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RESUMEN

Ante el crecimiento exponencial de la demanda energética y el imperativo de transicion hacia
fuentes mas sostenibles, la energia almacenada en baterias emerge como un componente crucial
en la matriz energética moderna. Esta realidad pone de relieve la importancia de una gestion
eficiente y el monitoreo del estado de carga de las baterias para optimizar el rendimiento de los
sistemas de energia independientes. En respuesta a esto, se presenta una solucion tecnologica:
la implementacion de un sistema de adquisicion de datos, disefiado especificamente para
integrarse con tecnologia fotovoltaica. El objetivo principal de esta iniciativa es el monitoreo
del estado de carga de las baterias, permitiendo asi una mejor gestion energética. Este sistema
propuesto se especializa en el seguimiento en tiempo real de variables operativas claves del
regulador seguidor del punto de maxima potencia, como la tension de entrada y salida, la
corriente de carga y la potencia generada, aplicando una metodologia que combina la
investigacion bibliografica con estudios de campo y el uso de dispositivos de medicion de alta
precision. El regulador va registrando el proceso de carga y descarga de las baterias, mientras
que el instrumento Fluke-367 FC, se utiliza para verificar la precision de estos datos. En la
implementacioén del sistema, se verifica la transmision de datos en tiempo real, logrando
compartir las variables del sistema fotovoltaico y asi finalmente se determina el rango de error
de 0,15 % entre los datos del sistema implementado con los datos de un equipo patron.

Palabras clave: Fotovoltaica, monitoreo, estado de bateria, adquisicion, energia.
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ABSTRACT

Amidst the exponential growth in energy demand and the imperative transition towards more
sustainable sources, energy stored in batteries emerges as a crucial component in the modern
energy matrix. This reality underscores the importance of efficient management and monitoring
of battery charge status to optimize the independent energy systems performance. In response
to this, a technological solution is presented: the implementation of a data acquisition system
specifically designed to be integrated with photovoltaic technology. The primary goal of this
initiative is to monitor the battery charge status, thus allowing for better energy management.
This proposed system specializes in real-time monitoring of key operational variables of the
maximum power point tracker regulator, such as input and output voltage, load current, and
generated power, applying a methodology that combines literature research with field studies
and the use of high-precision measurement devices. The regulator records the battery charging
and discharging process, while the Fluke-367 FC instrument is used to verify the accuracy of
these data. During system implementation, real-time data transmission is verified, enabling the
sharing of photovoltaic system variables, ultimately determining a 0.15 % error range between
the implemented system data and those of a reference device.

Keywords: Photovoltaic, monitoring, battery status, acquisition, energy.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de la demanda de energia y la busqueda continua de fuentes mas
sostenibles han catapultado a la energia almacenada en baterias como un componente
fundamental en la matriz energética moderna. En este contexto, los sistemas de energia
autonomos, especialmente aquellos basados en tecnologias fotovoltaicas, se han destacado
como soluciones prometedoras. Sin embargo, la eficacia de estos sistemas depende en gran
medida de la capacidad para gestionar y monitorear de manera precisa la fase de carga de las

baterias.

El estado de carga de la bateria, refleja la cantidad de energia que es almacenada en un momento
dado, es un factor critico para garantizar un suministro eléctrico continuo y confiable. La
introduccion de reguladores de carga se ha vuelto fundamental para mejorar el rendimiento de
las baterias en sistemas autonomos aislados. Estos reguladores desempefian un papel esencial
al controlar la descarga y la carga de las baterias, garantizando su operacién dentro de los limites

seguros [1].

Esta tesis se centra en la investigacion e implementacion de un regulador de carga disefiado
para monitorear el estado de carga de las baterias en sistemas autonomos, con un enfoque
particular en la integracion con tecnologias fotovoltaicas. El objetivo fundamental es facilitar
el monitoreo del estado de carga, permitiendo una gestion mas efectiva de la energia

almacenada.

Un controlador MPPT desempefia la funcion de regular la carga, siendo responsable de ajustar
la cantidad de energia eléctrica proporcionada a una bateria. Su funcién principal consiste en
optimizar la generacion de energia solar mediante el monitoreo constante de la tensién de la
bateria, buscando aprovechar al maximo la potencia de los paneles solares. Este enfoque se
fundamenta en la relevancia de maximizar la produccion de energia solar y potenciar la

eficiencia de los sistemas de energia renovable [1].

Al implementar un sistema de adquisicion de datos para obtener los pardmetros de operacion
del regulador de carga MPPT, se podréan realizar ajustes dinamicos en los parametros de
operacion del regulador. Al mejorar la gestién de la carga eléctrica, este estudio busca impulsar
la adopcion y la eficacia de los sistemas fotovoltaicos, acercAndonos a un futuro energético mas

sostenible y autosuficiente.



1.1. EL PROBLEMA
1.1.1. Situacion problematica

El problema radica en la ausencia de informacidon sobre el estado operativo de la bateria ya que
puede llevar a una serie de problemas, como una carga insuficiente o excesiva de la bateria. Si
la bateria no se carga adecuadamente, puede resultar en una reduccién de la vida atil de la
bateria y una disminucién de su capacidad de almacenamiento de energia. Por otro lado, una

descarga excesiva de la bateria puede dafarla y reducir su rendimiento.

La falta de informacion sobre el estado de la bateria también puede dificultar la optimizacion
del sistema de energia solar, ya que un regulador de carga esta disefiado para garantizar una
carga 6ptima de la bateria. Sin embargo, si no se conoce el estado operativo de la bateria, el
regulador puede no ajustar correctamente la tension y corriente de carga, lo que puede resultar

en una pérdida de energia y un rendimiento subdptimo del sistema.

Los paneles solares generan electricidad en diferentes condiciones de iluminacion y
temperatura. La cantidad de energia que pueden producir varia segun varios factores, y hay un
punto especifico, llamado Punto de Maxima Potencia, en el cual un panel solar genera la
méaxima cantidad de energia para las condiciones ambientales dadas. Con la ausencia del
regulador de carga tipo MPPT, se tendra complicaciones ya que el controlador ayuda a
maximizar la eficiencia de los sistemas de energia solar al asegurarse de que los paneles solares

estén operando en su Punto de Maxima Potencia en todo momento.

En lafigura 1.1 se presenta el diagrama causa efecto del problema, para sintetizar la informacion

de este.
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Figura 1.1. Diagrama Ishikawa causa-efecto del problema



1.1.2. Formulacion del problema

La falta de un sistema de adquisicion de datos dificulta la obtencion en tiempo real de los

parametros de operacion de las baterias, lo que limita la capacidad de evaluar su rendimiento.
1.2. BENEFICIARIOS
1.2.1. Beneficiarios directos

Docentes y estudiantes de la Facultad de CIYA (Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas) de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.
1.2.2. Beneficiarios indirectos

Comunidad cientifica del Ecuador, el MERNNR, el sector residencial, el sector comercial y el

sector agricola en sistemas autdbnomos.

1.3. JUSTIFICACION

El sistema de adquisicion de datos permite monitorear en tiempo real los parametros de
operacion del regulador MPPT, como la tension de entrada y salida, la corriente de carga y la
potencia generada. Esto proporciona informacion precisa sobre el rendimiento del regulador y
ayuda a identificar posibles problemas o anomalias que puedan afectar la eficiencia del sistema

solar fotovoltaico.

Al obtener datos de operacion, se puede ajustar la configuracion del regulador MPPT para
aumentar al maximo la eficiencia del arreglo fotovoltaico y optimizar la carga de la bateria.
Esto resulta en una mayor produccion de energia y un uso mas eficiente de los recursos
disponibles, sin embargo, el sistema de adquisicion de datos permite detectar y diagnosticar
posibles fallas o problemas en el regulador MPPT. Al monitorear constantemente los
parametros de operacién, se pueden identificar desviaciones o comportamientos anormales que
podrian indicar la presencia de una falla o un mal funcionamiento. Esto permite tomar medidas
correctivas de manera oportuna y minimizar el tiempo de inactividad del sistema por Gltimo al
recopilar datos sobre el rendimiento y el funcionamiento del regulador MPPT, se puede
establecer un programa de mantenimiento preventivo basado en el andlisis de los datos
recopilados. Esto ayuda a identificar patrones de desgaste o degradacion y permite programar
el mantenimiento de manera mas eficiente, evitando interrupciones no planificadas y

prolongando la vida util del regulador [1].



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Implementar un sistema de adquisicion de datos que permita obtener los parametros de

operacion de un regulador de carga tipo MPPT mediante comunicacion con protocolo ethernet

en el Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Técnica de Cotopaxi

1.4.2. Objetivos especificos

e Realizar una busqueda de informacion referente a las variables de operacion del

regulador para determinar los instrumentos de campo necesarios.

e Implementar un sistema para la adquisicion de datos, para el monitoreo del estado del

banco de baterias en el proceso de carga.

e Realizar pruebas de operacion para determinar el porcentaje de error de los datos

recopilados a través del software y el regulador, para validar el sistema.

1.4.3. Sistema de tareas

Estas son actividades que se realizan para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos

especificos planteados.

En la Tabla 1.1 se muestran las tareas realizadas para el desarrollo del trabajo.

Tabla 1.1: Descripcion del sistema de tareas y actividades.

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados

esperados

Técnicas, Medios

e Instrumentos

- Realizar una busqueda
de informacion referente
a las variables de
operacion del regulador
para determinar los
instrumentos de campo

necesarios.

- Anédlisis de informacion
sobre variables de carga
y descarga de las cargas

de las baterias.

- Recopilacion y anlisis
de informacion sobre el
algoritmo MPPT, en el

cual se basa el regulador.

- Conocimientos
tedricos sobre el
funcionamiento y
comportamiento de

las baterias.

- Comprension acerca
del funcionamiento
del regulador de

carga.

- Fuentes

bibliogréficas.

- Articulos

cientificos.

- Manuales de

operacion.




- Implementar un
sistema para la
adquisicion de datos,
para el monitoreo del
estado del banco de

baterias en el proceso de

- Dimensionamiento del

- Seleccion del equipo.

- Elaboracién de planos.

sistema.

- Seleccidn de tipo de
protocolo de

comunicacion.

- Estructuracién del

disefio eléctrico.

- Seleccién de un
sistema de

comunicacion.

- Seleccion de

componentes.

- Comprobacion de

disponibilidad de
equipos mediante
el software.

- AutoCAD.

-Protocolo

ethernet.

- Parametrizar la

comunicacion.

- Establecimiento de -Conexiones y

carga.
- HMI para presentacion la conexion. cables.
de datos.
- Obtencidn de datos -Software MS
- Aplicacion de 0 variables. View.
protocolos de
comunicacion
- Ejecucidn de pruebas de
funcionamiento mediante ) ]
ol software MS View. -Funcionamiento del - Software MS
software MS VIEW. View.

- Realizar pruebas de

operacion para - Verificacion de datos y

- Visualizacion de - Teoria del error.

determinar el porcentaje | obtencidn de curvas junto

datos de los

de error de los datos a la operacion del - ELUKE

parametros en la

recopilados a traves del software. ) .
o | reaulad interfaz del software. (instrumento
software y el requlador, .
. . - Célculo del error de los patron).
para validar el sistema. - Determinacion de
medida en .
datos de medida e - Sistema.

» error del sistema.
relacion a los datos

adquiridos.




2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Con el fin de independizarse paulatinamente de los combustibles fésiles, y la obligacion de cada
vez entregar un suministro de energia eléctrica limpia, las energias renovables y la electrénica
de potencia, cumplen un rol de gran importancia; rol que consiste en desarrollar estrategias
mejores de eficiencia y de control de los sistemas de generacidn eléctrica, basados en arreglos

de paneles solares y convertidores DC/DC [2].

Una de estas estrategias, es brindar al disefiador, la opcion que elimine la necesidad de realizar
un estudio de campo, para el panel solar con el que se va realizar el sistema de generacion
eléctrica. Esta opcion se logra por medio de la debida emulacion y acondicionamiento de
potencia del sistema, con base a los datos caracteristicos del tipo de panel solar que se

implementaria en el arreglo fotovoltaico y la debida informacidn atmosférica del sitio [2].

La energia solar fotovoltaica es aquella que utiliza el efecto fotovoltaico para poder generar
energia, mediante el flujo de electrones que genera un material semiconductor al incidir la luz
sobre él [3].

Este medio de generacion de electricidad es muy util en zonas aisladas que no tengan acceso a
la red eléctrica; Sin embargo, su expansion como fuente de generacion de energia para la red
eléctrica ha ido en crecimiento muy rapido durante los ultimos afios, encontrdndose como

sistemas de generacion conectados a red [4].

En los Gltimos afos, el sistema de energia que se basa en el carbdn, petrdleo, gas natural y otros
combustibles no renovables han permitido el desarrollo de la sociedad humana. La demanda
actual y creciente de energia barata y limpia, motiva a usar tecnologias nuevas para aprovechar
la energia proveniente de la naturaleza, hoy en dia el 92 % de la energia del pais proviene de
centrales de generacién hidroeléctricas, el 7 % proviene de la energia térmica y solamente el 1
% proviene de fuentes de energia renovables (fotovoltaica, edlica, biomasa, biogas, geotérmica)
[5].

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos se utilizan generalmente para cargas aisladas o fines
domésticos, Las fuentes de energia convencionales tienen una duracién limitada, pero las
fuentes renovables como la energia solar son infinitas y respetuosas con el medio ambiente.
Con el aumento de la eficiencia de los dispositivos de electronica de potencia se puede

aprovechar al maximo la energia solar [5].



La potencia de generacion de un sistema fotovoltaico depende de algunos factores, como la
temperatura e irradiancia del ambiente en donde se encuentre, lo que provoca que existan
fluctuaciones, por lo tanto, es importante tener un control adecuado que permita que la
generacion de nuestro panel sea totalmente independiente de las condiciones meteoroldgicas.
Actualmente existen algunos métodos para el control MPPT como inductancia incremental,

perturbar y observar, ldgica difusa, voltaje y corriente constante [6].

Las fuentes de energia renovables son una necesidad tanto en el presente como en el futuro.
Entre los diversos sistemas de energia renovable, el papel mas importante lo desempefian los
sistemas fotovoltaicos como fuente de energia limpia para hacer frente a la demanda de

electricidad en el futuro [6].

Los sistemas fotovoltaicos se utilizan ampliamente para producir energia eléctrica a partir de la
energia solar. De todos los sistemas renovables, los sistemas fotovoltaicos son la solucion

energética mas ecoldgica para generar energia.

En la actualidad, es indispensable realizar el seguimiento y control de la informacién, es decir,
transmitir y recibir datos entre una estacién de monitoreo y los puntos de produccion
(controladores, actuadores, sensores). Por lo tanto, surge la necesidad de tener dispositivos de
comunicacion que puedan interpretar informacion con protocolos de nivel de campo para

enviarla al nivel de gestion.

Es por eso que se tiene como objetivo principal el monitoreo y captura de las variables eléctricas
del sistema en el que se encuentra. Para lograr esto, se utilizan instrumentos especializados que
son capaces de captar sefiales de tensién, corriente y temperatura. Estas sefiales son luego

enviadas a un computador personal (PC) para su posterior analisis y observacion [7].

La finalidad de esta implementacién es permitir una visualizacion y analisis detallado del
comportamiento y la relacion entre estas variables en distintos estados de operacion del sistema.
De esta manera, se obtiene una valiosa herramienta de laboratorio que facilita el estudio y

comprension del comportamiento de las maquinas eléctricas rotativas.

