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Prototipo de gestion de energias renovables para casa habitacion
Renewable energy management prototype for a home
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Resumen

La generacion de energia eléctrica por medios convencionales sigue siendo predominante, con mas del 70% de la produccion
total proveniente de métodos que implican la quema de combustibles fosiles y sus derivados. Ademas, segun el inventario de
emisiones de la Zona Metropolitana y del Valle de México, la generacidn, transmision y distribucién de energia eléctrica son de
las principales fuentes de contaminantes en la region (Sener, 2020). Debido a la problematica planteada se propone que en el
presente proyecto de investigacion se tenga como objetivo desarrollar un prototipo de software y hardware que utilice energias
limpias en una casa habitacién. Este sistema integrara celdas fotovoltaicas y generador e6lico para la carga de una bateria o un
banco de baterias, empleando como Ultima opcién el suministro de energia de la CFE. Adicionalmente, se incluird una
herramienta de software para el monitoreo del estado de la bateria y el voltaje del sistema.

Palabras Clave: Control, Energia sustentable, Sistema inteligente.
Abstract

The generation of electrical energy by conventional means remains predominant, with more than 70% of total production
coming from methods that involve the burning of fossil fuels and their derivatives. Furthermore, according to the emissions
inventory of the Metropolitan Area and the Valley of Mexico, the generation, transmission, and distribution of electrical energy
are among the main sources of pollutants in the region (Sener, 2020). Due to the aforementioned problem, this research project
aims to develop a software and hardware prototype that utilizes clean energy in a household. This system will integrate
photovoltaic cells and a wind generator to charge a battery or a battery bank, using the CFE power supply as a last resort.
Additionally, a software tool will be included to monitor the battery status and system voltage.

Keywords: Control, Sustainable energy, Intelligent system.

Grafico 1. Generacion neta (GWh) y Porcentaje de
generacion eléctrica Limpia y Convencional 2018-2020'

1. Introduccién
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de los cuales el 78.24% fue generado por energias 00,900
convencionales (fuentes no renovables) y el 21.80% por 322222 77.85% 78.24%

energias limpias. En comparacion, en octubre de 2021 se
produjeron 264,607.57 GWh netos, con un 74.52%
proveniente de fuentes no renovables y un 25.50% de energias
limpias (Sener, 2020), observar Figura 1. La Comisién Federal
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de Electricidad es la principal proveedora de electricidad en
Meéxico, cubriendo el 98.8% del territorio nacional.

Por los motivos antes expuestos, se ha decidido buscar una
forma de promover un consumo energético natural vy
sustentable para combatir la crisis ecoldgica que se vive a nivel
mundial.

* Autor para la correspondencia: ffigueroad@ipn.mx

Figura 1: Generacién neta de electricidad de los afios 2018 a octubre de
2020. Elaborado por (Sener, 2020).

En México, durante el afio de 2020 se generaron 54,682
GWh utilizando energias limpias. Una gran parte de esta
energia provino de plantas hidroeléctricas (42.40% del total
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generado), centrales eoloeléctricas (28.44% del total generado)
y fotovoltaicas (20.77% del total generado), ver ilustracion 2
(Sener, 2020).

Grafico 2. Evolucion de la Generacion Neta Renovable
2018-20201 (Porcentaje)
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Figura 2: Porcentajes de energia limpia generada mediante diferentes plantas
en los afios 2018 a octubre de 2020. Elaborado por (Sener, 2020).
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Figura 3: Zonas con alta calidad en la generacion de energia eléctrica
mediante el aprovechamiento de la luz solar. Elaborado por (Sener, 2023).

Por otra parte, México cuenta con varias zonas que generan
electricidad aprovechando el viento. Estas se encuentran
principalmente en el norte del pais y en las peninsulas que dan
hacia el Golfo de México. Ademds, una zona con muy alto
potencial se ubica en el sur del estado de Oaxaca (Sener, 2023),
observar Figura 4.

