido a las condiciones ambientales, se convirtié en GMPPT
donde usualmente se tienen condiciones adversas y los valores
de irradiancia son bajos y pueden repetirse en cualquier orienta-
ci6én. Entonces, para los fines del algoritmo, cualquier posicién
puede definirse como el maximo global. Cabe aclarar que en el
periodo de las 12:15 a 12:40 no se tienen datos de posiciona-
miento del Solar MEMS porque este requiere un valor minimo
de 350 % para operar, lo cual se comprueba en la tercera curva
contenida en la misma Figura, que es proveniente de un pirhe-
liémetro instalado en el SS.
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Figura 2: Error de seguimiento de trayectoria de SS ante condiciones climdticas
adversas. Figura a daptada de (Pefaloza-Lopez, 2024).

Figura 3: SS y SF empleados en caso de estudio de (Pefialoza-Lépez, 2024).

Una alternativa para disminuir estos efectos es a través del

uso de sistemas de gestion de operacién, los cuales determinan
los periodos factibles de funcionamiento del SS. Es decir, lograr
que la operacion no comprometa la rentabilidad a pesar de la ga-
rantia del cumplimiento del MPPT o GMPPT. Un ejemplo de lo
anterior es la propuesta que se presenta en (Palomino-Resendiz
et al., 2023a), la cual se basa en la adquisicién y comparacién
simple de variables como temperatura, luminosidad e irradian-
cia con umbrales de activacion, en la que es importante men-
cionar que, si bien se cuenta con un desempefio funcional ante
condiciones climéticas favorables y adversas moderadas, tam-
bién es susceptible a cambios drésticos, o bien, a la presencia
de condiciones climaticas irregulares asociadas a la presencia
de niveles altos de contaminacién (como las que se presentan
en la CDMX), ya que las lecturas pueden interpretarse de forma
equivocada y/o sugerir comportamientos lejanos de la realidad.
Y por consecuencia, llevar a periodos prolongados de desacti-
vacion del SS, ademds de pérdidas de produccién de energia.

Para evitar la problemadtica expuesta, podria recurrirse al
uso de métodos especializados con fines de prediccion del cli-
ma o el cdlculo de probabilidad de lluvia como los que se mues-
tran en (Ignacio y Emilia, 2021) y (McGuffie y Sellers, 1990).
Sin embargo, de acuerdo con las propuestas de ((Palomino-
Resendiz et al., 2023b) y ((Flores-Hernandez et al., 2019) que
establecen metodologias para el disefio y seleccién de contro-
ladores de SS, podria suponerse un compromiso en la factibili-
dad de su uso, ya que los métodos implican el uso de sistemas
y/o estaciones especializadas para la medicién de pardmetros
ambientales, asi como sistemas de procesamiento de gama alta
dada su complejidad. Lo mismo ocurre si se considera que el
sistema cuente con la capacidad de conectividad con sitios de-
dicados al monitoreo y pronostico del clima, ademas de que eso
puede incrementar los costos de desarrollo y operacion del SS.

Entonces, dado lo anterior, se vuelve evidente la relevancia
de las propuestas contenidas en trabajos como (Zahran, 2023),
(Janarthanan et al., 2021) y (Agboola et al., 2013), las cuales
se asocian a sistemas predictores de lluvia basados en la ope-
racién de clasificadores asistidos con légica difusa. De ese mo-
do, pueden utilizarse variables que implican una adquisicién y
procesamiento simple (como temperatura, presion barométrica,
humedad, velocidad del viento, entre otras), y ante inferencias
(que inclusive contemplan casos especiales) generar prondsti-
cos, las cuales derivan del andlisis del comportamiento climati-
co histdrico de un lugar, que usualmente se encuentra contenido
en bases de datos de libre acceso. Cabe mencionar que este tipo
predictores puede verse mejorado ante el uso de Redes Neuro-
nales Artificiales u otro tipo de método de optimizacién como
se muestra en los trabajos de (Helen et al., 2016), (Dotse et al.,
2024) y (Pham et al., 2024). Sin embargo, como se ha men-
cionado eso puede suponer un aumento de la complejidad en
la operacion del sistema, implicar mayores recursos de proce-
samiento, elevar los costos, y usar herramientas especializadas
o funciones reservadas, lo cual representa una dependencia de
los servicios o hardware que solo los proveedores y fabrican-
tes pueden brindar (Palomino-Resendiz et al., 2023b). Ademas,
como parte del funcionamiento de los algoritmos, debe tomarse
en cuenta requerimientos asociados a su correcta configuracion
y/o sintonizacién, como periodos prolongados de entrenamien-
to.