Ademas, es importante destacar que esta implementacion no solo tiene aplicaciones en el area
de estudio especifica, sino que también promueve el uso de formas alternativas en los procesos
de ensefianza en ambitos como la programacion grafica e instrumentacion. Esto se debe a que
el sistema de adquisicion de datos brinda la posibilidad de explorar y experimentar con
diferentes configuraciones y parametros, lo que enriquece el aprendizaje y fomenta el desarrollo

de habilidades técnicas.
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2.2. CONCEPTOS ELECTRICOS
2.2.1. Tension de circuito abierto del panel

La tensidn de circuito abierto (Voc, por sus siglas en inglés, Open Circuit Voltage) es una
medida de la fuerza electromotriz (FEM) o el voltaje que una fuente de energia, como una
bateria o un panel solar, proporciona cuando no hay carga conectada a ella. En otras palabras,
es el voltaje maximo disponible en los terminales de la fuente de energia cuando no hay flujo

de corriente a través de ella [8].

Para un panel solar, la tension de circuito abierto es la tension que se produce cuando los
terminales del panel estan expuestos a la luz solar pero no estan conectados a ningln dispositivo
0 carga. Es un pardmetro importante para el disefio de sistemas fotovoltaicos, ya que determina

la maxima tensién que el panel puede proporcionar.
2.2.2. Corriente maxima

En el ambito de los cables eléctricos, la corriente maxima admisible juega un papel fundamental
al determinar la capacidad del cable para transportar corriente sin que se produzca un
sobrecalentamiento. Existe un limite méximo de corriente que un cable puede soportar sin sufrir

dafios o representar un riesgo de incendio [9].

Es esencial tener en cuenta la corriente maxima admisible al seleccionar el tamafio adecuado
del cable para una aplicacion especifica. Ademas, al calcular la seccion del cable, también se
considera la maxima caida de tensién, ya que a lo largo del conductor se produce una diferencia

de voltaje debido a sus caracteristicas fisicas.

Es esencial tener en cuenta la corriente maxima admisible al seleccionar el tamafio adecuado
del cable para una aplicacion especifica. Ademas, al calcular la seccién del cable, también se
considera la maxima caida de tension, ya que a lo largo del conductor se produce una diferencia

de voltaje debido a sus caracteristicas fisicas.
2.2.3. Corriente de carga

La corriente de carga se define como el desplazamiento de carga eléctrica a través de un material
conductor. Este movimiento organizado de electrones o iones se produce en diferentes medios,
como solidos, liquidos o gases. En la mayoria de los casos, la corriente de carga se origina por

el flujo de electrones en un conductor [10].
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Es importante destacar que la corriente de carga se mide en amperios (A) y se representa con la
letra I. La intensidad de corriente eléctrica se refiere a la cantidad de corriente que atraviesa un
punto especifico en un intervalo de tiempo determinado. En la figura 2.2 se visualiza el

comportamiento de la corriente en el conductor.

Conductor

V1 V2

Figura 2.2. Representacion del comportamiento de la corriente de carga

En el calculo de la corriente de carga para el regulador, se procede dividiendo la potencia total
de los paneles entre la tension de la bateria, lo que nos proporciona la intensidad méaxima de

carga, como se muestra en la ecuacion (2.1):

Pt
I = — 2.1
max V ( )

Donde:

Imax - Corriente maxima.
Pt: Potencia total

V: Voltaje nominal

La corriente de carga tiene un papel fundamental en la transmision de energia eléctrica desde
las centrales hasta los consumidores. Se utiliza tanto en corriente continua (CC), donde el flujo
de carga no cambia de direccidn, como en corriente alterna (CA), donde la direccion de la carga

se invierte periddicamente [10].
2.2.4. Corriente de cortocircuito del panel

La corriente de cortocircuito, también conocida como corriente de cortocircuito maxima (lsc,
por sus siglas en inglés, Short-Circuit Current), es la corriente eléctrica maxima que puede fluir
a través de un circuito cuando los terminales de la fuente de energia (por ejemplo, una bateria
0 un panel solar) estan conectados directamente entre si con un cable conductor de muy baja

resistencia, lo que crea un camino de baja impedancia [11].
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Cuando se produce un cortocircuito, la resistencia del circuito se reduce a practicamente cero
ohmios, lo que permite que una cantidad muy grande de corriente fluya a traves del circuito. La
corriente de cortocircuito es el valor maximo que esta corriente puede alcanzar y esta
determinada principalmente por la capacidad de suministro de la fuente de energia y la

resistencia interna de la misma [11].

La corriente de cortocircuito es un parametro importante para el disefio y la proteccion de
circuitos eléctricos, ya que puede causar sobrecalentamiento y dafios a los componentes del

circuito si no se limita adecuadamente.
2.2.5. Potencia eléctrica

La potencia se refiere a la cantidad de energia que puede generar un sistema en un determinado
periodo de tiempo. En el contexto de los paneles solares y los reguladores de carga, la potencia
total se refiere a la cantidad total de energia que los paneles solares pueden generar y suministrar

al regulador de carga.
2.2.6. Potencia total del sistema fotovoltaico

La potencia total se refiere a la cantidad total de energia que los paneles solares pueden generar
y suministrar al regulador de carga. Esta potencia total es utilizada como referencia para

determinar qué regulador es necesario para el sistema [12].

En el célculo de la potencia total, se procede multiplicando niumero total de paneles del sistema

por la potencia méaxima del panel, como se indica en la ecuacion (2.2):
Pt = N * Pm (2.2)
Donde:
Pt: Potencia total
N: NUmero de paneles
Pm: Potencia maxima del panel

En el contexto de la implementacidn de un sistema de adquisicion de datos, la potencia total es
importante porque permite saber qué capacidad debe tener el regulador de carga para gestionar
la energia generada por los paneles solares. Al conocer la potencia total, se puede seleccionar
un controlador adecuado que pueda manejar eficientemente la energia y optimizar su

rendimiento. La potencia maxima del panel varia en funcién del modelo y el tipo de panel [12].
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2.3. CONCEPTOS TEORICOS
2.3.1. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se refiere a la generacion de electricidad mediante la conversion
directa de la radiacion solar en energia eléctrica. Este proceso se lleva a cabo utilizando
dispositivos llamados celdas solares o paneles fotovoltaicos, que contienen materiales
semiconductores capaces de liberar electrones al ser expuestos a la luz. Estos generan corriente
eléctrica, que luego se puede utilizar para alimentar aplicaciones eléctricas o almacenarse en
baterias para su uso posterior. La energia solar fotovoltaica es una forma sostenible y renovable

de obtener electricidad, ya que aprovecha la luz del sol, una fuente inagotable de energia [13].
2.3.2. Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos son instalaciones que utilizan celdas solares o paneles fotovoltaicos
para convertir la radiacién solar en electricidad. Estos sistemas aprovechan la energia del sol
de manera directa, convirtiendo la luz solar en corriente eléctrica mediante el efecto fotovoltaico
[14].

e Paneles Fotovoltaicos (o Celdas Solares): Son dispositivos compuestos por células
fotovoltaicas que convierten la luz solar en electricidad. Estos paneles son la parte
fundamental de un sistema fotovoltaico.

e Inversor: La corriente continua (CC) generada por los paneles solares se convierte en
corriente alterna (CA) para su uso doméstico o en la red eléctrica mediante un inversor.

e Estructura de Montaje: Se utilizan para fijar los paneles solares en una ubicacién
especifica, como techos, estructuras en el suelo o seguidores solares.

e Baterias (en sistemas autbnomos): Almacenan la energia generada durante el dia para su
uso en momentos en que no hay suficiente luz solar, como durante la noche o en dias
nublados.

e Sistema de Monitoreo y Control: Permite supervisar el rendimiento del sistema,
recopilando datos sobre la generacion de energia y el estado de los componentes para un

mantenimiento eficiente.

La energia solar fotovoltaica es una fuente sostenible y renovable ayuda a la reduccion de las
emisiones de gases que provocan el efecto invernadero y a la diversificacion de la matriz

energeética.
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Los sistemas fotovoltaicos son instalaciones que constan de diversas partes, las cuales varian

segun el tipo de sistema. Sin embargo, generalmente se emplea la estructura descrita en la figura

TSR
=S
- T
“%“‘

2.3 como la mas comunmente utilizada.

Modulos solares
E Controlador

Bateria

Inversor

Figura 2.3. Sistema fotovoltaico

2.3.3. Sistema fotovoltaico on grid

Es un sistema conformado por energia fotovoltaica, producida a través de paneles solares,
soportes de fijacién, cables, un inversor, protecciones eléctricas y un medidor bidireccional, en
donde se convierte la energia solar en un integrador de energia dirigida adicionalmente a la red

eléctrica convencional [15].

Como se sabe la produccion de energia solar es variable dependiendo del clima y la estacion
del afio, por lo que el sistema en red permite inyectar la energia proveniente del sistema
fotovoltaico a la red tradicional, de modo que esta supla el deficit restante. Por lo anterior, se
concluye que este tipo de sistema es indicado para el consumo de zonas donde la red local de
energia cuenta con infraestructura y ademas reduce los costos de instalacion en la medida que

no se hace necesario contar con baterias, en general estos sistemas se componen de [15]:

e Moddulo Fotovoltaico o Paneles Solares: Capta y transforma la radiacion solar en energia
eléctrica.
e Inversor de Corriente: Convierte la corriente directa generada por los médulos a el

voltaje de corriente alterna, utilizada para el funcionamiento de cualquier dispositivo.
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e Medidor Bidireccional: Contabiliza la energia generada por los médulos fotovoltaicos.
e Consumo eléctrico: El uso de la energia aplicada en los dispositivos.
e Conexion a la red eléctrica: Es la conexion que permite la utilizacion de la energia

proveniente tanto de los mddulos fotovoltaicos como de la red publica de energia.

Por consiguiente, la figura 2.4 ilustra que la energia fotovoltaica conectada a la red implica la
instalacion de un sistema que convierte la energia para integrarla de forma subsidiaria a la red
eléctrica convencional, lo que resulta en la disminucion de costos y en la satisfaccion de las

necesidades de consumo energético

Red eléctrica

Corriente
Alterna

Corriente
Continua

— RAd4
Corriente
Alterna

Inversor

Medidor

Figura 2.4. Sistema fotovoltaico en linea

2.3.4. Sistema fotovoltaico off grid

Es un sistema de autoabastecimiento independiente de la red eléctrica principal, en donde toda
la energia consumida, es directamente suministrada por el sol y almacenada en un banco de
baterias. Su funcionamiento consiste en la captacion de energia solar mediante los paneles
solares (monocristalinos o policristalinos), esta energia es enviada a un controlador de carga
que se encarga de controlar la energia que circula entre las baterias y los modulos solares
fotovoltaicos, dirigiendo a un banco de baterias en donde se almacena, para después llegar al
inversor en donde este transforma de 12/24/48 VDC (dependiendo de las baterias instaladas en
el sistema fotovoltaico) a 120/208/220/240 VAC [16].

Este tipo de sistema es comunmente utilizado en zonas aisladas donde no se dispone de una

conexion a la red eléctrica o en situaciones donde se prefiere la autosuficiencia energética.
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Este sistema funciona de manera autbnoma, operando independientemente de la red eléctrica

convencional, tal como se representa en la figura 2.5.

Controlador de carga

Inversor
Figura 2.5. Sistema fotovoltaico aislado

2.3.5. Panel solar

Los paneles solares son estructuras creadas a partir de células de silicio y un marco de aluminio,
en el cual mediante el proceso fotovoltaico se convierte la radiacion solar en energia eléctrica,

como se indica en la figura 2.6.

Figura 2.6. Funcionamiento del panel solar

Existen dos tipos de paneles utilizados en la produccion de energia fotovoltaica los cuales son

monocristalinos y policristalinos.
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2.3.5.1.  Panel policristalino

Se realizan igualmente que los paneles monocristalinos, a diferencia de estos, los policristalinos
el silicio se funde con las impurezas por tal motivo su rendimiento es menos eficiente, s e derrite
el silicio en su forma bruta, con impurezas, y luego se vierte en un molde de forma cuadrada
[17].

Debido a esto, todas las laminas son cuadradas. Al tener impurezas, se forman policristales que

disminuyen la eficiencia, tal y como se representa en la figura 2.7.

Panel policristalino

Figura 2.7. Panel policristalino

Es importante mencionar que la radiacion y la temperatura de las células fotovoltaicas inciden
en los parametros de trabajo eléctrico del médulo fotovoltaico, por lo que para incrementar la
energia generada se debe utilizar mé&s de un modulo solar fotovoltaico que forma lo que se
conoce como campo solar fotovoltaico el cual permitiria la generacion de energia necesaria

para cualquier aplicacion [17].
2.3.6. Regulador de carga

El dispositivo regulador de carga forma parte integral del sistema fotovoltaico y su propésito
es proteger la bateria contra sobrecargas, optimizar la energia captada por los paneles solares y
garantizar que la profundidad de descarga de la bateria sea adecuada. Este enfoque resalta que
una funcién crucial del regulador de carga es supervisar cuidadosamente el estado de la bateria,
considerando variables fisicas que a menudo son ignoradas por los reguladores
convencionales. Su funcion principal es controlar la cantidad de energia que se transfiere desde
los paneles solares a las baterias de almacenamiento evitando sobrecargas que podrian dafar

las baterias y optimizando la carga para prolongar su vida atil [18].
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El progreso tecnoldgico de los reguladores de carga ha sido impulsado por la introduccion de
microprocesadores y microcontroladores, lo que ha facilitado la mejora de los sistemas de
control al incorporar algoritmos que actian como el nucleo de operacion, gestionando la
regulacion de la energia en el sistema fotovoltaico. Esta integracion tecnoldgica incluye
algoritmos disefiados para supervisar los estados de carga de una bateria acumuladora [18].

La figura 2.8 muestra las curvas de descarga de una celda electroquimica.

Discharge curve

325 A

Voltage (V)

o 100 200 300 A0 500 S00 TO0
Time (s)

Figura 2.8. Indicadores de descarga de una celda electroquimica [19]
En el grafico se observa que el voltaje de los terminales de una celda, que actiia como indicador
del nivel de carga, varia con el tiempo, la corriente de carga y la temperatura ambiente. Esta
Gltima, a su vez, esta influenciada por la corriente y la temperatura de operacion. La informacién
proporcionada por las diferentes curvas lleva a concluir que la gestion de la energia en el sistema
fotovoltaico estd condicionada por la capacidad de corriente de los paneles solares, la
temperatura ambiente, la demanda de corriente del circuito de carga y la cantidad de energia

almacenada en las baterias [20].

Dado que el regulador de carga administra el flujo de energia dentro del sistema, resulta
prudente que la toma de decisiones dependa de variables que no permanecen constantes durante
los ciclos de carga y descarga, y que son modificadas mediante cambios no lineales. Estas
variables estan interconectadas a través de expresiones complicadas que presentan cierto nivel
de complejidad, especialmente si se pretende incorporarlas en un microcontrolador,

considerando las limitaciones inherentes del mismo [20].

Es por ello que la construccion de un regulador que actle en funcidn de variables que pertenecen
al sistema fotovoltaico implica, elaborar un algoritmo de control sencillo cuya lIégica se pueda
incorporar a un microcontrolador, ésta debe comandar los circuitos de potencia que conectan

los elementos del sistema y contener informacion del comportamiento de la bateria [20].
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2.3.6.1. Tipos de reguladores de carga

Reguladores de carga solar PWM: Los reguladores PWM, son una opcion comun para la carga
de baterias en sistemas solares. Aunque no son identicos al regulador MPPT, son una alternativa
mas econdmica, ya que los reguladores PWM ajustan la tension de salida del panel solar para
que coincida con la tension de la bateria. Sin embargo, no maximizan la eficiencia de los paneles

solares como lo hace el regulador MPPT [21].

Reguladores de carga solar con tecnologia MPPT: Los reguladores MPPT (Maximum Power
Point Tracking) son considerados mas eficientes que los reguladores PWM. Estos reguladores
aprovechan al méximo el rendimiento de los médulos fotovoltaicos, permitiendo que los

paneles solares trabajen en su punto de maxima potencia [21].