El equipo de investigacion que exhibe la presente
propuesta, ya se encuentra desarrollando la fase de pruebas del
prototipo aqui descrito, realizando las mediciones
correspondientes del aprovechamiento de las energias
sustentables como son, la energia solar y energia e6lica, cabe
mencionar que las pruebas se estan realizando en la CDMX,
mediante un sistema a escala. Se tiene la firme conviccion de
demostrar que el proyecto es viable para emplearse de forma
masiva en los hogares, para desahogar la demanda que CFE
tiene que cubrir.

El presente proyecto no busca reemplazar ni hacer
competencia a CFE, por el contrario se tiene planteado que una
vez demostrada la viabilidad del proyecto, se pueda integrar a

lainfraestructura de CFE, ya sea de manera directa o por medio
de un acuerdo de colaboracion.

15000 10,000 105000 100000 95,000 90000
T T T T T T

35000
G00SE

Velocidad Promedio Anual del Viento (50 m de altura)

SENER

5000%

\
00052

50002

19220 585481607
0 w0 o

o "

15000

BO0ST

L L L s n n
115000 116.000 105.000 160.000 95000 90.000

Figura 4: Zonas con alta calidad en la generacion de energia eléctrica
mediante el aprovechamiento de las corrientes de viento. Elaborado por
(Sener, 2023).

2. Metodologia

Para gestionar el proceso de desarrollo del proyecto, se
decidid aplicar la metodologia SCRUM, una metodologia agil
especializada en la gestion y desarrollo de proyectos. SCRUM
se enfoca en entregar resultados de alta calidad en periodos
cortos, conocidos como "sprints”. Esta metodologia iterativa e
incremental esta disefiada para proporcionar flexibilidad y una
rapida respuesta a los cambios y necesidades del proyecto,
manteniendo al equipo enfocado en la entrega continua de
valor.

1.- Roles en SCRUM: Scrum Master es quien facilita el
proceso eliminando los impedimentos que puedan bloquear el
progreso del equipo. Product Owner representa los intereses
del cliente y otras partes interesadas. Equipo de Desarrollo
conformado por un grupo multifuncional de profesionales que
trabajan juntos para entregar el producto incrementado al final
de cada sprint.

2.- Artefactos en SCRUM: Product Backlog es la lista
priorizada de todas las funcionalidades deseadas en el
producto.  Sprint Backlog, es el conjunto de tareas
seleccionadas del Product Backlog para trabajar en un sprint.
Incremento se trata de la version funcional del producto al final
de cada sprint.

3.- Eventos en SCRUM: Sprint Planning reunion al inicio
de cada sprint donde el equipo de desarrollo selecciona los
elementos del Product Backlog. Daily Scrum reunién diaria de
15 minutos donde el equipo de desarrollo sincroniza
actividades y planifica las proximas 24 horas. Sprint Review
reunion al final de cada sprint donde el equipo presenta el
incremento del producto a los interesados y recoge feedback.
Sprint Retrospective reunién después del Sprint Review donde
el equipo reflexiona sobre el sprint que paso, identifica lo que
funciono bien y qué areas necesitan mejora.

4.- Ciclo de un Sprint: Sprint Planning se define el objetivo
y seleccionar los elementos del Product Backlog. Ejecucion del
Sprint se desarrollan las tareas definidas en el Sprint Backlog.
Se realizan Daily Scrums para mantener la sincronizacion.
Sprint Review se presenta el incremento del producto y recoger
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feedback. Sprint Retrospective se reflexiona sobre el proceso
y planificar mejoras.

5.- Principios de SCRUM: Transparencia; todos los
aspectos del proceso deben ser visibles para los responsables
del resultado. Inspeccion; regularmente se revisa el progreso
hacia un objetivo y detectar variaciones no deseadas.
Adaptacién; se ajusta el proceso en cuanto sea posible para
minimizar futuras desviaciones.