Es por ello, que en este trabajo se propone el disefio e im-



Marco A. Peiialoza-Lopez et al. / Publicacion Semestral Pédi Vol. 12 No. Especial 4 (2024) 323-331 326

plementacién de un sistema de gestién de operacién para un
SS existente basado en predicciones de lluvia y/o condiciones
climaticas adversas mediante 16gica difusa. Lo anterior con el
objetivo de gestionar rutinas de operacién que permitan desac-
tivar el SS por periodos congruentes, los cuales estdn asocia-
dos a las condiciones climaticas y/o ambientales, y asi evitar
un consumo de energia y desgaste de componentes en instantes
en que sea innecesario operar el SS. El resto del trabajo se pre-
senta de la siguiente manera: La Seccién 2 muestra el disefio y
desarrollo del algoritmo de clasificacion y prediccion de con-
diciones climdticas. Luego, la Seccién 3 proporciona una breve
descripcion del proceso de instrumentacién, programacioén e in-
tegracion del clasificador al SS, asi como la formalizacién del
sistema de gestion de operacién. Por otra parte, en la Seccion 4
se presenta el desarrollo de una metodologia experimental que
permite probar y validar la propuesta. Finalmente, se presenta
un andlisis de los resultados obtenidos y se brindan conclusio-
nes. Adicionalmente, también se mencionan las propuestas de
trabajo futuro.

2. Algoritmo clasificador de condiciones climaticas

Para desarrollar el algoritmo clasificador basado en 16gi-
ca difusa, es indispensable contar con la seleccién adecua-
da de variables y reglas de inferencia asociadas al comporta-
miento climédtico. Por ello, se recurrié al andlisis e interpreta-
cién de bases de datos (consultar https://www.tiempo3.com y
https://www.meteored.mx) del clima de la CDMX. Esto en el
periodo comprendido entre el 7 de mayo del 2023 y el 7 de
mayo del 2024. Donde, es facil apreciar que variables como
humedad, presién y temperatura permiten determinar y relacio-
nar en funcién de su dindmica y combinacion el valor de lluvia
obtenido. Ademds, dichas variables, pueden contener de forma
indirecta la dindmica de otros aspectos importantes, como la
velocidad del viento o irradiancia solar. En la Tabla 1 se sinte-
tiza lo antes mencionado, su contenido muestra la correlacién
que existe entre las variables (bajo una configuracién combina-
toria) y el valor promedio de lluvia obtenido. Cabe mencionar
que la disposicién combinatoria de las variables deriva de un
andlisis estadistico de repeticion de sus valores que se dividen
en tres categorias (Bajo, Medio y Alto), respectivamente (ver
Tabla 2). Es importante mencionar que, los valores en que se
clasifican las variables en la Tabla 2, se obtienen de las Tablas
3,4, 5y 6; cuyo contenido de cada una muestra el promedio
de todos los datos de cada variable de interés en orden crecien-
te, asi como su correspondencia cada tipo de clima. Ademads,
en las Tablas se tienen los siguientes acrénimos: D, Despejado;
PN, Parcialmente Nublado; LMI, Lluvia Moderada a Interva-
los; ILLTR, Intervalos de Lluvias Ligeras con Tormenta en la
Regidén; CC, Cielo Cubierto; LLI, Lluvias Ligeras a Intervalos;
LP, Ligeras Precipitaciones; LI, Llovizna a Intervalos; N, Nebli-
na; NM, Neblina moderada; NU, Nublado; PLM, Periodos de
Lluvia Moderada; LL, Lluvias Ligeras; CTA, Cielos Tormen-
tosos en las Aproximaciones; LFM, Lluvias Fuertes o Modera-
das; y LTFMR, Lluvias con Tormentas Fuertes o Moderadas en
la Region.