Esto se logra ajustando la tensién y corriente de salida del panel solar para maximizar la
produccion de energia. Aunque los reguladores MPPT son mas caros y mas grandes que los
reguladores PWM, ofrecen un mayor rendimiento y garantia. Es importante tener en cuenta
que, aunque estos reguladores son similares al regulador MPPT, cada uno tiene sus propias
caracteristicas y ventajas. La eleccion del regulador dependerd de las necesidades y

requerimientos especificos de la instalacion solar [21].

2.3.6.2.  Funcionamiento del regulador de carga tipo MPPT

El principio de funcionamiento de un regulador de carga tipo MPPT es maximizar la eficiencia
de carga de una bateria utilizando la maxima potencia disponible de los paneles solares, a
diferencia de los reguladores de carga PWM, que simplemente regulan la tension de salida de
los paneles solares que coincidan con la tension de la bateria, estos reguladores utilizan un
algoritmo de seguimiento del maximo punto de potencia para ajustar la corriente y el voltaje de

los paneles solares de manera Gptima [22].

Este regulador mide constantemente la tension y corriente de los paneles solares y calcula el
punto de maxima potencia en el que los paneles pueden generar la mayor cantidad de energia.
Luego, ajusta la tension y corriente de entrada para mantener el panel solar en ese punto de

méaxima potencia, independientemente de la tension de la bateria.

Esto permite que los paneles solares operen a su maxima eficiencia, incluso en condiciones de
baja radiacion solar o temperaturas extremas. Ademas, los reguladores MPPT pueden aumentar
la tension de los paneles solares para que coincida con la tension de carga de la bateria, lo que

reduce las pérdidas de energia y aumenta la eficiencia general del sistema [22].
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En conclusién, el regulador de carga tipo MPPT, maximiza la eficiencia de carga de una bateria
al ajustar la tension y corriente de entrada de los paneles solares para mantenerlos en su punto
de méxima potencia, esto posibilita la maximizacion de la energia producida por los paneles

solares.

2.3.6.3.  Variables de carga y descarga del regulador MPPT
Las variables de carga y descarga de un regulador de carga tipo MPPT son:

e Estado de carga: Indica el nivel de carga de la bateria en relacion con su capacidad
maxima.

e Tension de carga: Ajusta la tension de carga de la bateria para maximizar la eficiencia
de carga y obtener el maximo rendimiento de la energia producida por los paneles.

e Corriente de carga: Controla la corriente de carga que fluye desde los paneles solares
hacia la bateria, asegurando una carga segura y eficiente.

e Tensidn de descarga: Monitorea la tension de la bateria y puede desconectar la carga
cuando la tensién alcanza un nivel minimo predefinido para evitar la descarga excesiva
y proteger la vida util de la bateria.

e Corriente de descarga: Algunos reguladores también pueden controlar la corriente de
descarga de la bateria, limitando la cantidad de energia que se extrae de la bateria en
determinadas condiciones [23].

e Algoritmo MPPT: El regulador MPPT emplea un algoritmo que rastrea el punto éptimo
de potencia para ajustar de manera constante la tension y la corriente de entrada de los
paneles solares, con el fin de maximizar la generacion de energia [23].

e Configuraciéon y ajuste de parametros: Los reguladores suelen tener opciones de
configuracion y ajuste de parametros, como la tension de carga y descarga, la
compensacion de temperatura, etc., que permiten adaptar el funcionamiento del

regulador a las necesidades especificas del sistema.
2.3.7. Bateria

Las baterias han sido un invento que ha revolucionado la forma de pensar en la energia, ha
permitido la portabilidad de equipos, el almacenamiento y la energizacion eléctrica en zonas

remotas con una energia limpia.
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2.3.7.1.  Principio de funcionamiento de la bateria

El principio de funcionamiento de las baterias es un proceso quimico reversible Ilamado
reduccion-oxidacion (redox), en este proceso, uno de los componentes de la bateria se oxida
(pierde electrones) y el otro se reduce (gana electrones), esta transferencia de electrones permite
que la bateria convierta la energia quimica en energia eléctrica [24].

Durante la descarga de la bateria, se cierra el circuito externo y se produce una reaccion quimica
que libera electrones y genera corriente eléctrica, durante la carga de la bateria, se aplica una
corriente externa que invierte la reaccion quimica, restando los componentes originales de la

bateria, como se ilustra en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Principio de funcionamiento de la bateria

Las baterias modernas, como las de plomo-acido utilizadas en vehiculos, son recargables, esto
se debe a que la composicion original de los electrodos puede ser restaurada mediante corriente

inversa, lo que permite que la bateria se descargue y cargue varias veces.

2.3.7.2.  Tipos de baterias

e Baterias de litio: Son ampliamente utilizadas debido a su capacidad de carga rapida, alta
densidad energética y larga vida util.

e Baterias de plomo-acido: Son las baterias mas comunes y se utilizan en vehiculos,
sistemas de energia solar y otras aplicaciones.

e Baterias de gel: Utilizan un electrolito en forma de gel, lo que las hace mas seguras y
menos propensas a fugas.
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e Baterias de niquel-cadmio (NiCd): Son uno de los tipos mas antiguos de baterias
recargables, aunque su uso se ha reducido debido a su contenido de cadmio, que es un
metal toxico.

e Baterias alcalinas: Son comunmente desechables y se utilizan en dispositivos
electronicos de consumo.

e Baterias de polimero de litio (LiPo): Son similares a las baterias de litio, pero utilizan un
electrolito en forma de polimero, lo que les permite ser mas delgadas y flexibles.

e Baterias de niquel-metal hidruro (NiMH): Son recargables y se utilizan en dispositivos
electronicos como cadmaras digitales y juguetes.

o Baterias de iones de sodio: Son una alternativa a las baterias de litio y se estan
investigando para su uso en sistemas de almacenamiento de energia a gran escala [24].

e Baterias de zinc-aire: Utilizan zinc y oxigeno del aire como componentes principales y

se utilizan en aplicaciones como audifonos y dispositivos médicos.

2.3.7.3. Modos de operacion de la bateria

Los modos de operacion de una bateria pueden variar segun el tipo y la aplicacion especifica;
no obstante, la mayoria de ellas seguird un patron distintivo. En este caso, dicho patrén se
caracteriza por la relacién entre el voltaje y el tiempo, cominmente denominada como la carga
de la bateria. En la Figura 2.10 se describen las diversas etapas que conforman el proceso de

carga de la bateria.
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Figura 2.10. Etapas de carga del TriStar MPPT
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Donde:

Noche: Durante la noche, cuando no hay disponibilidad de energia fotovoltaica, el regulador

de la bateria no ejecuta la funcion de carga activa.

Carga principal: En esta fase, la bateria no ha alcanzado su carga completa al 100%, y su
voltaje aun no ha llegado al nivel de voltaje de absorcion. En consecuencia, el regulador reunira

la maxima energia solar disponible para recargar la bateria.

Ecualizar: Algunos tipos de baterias experimentan beneficios al recibir periédicamente una
carga que agita el electrolito, iguala el voltaje de celda y completa la reaccion quimica. Durante
la carga de ecualizacion, el voltaje se eleva por encima del nivel de la etapa de absorcidn, lo

que provoca la gasificacion del electrolito.

Absorcion: Cuando el dispositivo eléctrico alcanza el voltaje de absorcidn, se mantiene en un
valor constante para asegurarse de que esté con el nivel calibrado. Este procedimiento previene
el sobrecalentamiento y la formacion de gases. Este proceso evita el sobrecalentamiento y la
generacion de gases. Mientras se encuentra en la fase de absorcidn, el indicador LED verde de

estado de carga se iluminara intermitentemente, encendiéndose cada segundo.

Carga flotante: Después de que la bateria alcanza su carga total en la fase de absorcion, se
ajusta el voltaje al nivel correspondiente a la carga flotante. En este punto, al haberse
completado la carga, no se producen mas reacciones quimicas, y toda la corriente de carga se
transforma en calor y gases. La etapa flotante mantiene un nivel de carga bajo para reducir la

generacion de calor y gases en una bateria completamente cargada.
2.3.8. Inversor de carga

Un inversor es un dispositivo electrénico que convierte la corriente continua (CC) en corriente
alterna (CA). Este dispositivo es comunmente utilizado en sistemas de energia solar
fotovoltaica, sistemas de almacenamiento de energia, sistemas de respaldo de energia y en

aplicaciones de electronica de potencia en general [25].

En el contexto de sistemas de energia solar, un inversor es esencial porque los paneles solares
generan corriente continua (CC) cuando la luz solar incide sobre ellos, pero la mayoria de los
dispositivos funcionan con corriente alterna. En consecuencia, la figura 2.11 ilustra la conexion
donde el inversor transforma la energia generada por los paneles solares en una forma utilizable,
que puede ser suministrada a la red eléctrica 0 empleada directamente por los dispositivos

eléctricos en el hogar o negocio [25].
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Figura 2.11. Esquema de funcionamiento del inversor

Los inversores estan disponibles en diferentes capacidades de potencia y configuraciones, desde
inversores pequefios para aplicaciones de electronica de consumo hasta grandes inversores

utilizados en instalaciones comerciales o industriales.
2.3.9. Algoritmo MPPT

El algoritmo de Maximum Power Point Tracking es una técnica empleada en sistemas de
energia solar con el fin de optimizar la eficiencia de conversion de energia al rastrear y mantener

el maximo punto de potencia de los paneles solares [26].

El punto de maxima potencia es el punto en el que un panel solar produce la mayor cantidad de
energia eléctrica para una determinada intensidad de luz solar y temperatura. En la Figura 2.12

se muestra el punto de maxima potencia (MPP) alcanzado por los paneles solares.
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Figura 2.12. Punto de Méxima Potencia (MPP) [27].
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El algoritmo MPPT ajusta continuamente la carga eléctrica conectada a los paneles solares para
mantener la operacion en o cerca del punto de maxima potencia. Esto se logra variando la
resistencia eléctrica de la carga para garantizar que la potencia entregada a la carga sea la
méaxima posible en todo momento, incluso cuando las condiciones de luz solar cambian debido

a factores como la nubosidad, el sombreado o el angulo de incidencia del sol [28].

Este algoritmo MPPT puede implementarse en controladores de carga o inversores solares para
optimizar la eficiencia de conversion de energia en sistemas fotovoltaicos y maximizar la

produccion de energia eléctrica a partir de la radiacion solar disponible.
Donde el funcionamiento del algoritmo se ilustra en la figura 2.13.
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Figura 2.13. Diagrama de flujo del algoritmo MPPT [29].

2.3.10. Bus de comunicacion

El bus de comunicacion desempefia un papel fundamental en los sistemas de adquisicion de
datos al proporcionar la estructura necesaria para la transmision de informacion entre los
distintos dispositivos del sistema, como los sensores, el equipo maestro y otros dispositivos
periféricos. El bus de comunicacion facilita la transferencia de datos en tiempo real y permite

la sincronizacion y coordinacion de las operaciones en todo el sistema de adquisicion de datos.
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Ademas, posibilita la configuracion, control y supervision remota de los dispositivos

conectados [30].

Como se establece en la figura 2.14 los sistemas de adquisicion de datos se utilizan diversos
tipos de buses de comunicacion, como el bus CAN (Controller Area Network), el bus Ethernet,
el bus USB (Universal Serial Bus), el bus RS-485 y el bus Modbus, entre otros [30].

Procesador bus local Cache Memoria I

i bus del sistema i I
Adaptador
de bus
Bus de alta velocidad

Adaptador Video Red Monitor Adaptador
de bus de bus

Bus de E/S
Bus de expansion

. . ol
- L

Figura 2 14. Esquema general de un sistema de adquisicion de datos.

2.3.11. Protocolo Modbus

El protocolo Modbus define la estructura de mensajes vy las reglas de comunicacion utilizadas
por los sistemas de control de procesos para intercambiar informacion de control de supervisién
y adquisicion de datos (SCADA) para operar y controlar procesos industriales. Las
especificaciones de protocolo abierto de Modbus y la extension TCP han contribuido a su
popularidad, especialmente en el sector del petréleo y el gas, donde es el protocolo de control

predominante para las operaciones de oleoductos [31].

El protocolo Modbus tiene dos variantes principales, Modbus Serial y Modbus TCP. En el
protocolo Modbus Serial, los mensajes se transmiten entre un maestro y esclavos (dispositivos
de campo) a través de lineas seriales utilizando los modos de transmision ASCIl o RTU. El

protocolo Modbus TCP mas nuevo proporciona conectividad dentro de una red Modbus
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(maestro y sus esclavos), asi como para redes Modbus interconectadas por IP (mdultiples

maestros, cada uno comunicandose con conjuntos de esclavos posiblemente superpuestos) [31].

La variante TCP permite que un maestro tenga multiples transacciones pendientes y permite
que un esclavo participe en comunicaciones simultaneas con maltiples maestros. La figura 2.15

muestra un diagrama general del funcionamiento del protocolo.

MODBUS TCP/IP

Enviar peticion
T

£

AN

Leer respuesta

Maestro

Esclavo

Figura 2.15. Funcionamiento del protocolo Modbus.

2.3.12. Protocolo Modbus TCP/IP

La ausencia prolongada de un estandar unico para las comunicaciones industriales ha llevado a
que los multiples protocolos existentes en esta area pierdan relevancia, sin embargo, ante la
penetracion de tecnologias de comunicacion maduras en el d&mbito de la oficina, pero
emergentes en el &mbito de la planta, como Ethernet. La aceptacion global de Ethernet en
entornos administrativos y de oficina ha suscitado interés en su expansion hacia la planta.
Ethernet esta experimentando una rapida adopcion en el mercado de sistemas de control de
procesos y automatizacion para la interconexion de sensores y actuadores a nivel de campo,

sustituyendo asi a los buses de campo en las industrias [32].

Se han creado y aplicado varios protocolos para la comunicacién en entornos industriales a
través de Ethernet. No obstante, no existe una unica norma de aplicacién con un modelo comun.
Modbus TCP es un protocolo estandar ampliamente utilizado y aceptado, pero también existen

otros protocolos Ethernet diferentes, tales como [32]:

Profibus (combina el protocolo ProfiNet, OPC para control de procesos OLE y TCP/IP),
Ethernet/IP (basicamente objetos ControlNet y DeviceNet sobre TCP/IP y UDP), y Fieldbus
fundacion high-speed Ethernet HSE (incorpora el protocolo H1 de fundacion Fieldbus sobre
TCP/IP, ademas de OPC y el lenguaje XML).[32].
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Es posible que con el aumento de velocidad de Ethernet (Fast Ethernet, Gigabit Ethernet) se

pueda usar también en el manejo de aplicaciones criticas de control [33].

Los buses de campo, una variante especializada de LAN (Red de Area Local), estan disefiados
para funciones especificas de adquisicién de datos y control de dispositivos finales en entornos
industriales. Generalmente, se despliegan utilizando cables de par trenzado econémicos. A
diferencia de Ethernet, donde la llegada de paquetes no puede garantizarse, los disefiadores de
buses de campo priorizan la transmision de mensajes cortos de comando y control, asegurando

alta fiabilidad y estricta temporizacion [34].

La Figura 2.16 ilustra un ejemplo del funcionamiento del protocolo TCP/IP.