Partiendo de los requerimientos para el desarrollo del
proyecto, se definieron las distintas fases de implementacién,
para ajustarse a los pasos que dicta la metodologia SCRUM, la
cual se muestra en la Figura 5.
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Figura 5: Metodologia SCRUM.
3. Arquitectura de sistema

El diagrama de la arquitectura de sistema se observa en la
Figura 6, en la que se muestra lo siguiente: la energia eléctrica
puede ser suministrada de tres maneras diferentes, a través de
un panel solar, un generador edlico o el suministro de la CFE.
Si es seleccionado el suministro de CFE, debe estar conectado
circuito rectificador de voltaje (inversor de AC a DC) para
cargar la bateria, ya que es necesario que la energia
suministrada sea en voltaje de corriente directa (VDC).
Ademas, los distintos circuitos de acondicionamiento estan
disefiados para realizar mediciones y operar en VDC.

CFE
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Figura 6: Arquitectura de sistema. Elaboracion propia.

La energia (suministro de voltaje) se enviara a un circuito
de control que internamente tendra relevadores para cambiar la
fuente generadora de energia que cargara la bateria. Estos
circuitos de acondicionamiento mediran el voltaje y amperaje
suministrado por las fuentes de energia, la temperatura del
banco de baterias y la fuente que esta cargando el banco. Estos

valores seran enviados a un microcontrolador, que mediante un
ADC (convertidor analégico a digital) transmitira la
informacion a una Raspberry Pi. Basandose en parametros
previamente fijados (tipo de bateria, voltaje y amperaje del
banco), la Raspberry Pi seleccionara la fuente de energia més
adecuada para cargar el banco de baterias. Ademas,
constantemente enviara los datos medidos por el
microcontrolador a una base de datos, permitiendo al usuario
visualizar esta informacién remotamente a través de una
interfaz disefiada para tal fin.

Finalmente, el circuito de control permitird al banco de
baterias pasar del estado de carga al estado de suministro de
energia, utilizando un inversor (convierte voltaje de corriente
directa a voltaje de corriente alterna).

3.1. Anélisis de requerimientos

Como primer paso, se asumié que los requerimientos para
un sistema consisten en la descripcién de los servicios
proporcionados por el sistema y sus restricciones operativas.
Estos requerimientos reflejan las necesidades de los clientes
para resolver problemas especificos, como el control de un
dispositivo, la realizacién de pedidos o la blsqueda de
informacion. El proceso de descubrir, analizar, documentar y
verificar estos servicios y restricciones se denomina ingenieria
de requerimientos (lan Sommerville, 2005).

Para el desarrollo del presente proyecto, el término
"requerimiento” no se utilizd de manera consistente como en
la industria del software. En esta investigacién, cada
requerimiento se concibié como una declaracion abstracta de
alto nivel de un servicio que el sistema debe proporcionar o
una restriccion que debe cumplir.

Para evitar algunos de los problemas que surgen durante el
proceso de ingenieria de requerimientos, se realizd una
separacion entre los diferentes niveles de descripcion. Aqui, se
utilizan los términos "requerimientos de usuario™ para designar
los requerimientos de alto nivel del sistema:

e Los requerimientos del usuario son declaraciones, en
lenguaje natural, de los servicios que se espera que el
sistema proporcione, asi como las restricciones bajo las
cuales debe funcionar.

e L os requerimientos del sistema establecieron con detalle
las funciones, servicios y restricciones operativas del
sistema.

Por ultimo, se recurrié a clasificar los requerimientos de

sistema en funcionales y no funcionales, de acuerdo con lo

siguiente:

e Requerimientos funcionales. - Son declaraciones de los
servicios que debe proporcionar el sistema, de la manera en
que éste debe reaccionar a entradas particulares y de como
se debe comportar en situaciones particulares. En algunos
casos, los requerimientos funcionales de los sistemas
también pueden declarar explicitamente lo que el sistema
no debe hacer.

e Requerimientos no funcionales. - Son restricciones de los
servicios o funciones ofrecidos por el sistema. Incluyen
restricciones de tiempo, sobre el proceso de desarrollo y
estandares. Los requerimientos no funcionales a menudo se
aplican al sistema en su totalidad. Normalmente apenas se
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aplican a caracteristicas o servicios individuales del
sistema.