Asi, a partir de la configuracién combinatoria y el valor del
promedio de lluvia obtenido, se puede proponer una nueva cla-
sificacién en la que se logren inferir periodos de desactivacion

para el SS. Esto, debido a que existe una relacién entre valor
del promedio de lluvia obtenido y el tiempo en que se desarro-
lla dicha condicién. Es decir, en funcién del valor promedio de
lluvia obtenido, se puede inferir el tiempo de lluvia en cada dia.
En la literatura los tiempos de duracién de lluvia cuentan con
duraciones que van de minutos hasta dias (consultar, (Garcia,
1974)). Pero, para fines practicos, y omitiendo condiciones de
lluvias torrenciales hasta huracanes, asi como no perder de vis-
ta la tarea principal, que es desactivar el SS por periodos con-
gruentes ante presencia de lluvia, se propone una relacion lineal
(cantidad-tiempo) entre el valor minimo y maximo (0 a 7.42
mm) del promedio de lluvia obtenido y un periodo de lluvia
que va de 0 a 90 minutos, el cual se eligié de forma heuristica
al analizar la duracién de las lluvias registradas en las bases de
datos. También, en esta relacion se propone una divisién que
clasifica el tiempo de desactivacién como: Bajo, Medio-Bajo,
Medio, Medio-Alto y Alto.

Tabla 1: Base de datos del comportamiento estadistico y de repeticion del clima
de la CDMX para el periodo comprendido entre el 7 de mayo del 2023 al 7 de
mayo del 2024. En la Tabla B=Bajo, M=medio y A= Alto, mientras que H, P
y T se asocian directamente con la variable que representan.

Humedad Presion Temperatura Lluvia promedio [mm]
HB PB TB 0.00
HB PB ™ 0.00
HB PB TA 0.34
HB PM TB 0.03
HB PM ™ 0.03
HB PM TA 0.18
HB PA TB 0.40
HB PA ™ 0.00
HB PA TA 0.20
HM PB TB 0.00
HM PB ™ 3.44
HM PB TA 1.28
HM PM TB 0.01
HM PM ™ 2.68
HM PM TA 0.97
HM PA TB 0.34
HM PA ™ 2.02
HM PA TA 2.20
HA PB TB 2.63
HA PB ™ 0.60
HA PB TA 2.44
HA PM TB 0.71
HA PM ™ 6.52
HA PM TA 2.20
HA PA TB 2.68
HA PA ™ 7.42
HA PA TA 5.21

Tabla 2: Definicién de intervalos de cada variable de interés.

. . Humedad Presmr.] Temperatura
Clasificacion [%] atmosferica °C]
[APa]
Alta > 52 > 1026,5 > 225
Media 35-52 1024 - 1026,5 16,5-22,5
Baja <35 < 1024 < 16,5
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Tabla 3: Comportamiento promedio de Humedad relativa (HR). Tabla 6: Comportamiento promedio de temperatura maxima (TMax).

Clima HR [ %] Clima TMax [°C]
D 354 LLI 14.0
PN 35.7 LL 22.0
LTFMR 39.0 LI 22.7
CC 44.0 LP 23.4
CTA 48.3 CC 24.1
NU 49.3 NU 245
N 51.8 NM 24.6
LMI 52.5 LMI 24.6
PLM 55.5 N 247
ILLTR 55.9 D 25.1
LFM 58.0 ILLTR 25.1
NM 58.7 PN 25.6
LI 59.7 PLM 26.8
LP 61.3 CTA 27.0
LLI 65.0 LFM 28.0
LL 65.0 LTFMR 29.0

Lo anterior, puede verse al mismo tiempo como la pro-
puesta de salida del clasificador, es decir se trata de las varia-
bles lingtiisticas que pertenecen al conjunto conclusién. Y ca-

Tabla 4: Comportamiento promedio de presion atmosférica (PA).