 Computadora |
Respuesta EI Solicitud de  Respuesta ; Solicitud de
E 1 lectura ' l lectura
Ethernet ' ¥ MODBUS TCP i
.— --------------------------------------------------------------------------------
Respuesta | | Solicitud de
! lectura

Servidor Modbus
Figura 2.16. Protocolo Modbus TCP/IP

2.3.13. Protocolo ethernet

Ethernet, también conocido como IEEE 802.3, representa el estandar mas ampliamente
utilizado para LAN. Emplea un método de transmisién de datos Ilamado (acceso multiple con
deteccion de portadora y deteccién de colisiones). Antes de que un nodo envie datos a través
de una red Ethernet, escucha primero para detectar si otro nodo esta transmitiendo informacion.
En caso negativo, el nodo procede a transferir la informacion a través de la red. Todos los demas
nodos estan atentos y el nodo designado recibe la informacion. En el caso de que dos nodos
intenten enviar datos simultdneamente, cada uno detecta la colision y espera un periodo de
tiempo aleatorio antes de intentar nuevamente, cada paquete enviado contiene la direccion de
la estacion destino, la direccion de la estacidon de envio y una secuencia variable de bits que

representa el mensaje transmitido, el dato transmitido procede a 10 millones de bits por segundo
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y el paquete varia en una longitud de 64 a 1518 bytes, asi el tiempo transmision de un paquete

Ethernet esta en un rango de 50 a 1200 microsegundos dependiendo de su longitud [35].

La Figura 2.17 muestra un esquema de conexion Ethernet.

— —
— —
— =
(o] o

PC/Clientes PC/Clientes PC/Clientes
Figura 2.17. Protocolo ethernet.

En lafigura 2.18 se exponen las ventajas y desventajas del protocolo Ethernet, lo que contribuye

a su popularidad y amplio uso en redes de computadoras.

VENTAJAS i3 DESVENTAJAS

« Velocidad de transmision. « Limitacién de distancia,
« Fiabilidad. « Inflexibilidad en
« Compatibilidad Universal. movilidad.

« Seguridad.
« Facilidad de implementacion

y mantenimiento.

Figura 2.18. Cuadro de ventajas y desventajas de la comunicacion.
2.3.14. Protocolo MeterBus

MeterBus es un estandar europeo que surge como respuesta a la necesidad de establecer un
sistema de redes y monitoreo de medidores de consumo, tales como los de agua, luz y gas que

se encuentran en los hogares [36].
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Esta topologia de Bus cumple con requisitos necesarios para lograr un bajo consumo. Cuando
los medidores reciben un pedido, envian los datos a un sistema maestro, que puede ser otro
contador. Histéricamente, la lectura de los contadores ha sido manual por parte de los
proveedores de servicios, y la implementacién de MeterBus facilita eficaz y rapidamente la
recopilacién de datos. Ademas, Mbus puede utilizarse para controlar otras instalaciones en los
hogares, como la iluminacién, tomacorrientes, los sensores de temperatura y los sistemas de

apertura de ventanas [36].

Aqui se presentan algunas de las caracteristicas que este protocolo puede ofrecer para las

lecturas:

o Larecoleccion de datos se realiza de forma electrénica.
o Cada medidor cuenta con un nimero anico.
e Se posibilita la lectura remota.
A continuacion, se detallan algunas de las ventajas que tanto los usuarios como las empresas

pueden obtener [36]:

o Lecturas rapidas y libres de errores.
e Lecturas a distancia.
e Ahorro de personal.
« Evita la intrusion en la privacidad del cliente.
o Permite la instalacion de medidores en lugares de remotos o de dificil acceso [36].
o Intervalos cortos de lectura para una mejor gestion tarifaria y control del gasto [36].
Se presenta en la figura 2.19 la comunicacion e instalacion de un sistema que emplea el

protocolo MeterBus.

M-BUS

- gy -, [TITT e

TCP/UDP/SERIALlTCP/UDP/SERIAL

Figura 2.19. Protocolo MeterBus.
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2.3.15. HM1

Actualmente, las interfaces humano-maquina, que se ejecutan en computadoras personales, se
utilizan para representar de manera practica y real los procesos industriales, permitiendo a los
operadores interactuar con los equipos fisicos de la planta a través de las interfaces graficas de
usuario virtuales. Ademas, el HMI posibilita la inclusion de eventos, principalmente mediante
el uso del raton de la PC y los comandos de configuracion, para llevar a cabo acciones de control
y proteccidn en el sistema. También permiten la lectura de informacion de las variables de los
PLC, accediendo a las memorias que contienen el estado de dichas variables del proceso, y
utilizar este estado para representar, a través de cambios de color en los equipos virtuales, la
condicién correspondiente en el proceso real, facilitando asi la toma de decisiones por parte del

operador del sistema [37].

El sistema tipico de control supervisorio y adquisicion de datos (SCADA), que integra HMI y
PLC, incluye interfaces de operacion, sistemas de comunicacion y equipos de instrumentacion
y control. Con el propdsito de proporcionar una estructura de trabajo comun para los
desarrolladores de equipos de control y monitoreo de procesos, la Organizacién Internacional

de Normalizacion ha creado un modelo de interconexion de sistemas abiertos (OSI) [37].

La figura 2.20 muestra un esquema de desarrollo de la interfaz hombre-maquina.

* Driver * Actuador

HMI [

Controlador

Figura 2.20. Interfaz HMI.

3. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

El flujograma que se presenta en la figura 3.21 da a conocer de manera resumida el proceso

realizado para la implementacion del sistema.
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Disefio del sistema.

l

Seleccion de componentes para el sistema.

l

” Implementacion del sistema de adquisicion de datos. J ( Conexion de equipos. ]

h 4

[ Comunicacion del sistema con el software. »| Configuracion de dispositivos.

w/ & ,

Y

p
[ Recopilacion de datos del sistema. W——) Determinacion de los errores en las mcdicioncs.}

N

Figura 3.21. Diagrama de flujo del desarrollo del sistema de adquisicion de datos.

3.1. METODOS DE INVESTIGACION

La propuesta tecnoldgica planteada se centra en la implementacion de un sistema de adquisicion
de datos para la estacion fotovoltaica la cual se encuentra ubicada en la Universidad Técnica de
Cotopaxi (la matriz), para dicha instalacion se cuenta con un sistema 9 de paneles conectados
en paralelo cuya potencia de manera individual es de 140 Watts, a su vez se cuenta con un
banco de baterias.

3.1.1. Bibliografico

Esta tactica permite la recopilacién de informacion relevante y precisa, la cual es fundamental
para el desarrollo de las actividades planteadas en las diferentes etapas previstas. Se realiz6 una
investigacion en la cual se recopild informacion sobre las variables de carga y descarga en las
baterias y el funcionamiento del regulador de carga tipo MPPT. Se considero investigar sobre
los diferentes equipos a utilizar, asi como las caracteristicas de operacion de los mismos. Para
recopilar la informacion de operacién de empleo un regulador de carga tipo MPPT de la marca

Morningstar, cuya comunicacion es via ethernet esta misma se mostrara en tiempo real.
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3.1.2. De campo

Se aplico una estrategia la cual consiste en la investigacion de las instalaciones presentes con
el fin de obtener los datos necesarios para el desarrollo del sistema. Estos antecedentes fueron
proporcionados por uno de los encargados de manejar esta planta fotovoltaica. Luego se
precedid a la inspeccion de los equipos que se encontraban instalados, para de esta manera
definir las caracteristicas de trabajo en las cuales va a operar el equipo, dentro de estos factores
se detalla la cantidad y el tipo de panel solar instalado, el inversor y a su vez las baterias, esto

determinaré el tipo de equipo a emplear.
3.2. TECNICAS DE INVESTIGACION
3.2.1. Técnica de observacion

Se establecen las circunstancias actuales como modelo de visualizacion en el cual se
determinaran las causas y efectos que se pueden presentar. Esta técnica ayudara a obtener una
percepcidn general sobre la situacion de los sistemas y a su vez entender el funcionamiento de

estos.
3.2.2. Técnica de medicion

Se utilizan dispositivos de medicion con el propdsito de corroborar la informacion obtenida con
el regulador de carga, de este modo calcular el porcentaje de error existente en el sistema de
adquisicion de datos. El dispositivo encargado de la recoleccidn de datos es el TRISTAR MPPT
60, este dispositivo es fundamental para la obtencidn de datos ya que registra datos de carga y
descarga de las baterias. El dispositivo con el cual se va a corroborar la informacién adquirida
es el Fluke con el cual se obtienen valores los cuales serdn usados como muestra para de esta

manera identificar el error que se presente en el sistema.
3.2.3. Técnica de simulacion

La simulacion en tiempo real mediante el software MSView permite a los usuarios visualizar
como evolucionan las variables del sistema y como interactdan entre si a lo largo del tiempo.
Ademas, este software facilita el monitoreo y la configuracion de los controladores de carga
solar a través de una interfaz grafica de usuario. Con esta herramienta, los usuarios pueden
supervisar el rendimiento de sus sistemas solares, acceder a datos de produccién de energia,

ajustar la configuracion del controlador y diagnosticar posibles problemas de manera remota.



3.3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.3.1. Estado actual de los equipos

Para la instalacion del sistema de adquisicion de datos, se procedio a recopilar los equipos

disponibles en el Laboratorio de Energias Renovables ubicado en bloque B de la Universidad

Técnica de Cotopaxi., todos los dispositivos disponibles se detallan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Equipos disponibles

Equipo Tipo

Modelo | Cantidad

Paneles solares | Simax (Suzhou) Green New Energy

SP636-140 9

Bateria Gel

6-CNJ-120 4

Inversor PowerStar

A continuacién, en la Figura 3.22, se presenta un esquema que ilustra los elementos de

disponibles que conforman el sistema.

Panel solar

Regulador
de carga

PWM

7
o G
by gy

+B
I

BATERIA

(-)

()

INVERSOR

Figura 3.22. Esquema de los elementos disponibles del sistema.
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Una vez realizado el levantamiento de informacion se establecen las condiciones de operacion
del sistema de adquisicion de datos. De primera forma se procede a calcular la potencia total
que se puede generar en la instalacion solar mediante la ecuacion (2.2), para ello se emplean

los datos del panel, estos se especifican en el Anexo B.
Donde optemos la potencia total del sistema:
Pt=1260W

En el célculo de la corriente de carga para el regulador, se aplica la ecuacion (2.1), para
determinar el rango de trabajo al cual se va a encontrar sometido el instrumento. Los rangos de

carga del regulador se encuentran especificados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Corrientes de carga del sistema

Sistema Fotovoltaico

Tension de la bateria | Unidad | Corriente maxima | Unidad
12 V 105.00 A
24 V 52.50 A
36 V 35.00 A
48 V 26.26 A

De este modo, se evidencia la capacidad de carga de la instalacion fotovoltaica, al mismo
tiempo que se destaca que la relevancia del regulador de carga reside en su habilidad para
gestionar eficientemente el flujo de energia en un sistema solar, salvaguardar los componentes

y optimizar la duracion de las baterias.

Una vez determinado los rangos de operacion del sistema hay que considerar las protecciones

requeridas del mismo en este caso:

La configuracion se establece para 48 V'y 26.26 A.
3.3.2. Seleccion de equipos

La seleccion de equipos dependerd de las variables a medir, el entorno en el cual se va a
implementar el regulador y la comunicacién establecida para el sistema. Estos instrumentos se

presentan en la tabla 3.4.



Tabla 3.4. Seleccion de equipos del sistema
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Equipo Marca Elementos de consideracion Razon
Eficiencia MPPT.
Capacidad de corriente.
Voltaje de la bateria Disefio robusto.
Corriente de carga Flexibilidad en la configuracion.
TS-MPPT-60 | Morningstar Corriente del panel solar

Potencia de salida

Monitoreo y control remoto.
Reputacion del fabricante.

Medidor remoto

Morningstar

Temperatura El algoritmo patentado de
seguimiento minimiza las
pérdidas de energia.
. Monitorizacién remota.
El voltaje.

La corriente.

La temperatura.
Los datos registrados.
Los pardmetros.
Las alarmas.

Informacidn en tiempo real.
Facilidad de uso.

Compatibilidad con productos
morningstar.

Capacidad de configuracion.
Facil de instalar.

El sensor esta encapsulado.

Medicion de la temperatura.

Compensacion de la carga.

Sensor de El RTS esté protegido contra Ajuste del punto de ajuste de
temperatura Morningstar sobretensiones y carga.
RTS cortocireuttos. Compensacion de la descarga.
La temperatura. Compatibilidad con productos
morningstar.
Estado del sistema.
Corriente de Carga y GeStién EfiCiente.
descarga. Anélisis historico.
Voltajes. Diagnéstico de problemas.
Software . S )
MSView Morningstar | Historial de carga y descarga. Ajustes remotos.

Condiciones ambientales.

Estadisticas de generacion de
energia.

Alarmas y notificaciones.
Control del regulador MPPT.

Optimizacién de la eficiencia
energética.

Informes y documentacién.

Integracién con otros sistemas.
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La meticulosa eleccion de instrumentos en un sistema de adquisicion de datos es esencial para

asegurar mediciones precisas y confiables que se ajusten a las condiciones de operacion.

3.3.3. Topologia del sistema

En la figura 3.23 se indica un esquema sobre la propuesta tecnologica, en este se muestran las

conexiones entre equipos con el fin de crear un sistema de adquisicion de datos.

PANEL SOLAR

€)
TS-MPPT-60

. o ——
o e H
! peeo

(2). === INTERRUPTOR DC "&==—=5

£

4)
MEDIDOR REMOTO

(8)
COMPUTADORA

=7

| il

INSTRUMENTO PATRON (5)

6) \ e

S sonm——

— WO ® A

FLUKE 367 FC BATERIA

—N

e
SOFTWARE MSVIEW

(7)

INVERSOR

=== CABLE POSITIVO PANEL SOLAR
=== CABLE NEGATIVO PANEL SOLAR

mmm CABLE POSITIVO DE LA BATERIA
mmmm C ABLE NEGATIVO DE LA BATERIA

mmmm CABLE RJ-45

mmm SENSOR DE TEMPERATURA
=== CABLE RJ-11

Figura 3.23. Esquema del sistema de adquisicion de datos.

Un sistema de adquisicion de datos emplea diversos instrumentos para recolectar informacién

proveniente de sensores y dispositivos. A continuacion, se presenta una descripcion de algunos

de los instrumentos utilizados en este sistema.
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Donde:
La funcion del panel (1) es convertir la energia solar en electricidad.
EL interruptor DC (2) controla el flujo de corriente eléctrica en el circuito de corriente continua.

El regulador de carga TS-MPPT-60 (3) es un dispositivo disefiado para controlar y gestionar la
carga de baterias en sistemas fotovoltaicos. Este instrumento monitorea constantemente las

variables de carga y descarga, las cuales son:

e Voltaje de entrada.

e Corriente de entrada.

e Potencia de entrada.

e Tension de la bateria.

e Corriente de carga.

e Potencia de carga.

e Estado de carga de la bateria.

e Temperatura de la bateria.

El medidor remoto (4) es un dispositivo que se utiliza para monitorear el controlador de carga
solar desde una ubicacién remota. La conexién se realiza mediante el puerto RJ-11 y una
comunicacion mediante protocolo MeterBus [38]. Los datos que presenta el medidor remoto

son:

e Voltaje de la bateria.

e Voltaje del panel solar.
e Corriente de carga.

e Potencia de carga.

e Estado de carga de la bateria.

En la figura 3.24 se presenta el visor digital del medidor remoto.

Vizor numeérico

de 4 digitos ™. Vool
Indicadores
. . max | —

23 Q207 % ATEST; mecsterse
* » -

autodiagnostico

Icono solar —
Indicador

fcono feono  [ndicador
de error

de carga de de opciones
bateria e

Figura 3.24. Visor digital del medidor remoto [38]
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El sensor de temperatura RTS (5) es el encargado de monitorear la temperatura de la bateria y
proporcionar esta informacion al controlador de carga para que pueda ajustar sus operaciones

de carga. Este elemento no cuenta con polaridad.
La bateria 6-CNJ-120 (6) tiene la funcion de almacenar la energia generada por el sistema.
El inversor (7) tiene como objetivo convertir la corriente continua en corriente alterna.