De acuerdo con la explicacion anterior se obtuvieron los
siguientes requerimientos:

Requerimientos Funcionales

e Estatus en tiempo real del banco de baterias.

e Registro histdrico de uso total de energia de todo el sistema.
e Reporte diario de uso de energia

e Seleccion de tipo de bateria a cargar.

e Creacion de canales de comunicacion por medio de MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport).

e Priorizar el aprovechamiento de la energia generada por la
luz solar y las corrientes de viento.

e Obtener los valores de voltaje, amperaje y temperatura.

Requerimientos No Funcionales

e Aplicacion con autorizacion biométrica por huella dactilar
(Mobile) y por token (Escritorio y Web).

e Aplicacion multiplataforma (Web, Escritorio y Mobile).

e EIl sistema debera estar en capacidad de permitir en el
futuro el desarrollo de nuevas funcionalidades, modificar o
eliminar funcionalidades después de su construccion y
puesta en marcha inicial.

e El sistema no deberd permitir el cierre de una operacion
hasta que todos sus procesos, subprocesos y tareas
relacionados, hayan sido terminados vy cerrados
satisfactoriamente.

e FEI| sistema debera estar en capacidad de permitir en el
futuro su facil mantenimiento con respecto a los posibles
errores que se puedan presentar durante la operacién del
sistema

3.2. Disefio del sistema

En el diagrama de contexto que se muestra en la Figura 7,
se observa el detalle de los datos que se intercomunican entre
los distintos mddulos con el sistema de control que se
encuentra implementado en una Raspberry Pi. Los datos que
se comparten son voltaje (V), corriente (1) y temperatura (T).

El sistema de control recaba toda la informacion, que sera
procesada para controlar la carga/descarga del banco de
baterias, ademas de la conexidn/desconexion de la energia
eléctrica que sera suministrada a la casa.

En el diagrama de flujo de datos que se muestra en la Figura
8, se observa con detalle el origen y destino de la informacién
que se suministra a los médulos que conforman al sistema.

Usuario

Monitoreo de estado
actual del sistema

Hogar

Envié de voltaje AC

Inversor
, SR

Enviar datos (V, 1y T)

Banco de
bateria

Sistema de control para generar energia eléctrica
sustentable en una casa habitacion

Envio de voltaje y
corriente para carga

Enviar datos (V, I) Enviar datos (V, 1)
Panel solar Generador de CFE
Enviar datos (V, 1)
Generador edlico

Figura 7. Diagrama de contexto. Elaboracion propia.
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Figura 8: Diagrama de flujo de datos. Elaboracion propia.

3.3. Mddulo electrénico

La parte electrénica (con excepcion de la Raspberry Pi),
esta disefiada para que realice la funcion de obtener los valores
a medir de voltaje, corriente y temperatura de las fuentes
generadoras de energia eléctrica (panel solar, generador edlico,
y acometida CFE), para que sea procesado por el sistema de
control que se encuentra implementado en la Raspberry Pi.

Otra de las funciones que realiza el médulo electrdnico, es
la de controlar los actuadores (relevadores) para las tareas de
carga/descarga del banco de baterias, ademas de la
conexidn/desconexién del suministro de energia eléctrica a la
casa.
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Figura 9: Diagrama de actividades. Elaboracién propia.

En la Figura 10 se muestra el diagrama completo del
madulo electronico.

El mddulo electrénico estd “controlado” por un
microcontrolador PIC, el cual se encarga de realizar la lectura
de los valores de voltaje, corriente y temperatura. Para su
posterior envio al médulo de control implementado en una
Raspberry Pi.

Figura 10: Diagrama esquematico del médulo electrénico. Elaboracion
propia.

Para una mejor referencia acerca de la medicidn del voltaje,
en la Figura 11 se muestra el detalle de la implementacién de
los voltmetros.
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Figura 11: Diagrama esquematico de un voltmetro. Elaboracién propia.