Clima  PA [hPa]

LLI 1022.5 be mencionar, que se propone una mayor cantidad de variables
LTFMR 1023.0 lingiiisticas para evitar que asignen periodos de desactivacion
PN 1024.6 que no correspondan con el comportamiento obtenido, ya que
D 1024.7 como puede notarse en la Tabla 7 (una reinterpretacion de la
CcC 1025.3 Tabla 1) existen casos donde las combinaciones a pesar de con-
LMI 1025.6 tar con valores que sugeririan una tendencia creciente del pe-
PLM 1025.9 riodo de desactivacién, en la realidad no tuvieron la respuesta
N 1026.1 esperada de 1luvia. Es decir, esto tiene una equivalencia con un
NU 1026.3 comportamiento no lineal, pero que estd acotado en un compor-
LP 1026.4

tamiento coherente. En otras palabras, cuando las condiciones
sugieren que debe haber lluvia, esta se hace presente. Por ello,
el grado de dificultad del problema se reduce a contar con un

LFM 1026.5
ILLTR 1026.7

NM 1026.8 mayor nimero de clasificaciones (funciones de pertenecia par-
LI 1026.8 cial) de salida para las combinaciones de humedad media a alta,
LL 1027.0 con presion y/o temperatura para valores medios a altos, respec-

CTA 1027.7

tivamente (Gadjiev et al., 2019)). Asi, en términos generales, la
Tabla 7 puede verse como la matriz de reglas de inferencia di-
fusa.

Tabla 5: Comportamiento promedio de temperatura minima (TMin).

Clima TMin [°C]

Asi, a partir de la informacién obtenida es posible expresar
cada variable como un conjunto difuso. En el que el universo

N 10.2 de discurso de cada variable se asocia con su naturaleza, y sus
NU 10.7 variables lingiiisticas se ajustan a los intervalos en que se clasi-
LLI 11.0 fican (ver Figuras 4, 5 y 6). Mientras que, por otra parte, en el
LL 11.0 conjunto conclusién (ver Figura 7, aunque se conserva la idea
NM 11.7 del nimero de variables lingiiisticas propuestas, puede notarse
LI 12.3 que el universo de discurso se acota entre 0 y 1. Esto, debido
CcC 12.5 a que se considera que el resultado correspondera con un valor
Lp 12.6 porcentual del periodo de desactivacion. El desarrollo del clasi-

ILLTR 12.6 ficador difuso viene a través del uso y programacién del Fuzzy

D 12.9 Logic Toolbox® de Matlab®), el cual se asiste de un clasifica-
LMI 13.0 dor tipo Mamdani, por lo que la interpretacion de las reglas de
CTA 13.3 inferencia resulta del calculo del centroide. De ese modo es po-

PLM 13.5 sible probar y validar el funcionamiento del clasificador a través
PN 14.1 de un modelo desarrollado en Simulink®, y luego mediante el
L{I;/II\IER }gg uso del toolbox de Waijung transportarlo al SS prototipo sin

ningtin cambio.




input variable "Presibn[pHa]"