El software MSView (8) cumple la funcion de monitorear el controlador de carga, el cual esta

conectado mediante el puerto RJ-45 utilizando el protocolo Modbus TCP/IP.

El instrumento patron Fluke 367 FC (9) su funcion es la de proporcionar mediciones de

referencia precisas para garantizar la fiabilidad del sistema de recopilacion de datos.
3.3.4. Configuracion de comunicacion

Para determinar el tipo de comunicacion, es esencial definir el modelo de trabajo que se
pretende llevar a cabo. Una vez identificados los elementos que se emplearan en el proceso, se
puede establecer claramente que el protocolo Ethernet facilita la integracion del regulador
MPPT en sistemas de monitoreo energético mas amplios. Puedes centralizar la supervision de
multiples dispositivos y componentes de energia renovable en un sistema de gestion

centralizado. La figura 3.25 presenta el diagrama de bloques del sistema de comunicacion.

SISTEMA DE COMUNICACION

Fuente de

. . Transmisor Canal Receptor Salida
informacién

. B > @ >

=R = .‘ %do
Fuente de datos TS-MPPT-60 e

Ethernet Software MSView HMI
Figura 3.25. Sistema de comunicacion ethernet.

El protocolo Ethernet permite el monitoreo y control remoto del regulador MPPT a través de
una red. Puedes acceder a los datos del sistema, ajustar configuraciones y recibir notificaciones

desde una ubicacion remota utilizando una interfaz de usuario basada en la web.
3.3.5. Comunicacion MODBUS TCP/IP

La comunicacion MODBUS TCP/IP se destaca como un protocolo ampliamente empleado en

sistemas de automatizacion industrial y adquisicion de datos, facilitando la interaccion entre
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dispositivos dentro de una red. Las especificaciones de esta comunicacion se detallan de manera

precisa en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Parametros de comunicacion TCP

PARAMETROS
DHCP Activada
Puerto 502
MODBUS ID 1

Direccion NETBIOS | tsmppt + namero serial (sin espacios)

Direccién IP 172.16.43.51

3.3.6. Comunicacion del equipo TS-MPPT- 60 mediante protocolo ethernet.

El regulador MPPT se comunica a través de un bus Ethernet, por lo que es esencial que los
equipos cuenten con una configuracion adecuada. Los pardmetros de configuracion necesarios

se detallan en la tabla 3.6 para garantizar una correcta interoperabilidad.

Tabla 3.6. Parametros de comunicacion del TS-MPPT-60

Parametros de comunicacion

Bus de campo Ethernet

Velocidad 9600 BPS

Protocolo de comunicacion | MODBUS TCP/IP

Bits de datos 8

Bits de stop lo2

Paridad Ninguna
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La comunicacién del equipo TS-MPPT-60 mediante Ethernet ofrece una solucion efectiva para
la supervision y control en entornos industriales y de energia solar. Al utilizar el protocolo
Ethernet, este equipo logra una conexion confiable y de alto rendimiento, permitiendo una

transmision eficiente de datos para la recopilacion en tiempo real.

3.4. TRANSMISION DEL SISTEMA

La transmision del sistema esta compuesta de 9 paneles solares encargados de suministrar la
energia al sistema. Posteriormente cuenta con un interruptor DC el cual es el encargado de
proteger los elementos contra sobrecargas y cortocircuitos, luego se encuentra ubicado el
regulador de carga TS-MPPT-60 cuya funcién es la recopilacion de datos. El sensor de
temperatura RTS esta encargado de recopilar informacion, el medidor remoto mostrara dichas
cifras. Estos equipos forman parte de la estructura de la propuesta tecnolégica, estos elementos
responsables de la recopilaciéon de datos como la temperatura, voltaje, corriente. La conexion
se ilustra en la figura 3.23.

3.4.1. Conexion de los equipos TS-MPPT-60, sensor RTS y medidor remoto

La ubicacion de montaje juega un papel crucial en el rendimiento y funcionamiento 6ptimo del
controlador MPPT. Es esencial seleccionar un lugar que se mantenga seco y resguardado contra
la entrada de agua. En caso de requerirse, se recomienda instalar el controlador en un

compartimiento ventilado que garantice una adecuada circulacion de aire.

Antes de conectar los elementos al regulador se tienen que tomar en cuentas las indicaciones
del fabricante, ya que mediante esas recomendaciones se previene fallos o accidentes. Este

equipo cuenta con diferentes terminales de conexion, los cuales se muestran en la figura 3.26.

IPulsadorI
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= de bateria
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comun negativo

Figura 3.26. Terminales eléctricos del regulador de carga.
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Asimismo, el regulador cuenta con diversos conectores de red, detallados en la Figura 3.27 para
una referencia clara.

TS-MPPT-60

iy =2 I\
A \X\A\/X \ A\ NVA)

Figura 4.27. Conectores de red del regulador MPPT.

Una vez identificados los terminales del TS-MPPT-60, se procede a conectar los equipos,

teniendo en cuenta la polaridad de estos, a excepcion del sensor de temperatura, el cual no posee

polaridad. En la Figura 3.28 se presenta el esquema de conexion para una referencia visual.
Panel Solar
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Figura 3.28. Esquema de conexidn de equipos al regulador.
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El equipo cuenta con varios conectores de red, de los cuales se utilizaron dos: el puerto Ethernet
para la comunicacion entre el regulador y el ordenador, y el puerto MeterBus para la conexion

con el medidor remoto. La aplicacién de estos conectores se ilustra en la figura 3.29.

TS-MPPT-60 Medidor remoto

IO R0 ey s et
l - [E3E]

QA0

ayepnm  CE

COMPUTADOR

amm MeterBus

s Ethernet

-]
Software MSView
Figura 3.29. Esquema de conexidn de puertos del regulador.

3.4.2. Selectores de calibracion (DIP)

Los selectores de calibracion en un controlador de carga solar MPPT son configuraciones que
posibilitan ajustar el rendimiento del dispositivo segun las caracteristicas particulares del
sistema solar al cual estd conectado. Las opciones de configuracion se presentan en la figura
3.30.

Selectores de calibracion

Seguridad Ethernet
Carga de bateria (1) } (8)
Voltaje de la bateria | Modo d
23 Modo de
) | ecualizacion de
T:onﬁgmacién de I bateria (7)
carga de la bateria

(4.5, 6)

Figura 3.30. Selectores de calibracion del regulador.

Una vez que se han identificado los diversos selectores, se procede a la parametrizacion del
equipo, teniendo en cuenta los elementos del sistema. Esta configuracion se ilustra en la figura
3.31.
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Selectores de calibracion

Figura 3.31. Configuracion de selectores de calibracién del regulador.
A continuacion, se detalla la configuracion de los ocho selectores de calibracion en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Configuracion del interruptor DIP del regulador.

DIP Denominacion Modo Especificacion
1 Carga de bateria OFF (NO) Carga solar
2 ON (Si)

Voltaje de la bateria 48 V
3 ON (SI)
4 OFF (NO)

5 | Configuracion de carga de la bateria | OFF (NO) | Bateria Tipo Sellada

6 ON (SI)
7 Modo de ecualizacion de bateria ON (SI) Automatica
8 Seguridad Ethernet OFF (NO) Desactivado

Una medida de precaucion para garantizar la seguridad de los equipos es cambiar los

interruptores DIP s6lo cuando el regulador carece de energia.
3.4.3. Funciones MODBUS soportadas

Las funciones MODBUS admitidas pueden variar segun el firmware especifico del dispositivo
y las actualizaciones proporcionadas por el fabricante. No obstante, estas funciones nos
permiten realizar lecturas de los registros de entrada y retencion, asi como la escritura de estos,

y nos facilita los registros de diagndstico del dispositivo.

Las funciones empleadas en el sistema de recopilacion de datos se muestran en la tabla 3.8.



Tabla 3.8. Direcciones Modbus soportadas.
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Direccion Direccion Nombre de la o _ )
. _ Descripcion de la variable | Unidades
PDU logica variable
] _ Minimo voltaje diario de la
0x0040 65 vb_min_daily ] V
bateria
) Méaximo voltaje diario de la
0x0041 66 vb_max_daily ] \/
bateria
) Maximo voltaje de entrada
0x0042 67 va_max_daily o \Y
diario
0x0043 68 Ahc_daily Carga total de Ah diaria Ah
0x0044 69 whc_daily Carga total de Wh diaria Wh
_ Campo de bits de banderas
0x0045 70 flags_daily o —
diarias
) Campo de bits de alarmas
0x004B 76 alarm_daily HI o —
diarias
] Campo de bits de alarmas
0x004C 77 alarm_daily LO o —
diarias
) _ Tiempo acumulado en
0x004D 78 time_ab_daily . S
absorcion, diario
) ) Tiempo acumulado en
Ox004E 79 time_eq_daily ) o S
igualar, diario
) ) Tiempo acumulado en
0x004F 80 time_fl_daily S

flotacion, diario
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Estas variables son las que se encontraran graficadas en el HMI del software.

3.4.4. Software MSVIEW

MSView destaca como una solucién de software de vanguardia ampliamente utilizada en el

ambito industrial para la recopilacion y almacenamiento en tiempo real de datos operativos.

Ofrece una interfaz gréafica intuitiva y establece conexiones efectivas con dispositivos en el

campo, ademas de contar con avanzadas capacidades para la generacion de informes y el

analisis de datos. Este software desempefia un papel crucial en la adquisicion de informacion

en entornos industriales al proporcionar una supervision efectiva de variables clave en el

proceso de carga y descarga de las baterias. Sus caracteristicas se presentan en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Caracteristicas de software MSView.

Caracteristica

Elemento

Registro de datos diarios y en
tiempo real

Corrientes y voltajes de matriz/bateria/carga
Estados de carga y carga
Temperaturas de la bateria y del disipador de calor
Fallos y alarmas

Programacion de ajustes
personalizado

Absorcion, flotacion y ecualizacion de carga, voltaje y
tiempo.

Activar/desactivar flotacion y ecualizacion
LVD/LVR

Control en tiempo real

Activar/desactivar cargas y cargas
Iniciar o detener la ecualizacion
Borrar fallos y alarmas
Borrar contadores Ah/Wh
Restablecer control
Restablecer la configuracion predeterminada de fabrica

Requisitos

Windows 95 en adelante.
Puerto serie, puerto USB o RJ-45

Todos los productos Morningstar deben actualizarse al
firmware mas reciente

Interfaz gréafica de usuario

Intuitiva y facil de usar.




3.4.5. Interfaz del usuario
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La interfaz de usuario (HMI) dispone de tres formatos de presentacion de datos, de los cuales

dos son de tipo textual y el restante es de tipo grafico, tal como se detalla en la figura 3.32. Para

emplear estas opciones lo que se hace es seleccionar y arrastrar las variables del archivo de

registro de la barra Edge, estos elementos variaran en funcién del tipo de display que se va a

usar.

MNew Display

Logger
State

ak.

Cancel

Figura 3.32. Seleccion de interfaz del HMI.

3.4.5.1.  Historical Graph

Esta funcion permite una representacion visual de diversas variables operativas. La ventana

correspondiente brinda al operador la capacidad de personalizar la presentacion de estas

variables, incluyendo el nimero de graficas, su tamafio y los elementos especificos que se

mostraran en ellas. El esquema base de esta opcion se muestra en la figura 3.33.

®  Historical Graph1

(=[5 sl

10.0

TR
232508

2024-01-23
232508

Figura 3.33. Funcion Historical Graph.

Las variables disponibles para dicha funcion se presentan en la figura 3.34.
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----- fia Flags

----- fra Vb_max_daily

----- fra Vb_min_daily

----- fra Va_max_daily

..... fi1 Ahc_daily

..... fra Whe_daily

----- fra time_equalize_daily

----- fra time_absorption_daily
----- fra time_float_daily

----- fra fault_daily

----- fra alarm_daily

Figura 3.34. Variables de la funcion gréfica.

3.45.2. Logger

Esta funcionalidad posibilita la recopilacion de datos en tiempo real. Para llevar a cabo la
recoleccion de informacion, es posible establecer un intervalo de tiempo, que puede variar
desde 1 segundo hasta 23 horas, 59 minutos y 59 segundos. Los datos recopilados se

almacenaran en un archivo dentro del sistema informatico (ordenador). El formato de la funcion

logger se ilustra en la figura 3.35.

=

I_Logger‘l | = ” = ”&|

]

“ariable To Log

Log interval |EI h |0 m |5 z Q

Log File | Browse

Drag vaniables to thiz dizplay, pick a
log file name, and click Record

Recard v

Figura 3.35. Funcion Logger del HMI.

Las variables disponibles para esta funcion, al igual que la funcion Logger, se muestran

detalladamente en la figura 3.36.
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- fe Target Regulation Voltage

W - frg Charge State

----- fra Array Voltage -fe RTS Temperature

""" fia Array Current -fra Battery Temperature
""" fea Input Power -Fr Heatsink Temperature
..... fig Array Prax(last sweep) .§e9 Ah Charge Resetable
..... fia Array Vmp (last sweep) i Ah Charge Total

..... . Array Vo (last
fea Array Voc (last sweep) e KWh Charge Resetable

—fta kWh Charge Total
—fr LED State

----- fia Battery Voltage
----- fio Battery Voltage(slow)
----- fia Battery Terminal Voltage

----- fia Battery Sense Voltage ~fw Faults

----- fra Min. Battery Voltage(slow) - fr Faults Daily

----- fig Max, Battery Voltage(slow) - fr Alarms

----- i Battery Current - fea Alarms Daily

----- fiy Battery Current{slow) fta Hourmeter

----- fea Output Power —fr Settings Switches
(a) Variables parte 1. (b) Variables parte 2.

Figura 3.36. Variables de las funciones Logger y State.

3.4.5.3. State

Esta opcion permite al usuario observar en tiempo real las variables y sus respectivos cambios.

La estructura de esta funcion se indica en la figura 3.37.

-

" Statel | = ” (=] ”&|

Device Yariable Yalue Units

Figura 3.37. Funcién State de la interfaz.

Las variables que pueden ser empleadas en esta funcion se especifican en la figura 3.36.

3.4.5.4. Configuracion de SetPoint

Para obtener informes sobre la configuracion del Tristar MPPT 60, es esencial configurar la
comunicacion del software con el regulador. Aspectos como el tipo de conexion, puerto TCP y
la direccion IP se especifican en la figura 3.38. Aunque estos campos suelen estar
preconfigurados, si se requiere una configuracion diferente a la predeterminada, se pueden
modificar segun las necesidades del usuario, para conocer a detalle sobre la comunicacion del

sistema el manual se encuentra en el Anexo L.
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Read Control Settings X

— Communications -
The control is connected |LIS#4lS L]

MODBUS Address |1

IP Address [172.16.43.51

TCP Port |502

| Siguiente > | Cancelar | Ayuda I

Figura 3.38. Funcion State del software MSView.

Este informe es sumamente relevante, ya que brinda la posibilidad de conocer la configuracion
del sistema desde una ubicacion remota, en este caso, a través del ordenador. Este reporte se

encuentra ubicado en el Anexo L.

3.4.5.5. Acceso a LiveView

Para establecer el acceso a la vista en vivo desde el ordenador es necesario conocer el nUmero
de serie del regulador, ya que este actlia como una direccion Unica. La forma de utilizar este

cadigo se indica en la figura 3.39.

https:/tsmppt? POC0O000 U est html

| Nimero de serie |

Figura 3.39. Configuracion LiveView del regulador.