Los voltmetros tienen como dispositivo principal el
amplificador de instrumentacién cuya matricula es AD620, el
cual tiene la propiedad de “aislar” eléctricamente las
mediciones de voltaje, por lo que el voltmetro no se convierte

en una carga o dicho de otra manera es totalmente inocuo a la
parte del circuito donde se conectara.

El sensor de voltaje se disefid a partir de un divisor de
voltaje, que tiene la funcionalidad de medir valores desde OV
hasta 100V.

Para la implementacién de los ampermetros, se utiliza el
convertidor de corriente a voltaje, que se encuentra
implementado en un circuito integrado cuya matricula es
LMP8601, obsérvese la Figura 12 para mayor referencia.

El ampermetro aqui implementado tiene la finalidad de
convertir los distintos valores de corriente que se midan, a
valores de voltaje, que posteriormente seran digitalizados y
finalmente procesados en la Raspberry Pi.

El elemento sensor de cada ampermetro es un resistor tipo
shunt, que entre sus propiedades es la de poseer un valor muy
bajo de resistencia (para este caso 50 mQ); por este
comportamiento, el ampermetro no resultaré ser una carga para
el circuito donde se conecte para medir la corriente.
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Figura 12: Diagrama esquematico de un ampermetro. Elaboracion propia.

En la Figura 13 se muestra una vista 3D del mddulo
electronico.

Figura 13: Vista 3D del médulo electronico. Elaboracién propia.

Los componentes restantes que también posee el médulo
electrénico son relevadores y transistores de potencia de
tecnologia MOSFET. Estos componentes también son
manipulados por el microcontrolador PIC, por medio de los
correspondientes comandos que le hace llegar el médulo de
control implementado en una Raspberry Pi.
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4. Instalacion del sistema

A continuacién, se muestra en la Figura 14 la forma en que
seran conectados todos los elementos que seran empleados en
el presente proyecto.

Se busca en todo momento que el sistema sea lo mas
sustentable posible (emplear lo menos posible la acometida de
CFE), dando prioridad a las fuentes renovables para generar
energia eléctrica.

A través de la informacion procesada y controlada por el
mdédulo de control implementado en una Raspberry Pi, se
generara la interfase que ayudara a los usuarios a “observar” el
desempefio de la operacion del sistema, por medio de
interfaces graficas que mostraran la manera en que se
encuentra trabajando la gestion de las fuentes de energia.

Médulo
+ @ . Electrénico
Rele 2

... L

r
|

By

Figura 14: Conexion del sistema. Elaboracién propia.

En las Figuras 15 y 16 se muestra un ejemplo de las
interfaces graficas, que le ayudaran al usuario del sistema a
observar y comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

Bienvenido al panel
de control de tu
casa.

Figura 15 Interfase gréfica. Elaboracion propia.

Cabe mencionar que para llegar al sistema que se plantea en
la Figura 14, en primera instancia se realizaron pruebas sobre
maédulos por separado como se muestran en la Figura 17.

5. Resultados

Después de 6 meses de desarrollo, el proyecto se encuentra
en fase de pruebas, recabando datos para su posterior analisis
y ajuste para mejorar el comportamiento del sistema. La fase
de pruebas comenz6 una vez que se concluyé de manera
exitosa la implementacion; la primera serie de pruebas consiste
en energizar 8 focos led y un refrigerador empleando un
inversor senoidal de onda pura (durante 30 dias). Se tiene el
registro que, para la carga mencionada, Unicamente se
consumen 0.6 volts del banco de baterias después de 20
minutos, por lo que se calcula que dicho banco de baterias
podria llegar a descargarse después de 12 horas de uso.

Por otra parte, se logré implementar un algoritmo de carga
para que desde la Raspberry Pi (moédulo de control) y
aprovechando las salidas PWM del dispositivo junto con el
médulo electronico mostrado en la Figura 13 y con ello
proporcionar el voltaje necesario para cargar el banco de
baterias dependiendo de su fase de trabajo (corriente otorgado
por el banco de baterias y medido con por medio del voltmetro
mostrado en la Figura 11.