Figura 5: Conjunto difuso de variable de presion atmosférica.
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Tabla 7: Matriz de reglas de inferencia difusa. ™ ™ "
Humedad Presiéon Temperatura Lluvia promedio [mm]
HB PB TB Bajo
HB PB ™ Bajo ,
HB PB TA Bajo .
HB PM TB Bajo
HB PM ™ Bajo
HB PM TA Bajo 0 = L - = = T
HB PA TB Bajo T e e
HB PA ™ Bajo
HB PA TA Bajo Figura 6: Conjunto difuso de variable de Temperatura.
HM PB TB Bajo
HM PB ™ Medio
HM PB TA Medio bajo
HM PM TB Bajo . ve " A A
HM PM ™ Medio 1
HM PM TA Bajo
HM PA TB Bajo
HM PA ™ Medio bajo )5 1
HM PA TA Medio Bajo
HA PB TB Medio
HA PB ™ Medio bajo ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
HA PB TA Medio 0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1
HA PM TB Bajo output variable "Probabilidad"
HA PM ™ Alto Figura 7: Conjunto conclusion.
HA PM TA Medio bajo
HA PA TB Medio
HA PA ™ Alto En la Figura 8 se presentan las dos estructuras principales
HA PA TA Medio alto que lo componen. Es decir, el clasificador difuso cuyas entra-
das son proporcionadas por 3 controles deslizantes, asociados
a las variables de humedad, presion y temperatura, debidamen-
te configurados en el intervalo correspondiente, mientras que la
. . " segunda es una estructura que consiste en una serie de condi-
cionales dedicados a proporcionar el tiempo de desactivacion
correspondiente en funcidn de la salida.
o Humedad:Vaiue
g
0 102030 40 50 &b 70 80 90100
H 20 »1‘0 5‘3 60 7‘0 80 ‘w 100 mm&g‘,";;‘; "ok EIM S
input variable "Humedad[%]” N
Figura 4: Conjunto difuso de variable de humedad. P!
i
‘ | =
;
:
:
0 : ‘ l J ’@
1015 1020 1025 1030 1035 1040

Figura 8: Modelo en Simulink® del clasificador difuso.
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3. Integracion del clasificador difuso al SS

3.1. Programacion e integracion del clasificador difuso al SS

El conveniente uso del software Matlab/Simulink® para el
disefio y simulacidn del clasificador difuso permitié extender el
modelo en diagrama de bloques de la Figura 8 hasta una imple-
mentacion en fisico. Esto debido a que se cuenta con el Toolbox
Waijung para la generacién del cédigo C desde un modelo en
Simulink® y la programacién de placas de desarrollo compati-
bles, en este caso la STM32-Nucleo-F446RE. De esta forma es
posible utilizar sensores y sefiales reales en lugar de controles
deslizantes y visualizar la capacidad de respuesta del clasifica-
dor difuso para ocasionar de forma automatica la desactivacién
de un SS cuando las condiciones climéticas asi lo indiquen. No
obstante, es necesario incluir algunos bloques pertenecientes al
blockset de Waijung especificamente para acceder a las entra-
das analdgicas, configurar la comunicacion serial para el regis-
tro de datos en una computadora e indicar el modelo de la placa
de desarrollo. Ademads, también es importante incluir bloques
de procesamiento de las sefales adquiridas a través de los sen-
sores tanto para realizar un escalamiento como para eliminar
el ruido que pueda estar presente. El diagrama a bloques de
la Figura 8 muestra las modificaciones y los bloques afiadidos
para la implementacién del clasificador difuso en la placa de
desarrollo referida previamente. Sin embargo, debe tomarse en
cuenta que en las figuras no se muestran los bloques correspon-
dientes a la operacién del SS.

Waijung: 17.03a
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F417IG

Auto Compile Download: ON
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON
Execution Profiler: None

C-? Base Ts (sec): 0.01

Module: USART2_Setup
Baud (Bps): 115200
DMA Buffer: 512/512
Tx/Rx Pin: A2/A3

Target Setup UART Setup
AN12 ADC Humedad
Procesamiento
ADC Module: 1
Output Data Type: Double AN13 ADC Presion >
Ts (sec). -1 Procesamiento ‘ >
Fuzzy Logic
5 AN15 ADC Temperatura Controller
& Procesamiento
ADC Entradas analogicas
double
Module: USART2_Tx
— doubl
Packet: Binary ouble
Transfer: Non-Blocking 1o
Ts (sec): 0.001
double [FLC]

Figura 9: Modelo en Simulink® con bloques de Waijung para la programacién
de la placa de desarrollo.