Para acceder al sitio web es necesario reemplazar las “X” por el nimero de serie del equipo, el
cual consta de 8 digitos, también hay que considerar que este sitio no sea compatible con

algunos sistemas operativos.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis constituye una etapa crucial en la evaluacion de nuestro sistema de adquisicién de
datos. Aqui, examinaremos los datos recolectados para comprender el rendimiento general del

sistema. Los parametros obtenidos en esta seccién se muestran en la tabla 4.10.

Tabla 4.10. Parametros de operacién obtenidos del sistema.

Item Variables Unidades
1 Maximo voltaje diario de la bateria V
2 Minimo voltaje diario de la bateria \/
3 Maéaximo voltaje de entrada diario \/
4 Carga total de amperios hora (Ah) diaria Ah
5 | Carga total de Wh diaria y tiempo de ecualizacion diario. | Wh, s
6 Tiempo de flotacion, absorcién, alarmas y flags S, - -, -

4.1. CURVAS DE OPERACION (REGISTRO HISTORICO)

La recopilacion de la informacion de registro historico se presenta de manera detallada en el

Anexo J.
4.1.1. Maximo voltaje diario de la bateria

Al examinar los registros de voltaje maximo diario, se logré identificar patrones y tendencias
significativas que podrian tener implicaciones para el mantenimiento, la eficiencia del sistema
y la vida util de la bateria. El registro detallado se encuentra en el Anexo J. Dentro de estos
datos, algunos sobresalen debido a que poseen valores notablemente mas altos 0 mas bajos que

el resto. Estos puntos se presentan en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Puntos maximos y minimos del voltaje maximo diario

Maéaximo voltaje diario de la bateria
Puntos Fecha Unidad (V)
1 15/12/2023 59.38
2 31/12/2023 57.95
3 04/01/2024 61.90
4 19/01/2024 61.67
5 26/01/2024 11.03
6 27/01/2024 61.04

Este registro se muestra en la figura 4.40 de manera grafica.
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® ' Historical Graph? EI@
65.0- (3) . Vb_max_daily
so.of) T e
55.0 (2)
50.01
= 45.0
S, 40.0
£ 35.01
< 30.01
25.01
20.01
15.01
10.0- <
5‘912;‘12 14 2123 I1223 2023 I12 H 2024 I.'I1 i ] 224 IJ1 18 224 I.'Ehz:'\)
\

Figura 4.40. Méaximo voltaje diario.

Esta curva registro datos desde el 14 de diciembre del 2023 hasta el 27 de enero del 2024, fechas
en las que se tomaron los datos. Durante este periodo, se observé un aumento en el punto 1, lo
que indica el inicio de la operacién del regulador. Posteriormente, la curva se mantuvo
relativamente constante con pequefias variaciones hasta el punto 2, donde experimentd un
ascenso hasta alcanzar el punto 3, debido a las condiciones ambientales presentes durante la
generacion de energia solar. EI cambio mas significativo ocurri6 entre los puntos 4 y 6, en el
punto 5 se produjo una disminucion masiva de voltaje, este evento fue causado por la
desconexion del regulador, ya que se llevé a cabo un mantenimiento en los paneles solares, 1o

que implicé su desconexion del sistema.
4.1.2. Minimo voltaje diario de la bateria

Al llevar a cabo un analisis detallado del minimo voltaje diario de la bateria, se obtiene una
vision méas completa del rendimiento del sistema, permitiendo tomar medidas preventivas para
garantizar un funcionamiento 6ptimo a lo largo del tiempo. Los datos especificos de esta
seccién se presentan en la tabla 4.12, mientras que la informacién completa se encuentra

disponible en el Anexo J.

Tabla 4.12. Datos puntuales del voltaje minimo de la bateria.
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Minimo voltaje diario de la bateria

Puntos Fecha Unidad (V)

1 15/12/2023 39.33

2 20/12/2023 39.23

3 29/12/2023 38.99

4 17/01/2024 9.07

5 20/01/2024 8.58

6 26/01/2024 8.06

En la figura 4.41 se muestra el comportamiento del voltaje minimo de la bateria.

- .

i = = ][ == ]

a0 @) (3) | Vo_min_daiy
358.0+
36.0+
34.0+
320+
30.0+
28.0+
26.0+
2401
2204
20.04
18.0
16.0
14.0 +
12.0
10.0 +
2 @) e

T T T T 1
231214 2023-12-23 A2312-31 2024-01-09 2A24-01-18 2124-01-28
205304 4541 223818 123055 002332 13:16:08

Wh_min_daily

N

I T T T T
20231214 2023-12-23 2A023-12-1 2024-01-08 2A28-01-18 2024-01-28
205304 05:45:41 2238 13055 002332 13:18:08

Figura 4.41. Minimo voltaje diario de la bateria.

La variabilidad en el comportamiento de la curva se debe a las diferentes condiciones climéticas
que se experimentaron a lo largo de los dias. En el punto 1, se observo un aumento significativo,

lo que indica el inicio de la operacion del sistema. Desde el punto 1 hasta el 2, la curva se
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mantuvo relativamente estable, con ligeras perturbaciones. Sin embargo, del punto 2 al 3, se
observaron cambios mas notables en la curva, aunque dentro del rango esperado para la

generacion de energia.

Los cambios maés significativos se produjeron entre los puntos 3 y 6, pero el cambio mas
sustancial ocurrié entre la seccion 3 y la 4, donde se aprecidé una disminucién gradual del
voltaje. Este descenso estuvo relacionado con la desconexion de los paneles fotovoltaicos
debido a mantenimiento. Los picos registrados entre los puntos 4 y 5, y entre los puntos 5 y 6,
indicaron anomalias en el sistema. Estas anomalias fueron provocadas por defectos en las
baterias o en el sistema, como la desconexién de los paneles sin tener en cuenta el controlador

de carga.
4.1.3. Maximo voltaje de entrada diario

Este andlisis proporciona una vision del desempefio del regulador de carga solar, ya que permite
identificar relaciones entre el maximo voltaje de entrada diario y el estado de carga de las
baterias debido a la recopilacion de informacion diaria. La recopilacién detallada de datos se
encuentra en el Anexo J. A continuacién, se presentan los picos maximos y minimos en la tabla
4.13.

Tabla 4.13. Picos de la curva de voltaje maximo de entrada del regulador.

Maximo voltaje diario de la bateria

Puntos Fecha Unidad (V)

1 18/12/2023 63.43

2 25/12/2023 65.05

3 05/01/2024 64.82

4 13/01/2024 64.84

5 19/01/2024 66.96

6 26/01/2024 13.44

Estos datos se muestran en la figura 4.42.
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Figura 4.42. Méaximo voltaje de entrada.

La variacion en la curva esta vinculada a las condiciones ambientales a las que los equipos
estuvieron expuestos, ya que estas condicionaron su funcionalidad. En los puntos 1, 2, 3,4y 5,
se observO un registro constante con variaciones no tan significativas, lo que indica la
variabilidad en la generacién del panel solar. Posteriormente, del punto 5 al 6, se registrd una
disminucion notable debido a la pérdida de conexion de los paneles con el regulador. Después
del punto 6, se observo un aumento, lo cual fue provocado por la reconexién de los paneles

fotovoltaicos.
4.1.4. Carga total de amperios hora (Ah) diaria

Los puntos més altos y mas bajos de la curva cumplen la funcién de indicar cambios

representativos en la operacion.

Estos puntos se reflejan en la tabla 4.14, mientras que la recopilacion detallada se presenta en

el Anexo J.

Tabla 4.14. Picos de la carga total de amperios hora.



Maximo voltaje diario de la bateria
Puntos Fecha Unidad (V)
1 17/12/2023 19.90
2 20/12/2023 17.61
3 22/12/2023 28.06
4 02/01/2024 24.51
5 09/01/2024 2.05
6 26/01/2024 0.00
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La figura 4.43 muestra la carga total de Amperios hora (Ah) diaria del sistema fotovoltaico la

cual proporciona informacién crucial sobre el consumo eléctrico diario en el sistema.

o | = || = |

Ahc_daily

(3)

B Ahc_daily

M ©)

T
22312-23
04541

T
2231231
22318

T
2024-01-08
1M:30:55

T 1
2024-01-18 2028-01-28
00:23:32 131608

T
A23-12-31
223818

T
A2E-01-08
13055

T
2028-01-18
002332

Figura 4.43. Amperios horas diarios.

1
20128
13:18:08

La curva mostré grandes perturbaciones debido al estado de las baterias. Se observo un aumento

constante hasta el punto 1, seguido de cambios evidentes en los puntos 2, 3 y 4. La disminuciéon

registrada en los puntos 4, 5 y 6 se debid a la desconexion de los paneles y a la descarga de las

baterias.
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4.1.5. Carga total de Wh diaria y tiempo de ecualizacion diario.

El registro histérico presenta puntos maximos y minimos los cuales indicadores del sistema,

como se ilustra en la tabla 4.15.

Tabla 4.15. Picos de la carga total y tiempo de ecualizacion

Carga total de Wh 'y tiempo de ecualizacion
Puntos Fecha Carga total (Wh) | Ecualizacion (s)
1 17/12/2023 1112.03 0.00
2 22/12/2023 1548.54 0.00
3 03/01/2024 355.64 0.00
4 13/01/2024 297.45 58.68
5 18/01/2024 320.64 0.00
6 26/01/2024 0.00 0.00

En la figura 4.44 se muestra el consumo eléctrico diario y el proceso de ecualizacion que se

presento en el transcurso del tiempo.
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Figura 4.44. Carga total de Why tiempo de ecualizacion diarios.
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La grafica de funcionamiento exhibié cambios significativos, que se evidencian desde el punto
1 hasta el punto 6. Sin embargo, el cambio mas notable se observo en las secciones 2,3y 5, lo
cual indic6 una disminucion en la potencia por hora consumida. Esta situacion se atribuye a la

condicién del banco de baterias.

En la curva de ecualizacion, el punto 4 destacd notablemente debido a que el regulador activo

esta etapa como parte del proceso de carga de la bateria.
4.1.6. Tiempo de flotacion, absorcion, alarmas y flags.

En la tabla 4.16 se detallan los picos maximos y minimos de las curvas del estado de operacion

de la bateria.

Tabla 4.16. Picos del tiempo de flotacién, absorcion, alarmas y flags.

Tiempo de flotacion, absorcion, alarmas y flags
Punto Fecha Absorcidn (s) | Alarmas | Flags | Flotacion (s)
1 | 17/12/2023 389.61 0.00 | 0.00 0.00
2 | 20/12/2023 526.42 0.00 | 0.00 0.00
3 08/01/2024 623.13 0.00 0.00 0.00
4 |08/01/2024 118.02 0.00 | 0.00 0.00
5 20/01/2024 66.16 0.00 0.00 0.00
6 26/01/2024 0.00 0.00 0.00 0.00

En relacion a las curvas de flags y alarmas, no se evidenciaron en el registro debido a que el

sistema no experimento ninguna falla durante el periodo de tiempo analizado.

En cuanto a la grafica de flotacidn, esta no fue graficada dado que la bateria permanecié en un

estado constante de absorcion y no ingresé a esta fase especifica del ciclo de carga.

La figura 4.45 indica las 4 curvas de operacion que proporciona una comprension detallada de
varios aspectos cruciales del sistema de carga y gestidn de baterias en la instalacion

fotovoltaica.
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Figura 4.45. Tiempo de absorcion, flotacion, flags y alarmas.

En el analisis del tiempo de absorcion, se observo que esta grafica experimenta cambios mas
significativos en comparacién con las otras. Esto se debe a que la bateria estd constantemente
absorbiendo energia. Se not6 que, desde el punto 1 hasta el punto 2, el tiempo aumenta de
manera gradual. En contraste, en las secciones 2 y 3, el tiempo fluctla considerablemente. Los
picos mas destacados se encuentran entre las secciones 4, 5y 6. Estos picos son indicativos del
estado de la bateria, ya que representan el tiempo necesario para cargar completamente las

baterias desde un estado de carga baja hasta el estado de carga maxima.

4.2. ERROR DEL SISTEMA

Para realizar el calculo del error de medicion en el sistema, es indispensable contar con un valor
de referencia confiable. En este contexto, utilizamos un instrumento certificado, como es la
pinza amperimétrica Fluke 376 FC, que sirve como patron de medicion para garantizar la

precision y confiabilidad del proceso.

En las figuras que se presentan a continuacion se muestran la toma de datos con el instrumento
patrén, cuyos datos se graban en la aplicacion del celular. En este caso la figura 4.46 muestra

la recopilacion de informacion del voltaje de la bateria.
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Figura 4.46. Voltaje de la bateria en tiempo 10:24:51.

La medicion del voltaje de entrada a la bateria mostrd una variacion de + 0.10 V con respecto

a un voltaje constante de 57 VDC.

Por el contrario, la figura 4.47 presenta los datos recopilados del voltaje del panel.

26 ene. 2024 10:35:11

vDC
]
s

Figura 4.47. Voltaje del panel en tiempo 10:35:11.

La grafica mostro una variacién constante en el panel, atribuible a diversos factores asociados
a la generacion de energia fotovoltaica, como los cambios climaticos. Del punto 1 al 3, se
observaron variaciones regulares, mientras que del 3 al 4 se mantuvieron estables. Sin embargo,

a partir del punto 5 en adelante, se mostraron mas perturbaciones.



61

El calculo del error es esencial para validar el sistema de adquisicion de datos. Para ello,
utilizamos los datos obtenidos con el instrumento patrén como valor de referencia, y el registro
del sistema como los valores medidos. El Fluke 367 FC es un instrumento certificado, la

certificacion de este se encuentra en el Anexo G.
Para el calculo del porcentaje de error se emplea la siguiente ecuacion:

valor medido — valor patréon

error % = ( ) x 100 % 4.3)

valor patron

Los datos recopilados, junto con sus respectivos valores de error, se encuentran detallados en
el Anexo K. Ademas, se determinaron los porcentajes de error maximos y minimos en relacion

con la medicion del voltaje de la bateria, como se muestra en la tabla 4.17.

Tabla 4.17. Calculo del error para el voltaje de la bateria, dia 26/01/2024.

Voltaje de la bateria

Tipo Error %

Error minimo 0.04

Error maximo | 0.14

La figura 4.48 representa la comparacién de los datos del sistema con los del sistema.

Error del sistema

i ) @ (6)
e Ef( : rﬁvﬂut
o (D l 3) (5) —

Figura 4.48. Tension del sistema (bateria) y Fluke 376 FC.

La variacién de voltaje mostrada indica que el porcentaje de error se mantiene constante. Por
ejemplo, los picos 1, 3 y 5 mostraron un rango de variacion similar, al igual que los picos 2, 4

y 6, que exhibieron un nivel similar de error.
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El porcentaje de error entre los datos de medicion y los datos de referencia para el voltaje de
entrada del regulador, en este caso, el panel solar, se encuentra detallado en el Anexo K.
Asimismo, se determinaron los porcentajes de error minimo y maximo presentes en estas
mediciones como se indica en la tabla 4.18.

Tabla 4.18. Célculo del error para el voltaje de entrada, 26/01/2024.

Voltaje del panel

Tipo Error %

Error minimo 0.00

Error maximo | 0.15

La figura 4.49 ilustra las curvas de medicion del sistema y del instrumento patréon.

Error del sistema
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Figura 4.49. Tension del sistema (panel) y Fluke 376 FC.
El porcentaje de error es minimo, como se evidencié en la grafica donde la desviacién con

respecto a la curva del instrumento patrén no es significativa. En el punto 1 al 2, la diferencia

esde 0.10 V, y en el punto 3 al 4, varia en 0.10 V.

4.3. PRESUPUESTO

En esta seccidn, se detallan los costos directos e indirectos que se requirieron para llevar a cabo

el proyecto. Dichos costos se encuentran especificados en las tablas 4.18 y 4.19.