Estado de las baterias:

/

Figura 17: Primeros prototpos. Elaboracion propia.

Se logré priorizar que el algoritmo selector de la fuente
pueda priorizar las energias limpias a pesar de que CFE esté
dando un voltaje éptimo para la carga.

Se implement6 un algoritmo de proteccion en caso de que
haya un sobrecalentamiento de la bateria se desactiven los
relevadores para dejar de suministrar energia hasta que la
temperatura se normalice.
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Al momento de realizar pruebas se quiso probar que otros
dispositivos la bateria podria cargar por lo que se conectaron
computadoras con cargadores de 90 y 65 W y 2 celulares de
carga répida y permitié una carga al 100% y Unicamente se
redujo 0.5 volts en el banco de baterias.

6. Conclusiones

Es importante tener presente que uno de los problemas mas
criticos que enfrenta la humanidad actualmente es el
calentamiento global. Este fenémeno ha llevado a la extincién
de especies animales y la destruccion de ecosistemas enteros,
ademas de la emision diaria de gases contaminantes a nivel
mundial sin suficiente preocupaciéon. La cantidad de
contaminantes emitidos en México es alarmante. Este ciclo
interminable de contaminacién ha causado la acidificacion de
los océanos, el aumento de temperaturas y cambios climaticos
drasticos en las estaciones del afio (NASA, 2021).

Otro aspecto importante para resaltar es que, al momento de
escribir la presente conclusidn, algunas naciones como Estados
Unidos y Japon, asi como el norte de México, han registrado
nevadas, caida de aguanieve y frentes frios que han provocado
temperaturas por debajo de los O grados. Estas bajas
temperaturas han dejado a numerosos estados sin electricidad
y, por ende, sin calefaccién ni acceso a servicios basicos,
obligando a las personas a abrigarse adecuadamente. Incluso,
algunas personas han quedado atrapadas en sus automéviles y
han sido encontradas sin vida dias después (C. Gonzalez,
2023), (RTVE, 2022), (SMN, 2024). Estos cambios climaticos
extremos generan temor en nuestra generacion y
preocupaciones sobre el futuro de las nuevas generaciones, asi
como el destino de nuestro hogar, la Tierra.

Adicionalmente, México tiene un gran potencial para el
aprovechamiento de energias limpias, como la solar y la edlica,
debido a su posicion geografica. Sin embargo, la escasa
inversion en tecnologia nos ha dejado rezagados en cuanto al
aprovechamiento de estas fuentes de energia, obligandonos a
depender mayoritariamente de generadores contaminantes,
como se observa en la Figura 1.

No obstante, no todo parece estar perdido. Las naciones se
han unido y estan haciendo todo lo posible por implementar
acciones ecoldgicas con el objetivo de no aumentar la
temperatura de la Tierra mas alla de 1.5 grados para 2030, y
México participa en el cumplimiento de este objetivo. Por
estos antecedentes, es crucial que toda la poblaciéon y en

especial los Profesores /Investigadores a través de las
Instituciones de educacién superior como el IPN aportemos
nuestro granito de arena, buscando diferentes caminos en los
cuales aplicar nuestros conocimientos para desarrollar
tecnologias o sistemas que beneficien a la poblacién mexicana
y nos ayuden en esta carrera contrarreloj contra el
calentamiento global. Tal como el presente proyecto tiene ese
propésito implicito.

Aunque el proyecto no supone una solucion definitiva para
detener el cambio climatico, los objetivos planteados son la
base para continuar con el desarrollo de un sistema mas robusto
y eficiente, que permita aprovechar al maximo las energias
generadas por fuentes renovables. Estas acciones podran
generar una gran revolucion tecnolédgica, permitiendo a la
humanidad generar energia eléctrica, un recurso esencial en la
vida moderna, mientras se protege nuestro hogar, que es la
Tierra.
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