3.2.  Instrumentacion para la medicion de las condiciones
climdticas

El uso de sensores para la medicién de humedad, presion y
temperatura es fundamental para el funcionamiento del clasifi-
cador difuso dado que son el medio para conocer las condicio-
nes climdticas en todo momento y determinar el correspondien-
te tiempo de desactivacion de la operacion del SS, por lo tanto,
se utiliz6 el sensor MH-RD para la mediciéon de humedad, la
cual es proporcionada a través de una sefal analégica. No obs-
tante, para el caso de la presion atmosférica y la temperatura se
utilizé el sensor HW-611 E/P 280, el cual no entrega directa-
mente una sefial analdgica, sino que requiere un protocolo de

comunicacién 12C para proporcionar su medicién. En conse-
cuencia, se utilizé una placa de desarrollo Arduino Uno, para
la cual se cuenta con la libreria Adafruit BMP280 que permi-
te facilmente obtener la medicién del sensor HW-611 E/P 280.
De esta manera, el circuito de conexion resultante es el que se
muestra en la Figura 10, donde se observa que se utilizan las sa-
lidas con modulacién por ancho de pulso (PWM) del Arduino
Uno para proporcionar las sefiales analdgicas a la placa de de-
sarrollo STM32-NUCLEO-F446RE. Con esta configuracién se
asigna exclusivamente la funcién de adquisicion de senales a la
placa Arduino Uno, lo que resulta mas practico en términos de
compatibilidad con los sensores. Por otro lado, la STM32 se uti-
liza para el procesamiento de la 16gica difusa y la comunicacién
serial con la computadora, priorizando asi la dedicacion de los
recursos de procesamiento de esta tarjeta para la funcién princi-
pal del sistema propuesto. Vale la pena aclarar que la conexion
con la computadora permite el registro y visualizacién de las
sefiales, sin embargo, su uso no es indispensable para el funcio-
namiento del sistema de gestién de operacién ya que en ella no
se realizan tareas de procesamiento. Adicionalmente, también
es necesario mencionar que los divisores de voltaje utilizados
permiten disminuir la magnitud maxima de las sefiales PWM,
de tal forma que no sobrepasen el limite de los 3.3 V con el que
operan los pines C2, C3 y C5.

HW-611 E/P 280

Vecc GND SCL__SDA

3.3V GND SCL SDA 5V cc

ArduinoUno  eno no MH-RD

GND D3 D5 D6 AopP—<j0

l R3 ERZ ﬁm c
s | | .w 9 STM32

c3
NUCLEO

c5

F446RE

R6 R5 R4
1k 1 1

L enp

Figura 10: Circuito de conexion para medicién de las condiciones climéticas.

3.3.  Desarrollo de la metodologia experimental

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema de
gestion de operacion propuesto fue necesario exponer sus ele-
mentos sensores a las condiciones climdticas tanto adecuadas
para la operacién de un SS como con caracteristicas asocia-
das a un prondstico de lluvia y asegurar que los periodos de
desactivacion generados (si es que se presentan) son coheren-
tes tanto con las condiciones climdticas observadas como con
la duracién de los periodos de desactivacion. Esto necesaria-
mente conlleva un continuo registro de las variables de entra-
da y salida del clasificador difuso, asi como de las condiciones
climaticas observadas. Derivado de esto, se establecid una me-
todologia experimental auxiliada de un algoritmo programado
en Matlab® para el registro periddico de las mediciones de hu-
medad, presidn y temperatura, asi como el tiempo de desacti-
vacion calculado a través del clasificador difuso. Esto se logra
gracias a la comunicacién serial entre la placa de desarrollo y
una computadora. No obstante, la observacion de las condicio-
nes climaticas y su correspondiente registro deben realizarse de
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forma manual o bien, consultarse a través de medios confia-
bles dedicados a este propdsito, por ejemplo, el Servicio Me-
teorolégico Nacional. En la Figura 11 se observa la plataforma
de pruebas utilizada, compuesta por el sistema de gestién de
operacion (con las placas de desarrollo y los sensores) y un SS
de dos ejes.