4.3.1. Costos directos

Para reconocer los costos directos asociados con la propuesta tecnoldgica, es necesario tener
una comprension clara de que estos son gastos que pueden ser asignados directamente al
desarrollo, implementacion y mantenimiento de la tecnologia propuesta. Esta informacion se

presenta en la tabla 4.19, que exhibe los componentes eléctricos utilizados en la creacion del

sistema de adquisicion de datos.

Tabla 4.19. Costos directos del sistema de adquisicion de datos.

Costos directos
Elemento Cantidad | Precio unitario ($) | Costo ($)
Medidor remoto Morningstar | 1 unidad $84.00 $84.00
Sensor de temperatura RTS | 1 unidad $33.00 $33.00
TriStar MPPT 60 1 unidad $698.00 $698.00
USB MeterBus Adapter 1 unidad $ 39.00 $ 39.00
Impuestos —_— $59.78 $59.78
Cable RJ-45 3 metros $5.00 $5.00
Mano de obra
20 horas $4.67 $186.80
2 personas
TOTAL $ 1105.58

4.3.2. Costos indirectos

En relacion con los costos indirectos, es fundamental comprender que estos estan vinculados al

proceso que facilita la obtencion del producto final, tal como ocurre en nuestro caso,

reflejandose los costos en la tabla 4.20.




Tabla 4.20. Costos indirectos del sistema.

Costos indirectos

Elemento Cantidad | Precio unitario ($) | Costo ($)
Transporte 1.00 $95.20 $95.20
Herramienta
1.00 $2.50 $2.50
(Destornillador punta plana)
Aduana — $117.21 $117.21
TOTAL $214.91
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Finalmente, la sumatoria de los diferentes costos revela el presupuesto empleado en la propuesta

tecnologica, incluyendo los impuestos. Estos valores econdmicos estan detallados en la tabla

4.21.

Tabla 4.21. Costo total de la propuesta tecnologica.

Costo total
ftem| Descripcion | Cantidad ($)
1 | Costos directos | $1105.58
2 | Costos indirectos | $214.91
TOTAL $ 1320.49

El presupuesto asciende a la cantidad de mil trescientos veinte dolares con cuarenta y nueve

centavos; fondos respaldados por los investigadores.
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4.4. EVALUACION DE PRODUCCION

Para la evaluacion de la produccién se considerd el tiempo de operacion del sistema el cual es
de 12 hora, puesto que en la noche no existe produccion de energia, para ello se establecio un

valor estandar de la potencia generada por el sistema.

En la figura 4.50 se muestra el costo de generacion por hora que se encuentra establecido en el
pliego tarifario de la ARCERNNR.

DE REGULACION Y CONTRO

PERIODO: ENERO - DICIEMBRE < 4 > AGENCIA
EMPRESAS ELECTRICAS V) NO RENOwEBLES

RGIA Y RECURSOS NATURALES

AMBATO - AZOGUES - CNEL BOLIVAR - CENTROSUR - COTOPAXT - NORTE - RIOBAMBA - SUR

CARGOS TARIFARIOS UNICOS

CATEGORIA RESIDENCIAL

NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE
1-50 0,091
51.100 0,083
101-150 0,088
1561200 0,087
201-250 0,099
251-300 0,101
301-350 0,103
351-500 0,105 1,414
501-700 0,1288
701.1000 0,1450
1001-1500 0,1709
1501-2500 0,2782
2501-3500 0,4360
Superior 0.6812

Figura 4.50. Costo del kWh para comercializacion [39].

El costo tarifario es importante para determinar el ahorro energético que se va a obtener en el
sistema. Para ello se calcul6 el valor de la potencia generada por dia como se muestra en la
tabla 4.22.

Tabla 4.22. Célculo de valor de la potencia por dia.
POTENCIA

kW | Horas Uso | kW*h | Costo (USD)

0.45| 12.00 5.40 0.76

A continuacion, se procedio a enumerar los elementos necesarios para el calculo del ahorro
energético, junto con los valores establecidos y calculados a lo largo de la propuesta. Estos se
detallan en la tabla 4.23.



Tabla 4.23. Requerimientos para el célculo del ahorro energético.

Inversion en el proyecto de cero |1320.49| $
Valor de kilovatio/hora 0.14 $
kWh promedio de generacion* dia| 0.45 |kWh
Valor por dia 0.76 $
Valor por afio 27791 | $
Valor mantenimiento 45.00 $
Tasa de descuento 5% | 0,05
Flujo de caja neto 23291 | %
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Se realizé la proyeccion para un periodo de 10 afios hacia el futuro, como se indica en la tabla

4.24. Estos 10 afios se consideran en relacion con la vida dtil del equipo.

Tabla 4.24. Proyeccion del ahorro energético.

Afo| Flujo [(1+1D)"t

0 |-1320.49

1 221.82 1.05
2 | 211.26 1.10
3 | 201.20 1.16
4 191.62 1.22
5 182.49 1.28
6 | 173.80 1.34
7 165.53 1.41
8 157.64 1.48
9 150.14 1.55
10 | 142.99 1.63

Donde como resultado se obtuvo que:

El Valor Actual Neto fue de 477.99 y la Tasa Interna de Retorno del 7 % para la propuesta

tecnologica. Un VAN positivo indica que el valor presente de los flujos de efectivo futuros

supera la inversion inicial, lo que resulta favorable para el proyecto. Ademas, el TIR del 7 %
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sugiere que el proyecto podria generar un rendimiento significativo en comparacion con la tasa

de descuento utilizada, que es del 5 %.

4.5. ANALISIS DE IMPACTOS

En esta seccidn, se examina el impacto resultante de la implementacién del proyecto, abordando

sus repercusiones en los ambitos tecnoldgico, social, ambiental y econdémico.
4.5.1. Impacto Tecnologico

Debido a la instauracion del sistema de adquisicion de datos dotara al laboratorio de energias
renovables de la institucidn con equipos de caracter industrial, potenciando de esta manera la

infraestructura tecnolégica de la Universidad.
4.5.2. Impacto Social

Mediante una gestion efectiva de esta propuesta, se busca beneficiar a la comunidad
universitaria de la Facultad de CIYA. Esto permitira que aquellas carreras que incluyan en su
plan académico materias relacionadas con las energias renovables puedan aprovechar este
espacio, fomentando asi la adquisicion de conocimientos y habilidades. De esta manera, el

proyecto se proyecta a tener un impacto social significativo.
4.5.3. Impacto Ambiental

La ejecucion del proyecto conlleva un impacto ambiental positivo, dado que el sistema de
adquisicion de datos se instalara en el laboratorio de energias renovables situado en la terraza
del bloque B de la Universidad. La incorporacion de un sistema MPPT se traduce en una mejora
de la eficiencia de los paneles solares al optimizar la entrega de energia. Este enfoque
contribuye a maximizar la eficiencia en la captacion de energia solar, minimizando asi las

pérdidas de energia que de otra manera podrian desperdiciarse.
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Larecopilacion de informacion a través de la revision bibliografica y la inspeccion visual
de la estacion fotovoltaica resultd necesaria para diagnosticar el comportamiento de los
paneles solares, el banco de baterias y el regulador de carga. Esta evaluacion de

parametros permite comprender el funcionamiento integral de la estacion fotovoltaica.
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Ademas, facilita la identificacion de las variables que afectan el proceso de carga y
descarga de las baterias, como la tensiony la corriente del panel, asi como la temperatura,
el voltaje y la corriente de las baterias.

Se desarroll6 e implementd un sistema disefiado para recopilar y procesar los datos de
los pardmetros en el sistema fotovoltaico como el voltaje de entrada del regulador,
voltaje maximo y minimo de la bateria, lo que posibilitd la determinacion de las
condiciones de operacién, como la potencia maxima de 1260 Watts pico, la tension del
banco de baterias de 48 voltios y la corriente de carga maxima de 26.26 amperios. La
visualizacion y el monitoreo de las curvas de operacion fueron realizados a través de la
interfaz hombre-méaquina del software MSView, utilizando el protocolo de Modbus
TCP/IP.

Los voltajes maximos registrados tanto en la bateria como en la entrada muestran
similitudes significativas. Esta relacion se debe a su conexion con la produccion de
energia fotovoltaica del sistema. Se observa que los picos de las graficas son de 61.90
(V) y 13.03 (V) para la bateria y de 66.96 (V) y 13.44 (V) para la entrada. Estos valores
no difieren considerablemente, lo que sugiere que los momentos de mayor produccién
de energia solar estan relacionados con los puntos mas altos, mientras que los mas bajos
indican la desconexion de los paneles para mantenimiento.

Los voltajes maximos de la bateria y de entrada registrados comparten una similitud, esto
es debido a que ambos poseen una relacion con la produccion de energia fotovoltaica del
sistema, de tal modo se muestra que los puntos picos de las gréaficas son; 61.90 (V), 66.96
(V) y 13.03(V), 13.44 (V), siendo estaos valores no tan diferentes, por ello se determind
que los puntos mas altos son en relacion a los mejores momentos de produccion de
energia, mientras que los mas bajos son a causa de la desconexion de los paneles para su
mantenimiento.

La curva del tiempo de absorcién es la que presenta la mayor cantidad de cambios, con
valores que van desde 0 (s) hasta 623.13 (s), Esta variabilidad se debe al estado de la
bateria, que Unicamente absorbe carga y no la almacena. Cuando la bateria se encuentra
en este estado, el sistema no muestra ningun dato en la gréafica de flotacion, pero si indica
una ligera perturbacion en la curva de ecualizacion de 58.68 (s), resultado de una
produccion excesiva de energia fotovoltaica hacia el regulador.

Tras realizar las pruebas de operacion del sistema y posteriormente comparar los datos

obtenidos del instrumento patrén Fluke 367 FC con los del sistema implementado, se
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establecio que el margen de error promedio es de = 0.15 % en los datos de voltaje de

entrada del panel hacia el regulador de carga y la tensién de salida a la bateria.

5.2. RECOMENDACIONES

Desarrollar algoritmos o métodos de analisis para interpretar los datos y obtener
conclusiones relevantes sobre el rendimiento del regulador de carga MPPT.

Para efectuar modificaciones en el sistema, como la cantidad de paneles o el voltaje de
carga de las baterias, se requiere ajustar la configuracion del DIP, asegurandose de llevar
a cabo una desconexion energética completa antes de proceder con la intervencion.
Implementar un servidor para almacenar los datos de lecturas y compartir la informacion
mediante la configuracion de usuario y contrasefia.

Para validar el sistema de adquisicion de datos, es fundamental considerar la fiabilidad
del instrumento patron que se utilizard. Se debe verificar si este elemento cuenta con

certificados de calibracion vigentes.
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Datasheet de los paneles solares

1del

SIMAX 156 Polycrystalline Solar Module (sp636-125w-145W)

M Ce &

l -

Mechanical Characteristics

N, B | Solar Cell  Polycrystalline silicon solar cell 156x156(mm)
X No.of Cells  36(4x9)
Dimensions 1482x676x50(mm)
Weight 14kg

Front Glass 3.2mm(0.13 inches) tempered glass

Frame Anodized aluminum alloy
' Output

Cable Type ®=4mm’

Lengths L=900mm

Junction Box PV-GZX0601 MC3 or MC4

It : Temperature Coefficients

Nominal operating cell temperature(NOCT)
Temperature Coefficient of Pmax
Temperature Coeffcient of Voc
Temperature Coeffcient of Isc

4542°C
-0.39%/C

-034%/C
0.035%/C

| Paramcters SP636-125 SP636-145
Peak power Pm(W) 12523% 1453%
Open circuit voltage Voc(V) 217 229
Max. power voltage Vmp(V) 17.7 18.5
Max. power current Imp(A) 7.14 7.84
Short circuit current Isc(A) 7.57 831
Dimensions(L*W*H) 1482°676°50

Weigh(kg) 14

Max, over-current (A) 14

Max. system voltage (V) 1000V DC

Application Class Class A

Mono crystalline silicon solar cell 156x156%0.19mm

No. of cells and connections 36 series

No. of bypass diodes 6

Bypass diode rating (A) 10

Bypass diode max. junction temperature( C) 200

Bypass diode thermal resistance{ 'C/W) 3.0

STC Irradiance:1000W/m’,Cell temperature:25'C,AM:1.5

Maximum No, of series coanection 43

Maximum No. of parallel connection 2
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MORNINGSTAR +1-215-321-4457

sales@morningstarcorp.com

World's Leading Solar Controllers & Inverters

TriStar MPPT™

CONTROLADOR SOLAR CON DETECCION
DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

* Maximiza el aprovechamiento de energia

Fiabilidad muy alta
30,45060Aa

hasta 150 voltios e Eficiencia muy alta

en circuito abierto

e Amplia conectividad

Con medidor opcional en la imagen

El controlador solarTriStar MPPT™ de Morningstar conTrakStar Technology™ es un cargador de bateria avanzado con deteccion del punto de
maxima potencia (MPTT) para sistemas fotovoltaicos (FV) auténomos con una potencia maxima (Pmp) de hasta 4,2 kilovatios. El controlador
ofrece la mayor eficiencia maxima del sector, un 99 %, y una pérdida de energia notablemente menor en comparacion con otros controladores
con MPPT. Las opciones detalladas de programacion de la bateria permiten hacer un mantenimiento avanzado de los tipos de bateria de litio,
niquel-cadmio y plomo acido mas novedosos.

EI MPPT de TriStar cuenta con un algoritmo de seguimiento inteligente que maximiza el aprovechamiento de energia del sistema FV al
encontrar rapidamente el punto de maxima potencia del panel solar con un rapido barrido de toda la curva I-V. Este producto es el primer
controlador FV que incorpora Ethernet para una interfaz totalmente habilitada para la web e incluye hasta 200 dias de registro de datos.

CARACTERISTICASY VENTAJAS PRINCIPALES Amplias capacidades de conectividad y de comunicaciones
Maximiza el aprovechamiento de energia Permite el seguimiento de sistemas, el registro de datos y la
ajustabilidad. Utiliza el protocolo estandar abierto MODBUS™

Caracteristicas de nuestra tecnologia TrakStar MPPT: y el software MSView de Morningstar.

*  Mejor deteccion del punto de maxima potencia que otros
controladores con MPPT.

*  Barrido muy rapido de toda la curva I-V.

¢  Reconocimiento de varios puntos de potencia durante el

*  Meterbus: comunicaciones entre productos Morningstar
compatibles.

e RS-232: conexion a un ordenador personal.

sombreado o con paneles FV mixtos. . EIA-485: comunicaciones entre varios dispositivos en un bus.
* Rendimiento excelente en el amanecer y en niveles de e  Ethernet: interfaz completamente habilitada para una red local
radiacion solar bajos. o Internet; visualizacion desde un navegador web o envio de

. mensajes de correo electronico/texto.
Fiabilidad muy alta o s g
NN - A . . ) . e  EMC-1: red basada enIPy conectividad a Internet (SNMP incluido).
e Diseno térmico robusto y sin ventiladores de refrigeracion. itk e bl
* Eldiseno de los circuitos en paralelo permite reducir la tension .. : 85 M P
y prolongar la vida util de los componentes electronicos. Medicion y r_eg'Str_o de datos i .
¢  SinFelés Mecanicos: « El med@orTn_Star y el medidor re-moto proporcionan datos
*  Amplias protecciones electronicas, incluida la proteccion del de funcionamiento detallados, AVISo8.Y fallos.
panel FV frente a cortocircuitos. e Tres LED muestran el ‘estado del sistema. v i
*  Inductores encapsulados en material epoxidico y placas de *  Hasta 200 dias de registro de datos a traves de medidores o
circuito con revestimiento conformado. puertos de comunicaciones.