Figura 11: SS instrumentado para prueba de sistema clasificador.

4. Resultados

A través de la metodologia experimental propuesta se puso
a prueba el desempefio del sistema de gestion de operacién des-
de las 8:00 a.m. hasta las 6:00 p.m. del dia 25 de mayo del 2024,
periodo en el cual el clima predominante fue soleado y despe-
jado y, por lo tanto, con tiempos de desactivacién nulos. No
obstante, también se presenté un breve periodo de lluvia ves-
pertina alrededor de las 5:00 p.m. el cual ocasioné prontamente
la desactivacion de la operacidn del SS. La duracién de este pe-
riodo de lluvia fue estimada por el clasificador difuso entre 18
y 36 minutos ocasionando asi la desactivaciéon del SS durante
32 minutos, sin embargo, la observacién indicé que la duracién
real del periodo de lluvia fue aproximadamente de 23 minutos.
Esto puede apreciarse en la Figura 12 donde se han graficado
superpuestos los periodos de desactivacion y lluvia. Es impor-
tante mencionar que, debido a la dependencia del clima para la
realizacion de pruebas, asi como a la ausencia de lluvias durante
la experimentacion, no ha sido posible enriquecer esta investi-
gacion con un mayor nimero de resultados experimentales, sin
embargo, se ha buscado sustentar las conclusiones reportadas
con base en la congruencia de los resultados obtenidos en el
entorno de simulacién y los obtenidos durante la tnica prueba
experimental, lo cual, a su vez, es coherente con la andlisis del
comportamiento climdtico histérico de la CDMX.

[hPal [°Cl  [%]
1070 70— 7

1060 60

10501 50 - 50

10401 40 T

1020 420 £ 2

1010110

|
” W 30
1030+ 30 T 30
|
I

7:10 17:17 17:24 17:31 17:39 17:46 17:53

Humedad

Presion

Temperatura

Lluvia Desactivacion

Figura 12: Condiciones climéticas y periodos superpuestos de lluvia y desacti-
vacion.

Conclusiones

El sistema de gestién de operacién propuesto consiguid sus-
pender la operacion de un SS cuando después de un dia ma-
yormente soleado y despejado se presentd un breve periodo de
lluvia. Ademads, el clasificador difuso tuvo la capacidad de es-
timar acertadamente un intervalo coherente respecto a la dura-
cion del clima lluvioso, no obstante, esta fue superada por el
tiempo de desactivaciéon del SS en un 39 %, es decir, 9 minu-
tos. Lo anterior puede aparentar ser un error que compromete
el desempefio del sistema, sin embargo, si se considera la tasa
de cambio de la posicién del Sol en el cielo, puede traducirse
en un error de alineamiento de tan solo 2.25 °. Por lo tanto, es
adecuado concluir en que el sistema de gestion de operacién
permite preservar la rentabilidad de un sistema SS cuando el
tipo de clima no satisface sus condiciones minimas de opera-
cion. No obstante, también seria adecuado reafirmar la robustez
de esta conclusion mediante pruebas con periodos de lluvia o
nublados de mayor duracidn, por lo tanto, como trabajo futuro
se propone la adecuacién de los elementos tanto del SS como
del sistema de gestioén de operacidn, asi como la integracién de
sefiales de reloj en tiempo real, de forma tal que sea posible
mantener la operacion ininterrumpida del sistema en conjunto
durante periodos significativamente largos, con lo cual se verifi-
caria no solo el desempefio del sistema de gestion de operacion,
sino también los efectos que este tenga sobre la rentabilidad del
SS en términos de su produccién energética neta.
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