Eficiencia muy alta Estado del 53.'30\/\; 28°C SB;PZP{\r
s Eficiencia maxima de 99 %. sistema: 2867
*  Elalgoritmo de seguimiento patentado minimiza las pérdidas -
de energia Hoy . Bat. | Dia:-1 .
i gia. 46,4 V (min) Bat. 472V (min)
*  Bajo autoconsumo. = o Dt
. Funcionamiento continuo a maxima potencia hasta los 45 °C Registro oy . olar Dia:- X
589 A . 56,8 A ¥
sin necesidad de reduccién. de datos: (méx.) Solar (max.)
. i iti i i i y Solar | Dia:-1
Dispositivos electronicos seleccionados con mayor potencia 1072 V (max.) Solar 105,56 V (max.)

para minimizar las pérdidas por calentamiento.

8 Pheasant Run, Newtown, PA 18940, EE. UU. www.morningstarcorp.com




ANEXO C

Datasheet del regulador TS-MPPT-60

2de?2

MORNINGSTAR

sales@morningstarcorp.com

World's Leading Solar Controllers & Inverters

Especificaciones técnicas

Versiones TS-MPPT30 | TS-MPPT45 | TS-MPPT60 | TS-MPPTeom | Certificaciones:
S * Marcado CE y cumplimiento con
Medidor RoHS
z T T 5 T - l * Homologado por ETL (UL1741)
TS-M2 Opcional Opcional Opcional Incluido o CETL (CSA C22.2 N.° 1071-01)
y o : : 5 * FCC, clase B, parte 156
TS-RM2 Opcional Opcional Opcional Opcional 8 i bilcadn et iaatcon
Eléctricas certificacion 1SO 9001
- — - o IEC62109-1
Corriente maxima de la bateria 30A 45 A 60 A (UL/CSAVIEC requiere una
T Entrada FV temperatura ambiente limitada
y . e y s . ntrada a 45 °
Potencia de salida maxima nominal* Salida max. o 5 20
12V 400 W 600 W 800 W et Opciones:
1100 W * Medidor TriStar Meter-2
24V 800 W 1200 W 1600 W SiooW sl BEMeter
48V 1600 W 2400 W 3200 W 4200 W ¢ Medidor remoto TriStar
Meter-2 (TS-RM-2)
Entrada solar FV maxima ~130 % de potencia de salida maxima nominal * fﬁsgeﬂ“ador MeterHub
recomendada*® | (mas abajo se muestran modelos de 60 A) « Controlador de relé (RD-1)
Eficiencia maxima 99 % * EMC-1
Voltaje nominal del sistema CCde 12,224,048V Notas:
Voltai = del.circuito abior * El intervalo de potencia del panel FV
oltaje maximo del circuito abierto CC de 150 V (sin dafos a la unidad) puede superar la potencia de salida
solar FV** maxima nominal del controlador. El
R Z controlador limitara la corriente de la
Intervalo de voltaje de la bateria CC de 872V bateria y evitara daros. Si se produce un
Autoconsumo maximo 27W aumento excesivo del tamano de algun
’ panel, cada caso debe tratarse de manera
Proteccién de sobretension transitoria 4500 W/puerto individual. Consulte nuestra herramienta
. de calculo de cadenas para paneles FVy
Carga de bateria documentacion técnica relacionada en
= https://www.morningstarcorp.com/array-
Algoritmo de carga 4 etapas oversizing
Etapas de carga En masa, absorcion, flotacion, ecualizacion ** El voltaje FV debe ser mayor que el
voltaje de la bateria +1 voltio para iniciar
Coeficente la carga.
- o o
Compensacion Intervalo £ mV/°C/°celda (rez. 2650} *** Acepta 75 Vmp, carcasa sin
SR, By -30°Ca+80°C ventilacion. Consulte el manual de
P . 5 Absorcion, flotacion, ecualizacion, HVD funcionamiento para obtener méas
ajuste informacion sobre el rendimiento.
Sensor de temperatura remoto (RTS) Incluido Garantia:
Periodo de 5 aiios de garantia.
Péngase en contacto con
Morningstar o su distribuidor
autorizado para conocer las
condiciones completas.
Puerto§ de' ) wﬁso " ';rs- Ts-MPPTE0 | TsmpeT.com  Medioambientales
comunicacion 2 PT-45 T S b =
| Intervalo de temperatura ambiente de _40°C 2 460 °C
2 ; . 5 funcionamiento &
MeterBus Si Si Si Si
60 = 9
RS-232 Si si si Si Puede dismunuir por encima de 12_"&"2::22 7t gg ug
- i i i i iaui ann X 49, =
| | | la siguiente temperatura TS.MPPT30 = 55 °C
EIA-485 No No Si Si Temperatura de almacenamiento -55°C a+85°C
Ethernet No No Si Si | Humedad 100 % sin condensacion
Encapsulado en material epoxidi-
EMC-1 Si Si Si Si Tropicalizacion co, revestimiento conformado, ter-

minales con clasificacion marina

Protecciones electré

< Mecanicas
FV Sobrecarga, cortocircuito, alto voltaje Dimensiones 29,1 x13,0x 14,2 cm
5 = Peso 4,2 ki
Bateria Alto voltaje L ! Lk 2
Tamano maximo de cable 35 mm#%2 AWG

Exceso de temperatura Preperforaciones del

i . M20; %2, 1, 1 Y2 pulgadas
Sobrecargas por rayos y sobretension transitoria conducto

Carcasa Tipo 1 (interior y con ventilacion) IP20
Corriente inversa nocturna :

8 Pheasant Run, Newtown, PA 18940, EE. UU. www.morningstarcorp.com Control n.° MS-001901 Revision: 12/2021.ES

Copyright 2022

Debido a la politica de mejora continua de Momingstar, la disponibilidad, caracteristicas y especificaciones de los productos
estan sujetas a cambios sin previo aviso.
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& MORNINGSTAR

orporation

IREMOTE |JETER"

El Remote Meter (RM-1) de Morningstar es un visor de
cuatro digitos, universal, con iconos personalizados que
es compatible con varios controladores e inversores de
Morningstar. Este medidor brinda informacion de sistema
integral para facilitar la supervision del voltaje, la corriente
y la temperatura.

Principales funciones y beneficios:

= Proporciona informacién importante
El medidor digital muestra el voltaje, la corriente, la
temperatura, los datos registrados, los pardmetros, las
alarmas y los informes de errores que facilitan la deteccion
y solucion de problemas. Se indican los valores actuales,
acumulados, maximos y minimos. Los LED muestran el nivel
de las baterias y el estado de funcionamiento.

Visor numérico
de 4 digitos

~ V %
kAh Indicadores
min de unidades
max

Indicadores de
r—__ diagnostico de
prueba automatica

|1 Q207 A ATEST
7

leono Indicador  Indicador
de bateria de opciones de emor

lcono solar
lcono
de carga

Aparecen en el visor uno o mas iconos e indicadores de
unidades para indicar si la informacion numérica se refiere
a energia solar, carga, bateria 1 6 2, opciones, errores o
prueba automatica.

= Opciones de montaje

Montaje en pared Moentaje con marco

Facil de instalar

Simplemente se conecta en otros productos de Morningstar
por un conector RJ-11. Puede montarse en la pared o sobre
la pared usando el marco que se incluye. También incluye 10
metros de cable con conectores RJ-11 y tomillos de montaje.

Simple de usar

Los tres botones blandos permiten navegar de

manera sencilla por los ments del medidor. Los iconos
personalizados y la iluminacién posterior facilitan la lectura
y comprension del medidor.

Bajo consumo propio

Remote Meter esta disefiado para bajo consumo propio para
evitar el drenaje de las baterias del sistema hasta en sistemas
solares pequenos. El consumo propio es de 6 mA con la luz
posterior apagada y de 15 mA con Ja luz posterior encendida.

Capacidad de adaptacion

La temperatura se puede leer en °C o en °F, el cronémetro
de la luz posterior se puede ajustar en el tiempo de
funcionamiento que se desee y los valores de amperio-hora
y minimos y maximos pueden ser restablecidos.

Vista posterior




ANEXO D

Datasheet del medidor remoto RM-1

2de?2

RemorTte MIEETER"

El medidor muestra
Solar:
Voltaje
Corriente
Amperio-hora
Corriente méxima
Bateria:
Voltaje
Voltaje minimo
Voltaje maximo
Cormiente
Amperio-hora
Vatios
Carga:
Estado (On / Off)
Cormiente
Amperio-hora
Temperatura (°C o °F):
En medidor
En bateria
Otras funclones:
Errores y alarmas
Registro de datos

*para la bateria 1 y la bateria 2

Controlador Controlador MPPT Inversor
SunSaverDuo SunSaver SureSine
v
v
v
v
v* v v
v* v v
7 v 4
4
v* v
v
v v
v
v
v v v
V:* ‘/**
v v v
nada 30 DIAS nada

**cuando se usa el sensor de temperatura remoto

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Eléctricas

» Consumo propio:
Luz posterior apagada
Luz posterior encendida

» Voltaje minimo en
funcionamiento

Mecanicas

* Conector tipo

* Dimensiones de la placa frontal
* Material de la placa frontal

* Dimensiones de la parte
posterior del medidor

* Dimensiones del marco

» Material del marco
s Cable del medidor

» Capacidad de temperatura
del cable del medidor
* Peso del medidor

GARANTIA: Periodo de cinco afios de garantia. C

6 mA
15 mA

8V

RJ-11 (6 pines)
95x95cm/3.8x38in.
acero con acabado en polvo

7.4 cm/ 2.9 in. didmetro
2.8 ecm/ 1.1 in. profundidad
Se adapta en orificio redondo
de7.6cm/3in.
11.4x11.4x3.5cm
45x45x 14 in.
plastico PBT (polibutileno)
10 m / 33 pies (6 conductores)
Puede prolongarse hasta
30 m /100 pies

60 °C /140 °F
135 g/ 0.3 libras

con Morni

Ambientales
* Temperatura ambiental -20 °C hasta +60 °C
-4 °F hasta +140 °F

« Temperatura de
almacenamiento -30 °C hasta +80 °C

-22 °F hasta +176 °F

¢ Humedad 100% N.C. (no condensada)
La plaqueta de circuito impreso tiene
recubrimiento conformado
Certificaciones

¢ Cumple con CE (directivas de la Unién Europea)

¢ Cumple con la directiva RoHS (Restriccion de ciertas sustancias
peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos)

¢ Fabricado en una planta con certificado 1ISO 9001

Compatibilidad
 Controlador SunSaver Duo
¢ Controlador SunSaver MPPT
* Inversor SureSine

Remote Meter se vende en un paquete con otros productos
Morningstar y también se vende por separado.

Iinformarse sobre todas las condiciones.

DISTRIBUIDOR MORNINGSTAR AUTORIZADO:

ce€

o con un distribuidor autorizado para

&) MORNINGSTAR

corporation

1098 Washington Crossing Road

Washington Crossing, PA 18977 EE.UU.

Tel.: +1 215-321-4457 Fax: +1 215-321-4458
E-mail: infe g P
Sitio Web: www.morningstarcorp.com

com

IMPRESO EN EE.UU. 2215-R1-10/08
©2008 Morningstar Corporation
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MORNINGSTAR

World's Leading Solar Controllers & lnvertors

REMOTE TEMPERATURE SENSOR

Morningstar's Remote Temperature Sensor (RTS) provides improved battery charging in solar systems that
experience temperature variations during the year. The RTS measures temperature at the battery and the
controller uses this data for very accurate temperature compensation. Use of the RTS is recommended
whenever the temperature at the battery will be more than 5°C (9°F) different than the temperature at the
controller. The TriStar has no on-board temperature compensation; therefore the use of the RTS is required for
temperature compensated charging. Other Morningstar controllers will default to an on-board temperature
sensor if a RTS is not connected.

The RTS is compatible with the following Morningstar controllers:

* ProStar™ (soldering required)
e TriStar™

e SunKeeper™

e SunSaver Duo™

e SunSaver MPPT™

o TriStar MPPT™

For maximum protection from harsh environments, the sensor is encapsulated in epoxy inside
a power lug housing. The RTS is also protected from lightning surges and short circuits.

Standard Features:

o Highly accurate: +/- 1.5°C (2.7°F)

o Cable length: 10 meters (33 feet)

« User may easily extend cable length up to 30 meters (100 feet) using standard cable
« Corrects for temperatures from -30°C (-22°F) to +80°C (#176°F)

* Wires are non-polarized

Specifications:

* Power lug housing: 9.5 mm (3/8") screw hole

« 2-conductor copper cable with PVC jacket, 0.34mm? (#22 AWG)
« Cable rated UL CMR

« UL recognized component when used with TriStar

« CE certified for use with all compatible Morningstar controllers

« Sensor noise is filtered

WARRANTY: Five year warranty period. Contact Mo

g or your auth d for nplete terms.

MORNINGSTAR

Workd s Unacung 55 1ar €t ibers B bower ey

www.morningstarcorp.com
© 2015 Morningstar Corporation

Printed in USA 05/11/2015.EN




ANEXO F

Datasheet de la bateria
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Sankepswer

an ISO Solar System Factory since 1996

Lithium Iron Phosphate Battery

6-CNJ-120 GEL BATTERY
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32Kg

301, ,A(3min)  <0.25C,,

<3%/moth

craig SE———

15°C~25°C

Cover Materlal

ABS

Capacity

Affectod by
Tormpeorature

Technology data [ Features
battery, Maintenance free
pacity Max Us

and easy to use,Contem-
porary advanced technol-
ogy research and
development of new
high-performance
batteries,It can be widely

Discharge: 45'C~30°C floating charge Float Charge: 2.275+0.025Vv/Cell 100%D0D 572 times 105% @ 40°C used in solar emrgy i
Charge: -20°C-45°C 135V-138V  Temperature parameters: =3mV/Cell °C  S0%DOD 1422 times 80% © 0°C wind energy, telecommu-
o ( v 065 " nication systems, off-grid
st -30°C-40°C lizing ch Cyde Ch 2.45:005V/Cell 30%00D 2218 1 58% @ -20°

orage equalizing charge yde Charge imes systems, UPS and other

14.1V-14.4V Temperature Compensation Coefficient fields. The designed life

=5mV/Cell 'C for the battery could be

eight years up for float

Different discharge time at different terminal Voltage, discharge time(Amps,25) m

1SO9001
120H | 240H

(V/Cell) 1SO14001
17 5310 2414 1613 1041 538 226 1.23 109 057 ccGEc
175 5204 2389 1585 1026 525 217 1.15 1.01 053 i
18 5100 2367 1560 1000 5.3 2.10 1.10 095 051 High and NEW
185 4896 2353 1530 959 488 201 1.03 089 046 A
19 4701 2333 1507 939 479 1.95 0.99 085 043 Dot C it a
195 4494 2286 1476  9.87 446 181 0.94 0.81 0.41 tion

Constant current discharge coefficient(25°C. A)
WhatsApp: +86 134 3121 7430 Website: www.sankop

J-1-

Telephone: +86 0769 8282 6010 / a sales@sankopower.com




ANEXO G

Certificacion del instrumento patron
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Certificate of Compliance

Certificate: 70045910 Master Contract: 162029
Project: 70045910 Date Issued: September 18, 2015

Issued to: Fluke Corp.
6920 Seaway Blvd.
Everett, WA 98203
USA
Attention:  Mr. Joe Swanzy

The products listed below are eligible to bear the CSA Mark shown
with adjacent indicators 'C' and 'US' for Canada and US or with adjacent
indicator 'US' for US only or without either indicator for Canada only

® , . «
s p Issued by: &Q/W o4 )

C usS Alvin Kuang, Certifier

PRODUCTS

CLASS 3631 06 - ELECTRICAL MEASUREMENT AND TEST EQUIPMENT
CLASS 3631 86 - ELECTRICAL EQUIPMENT FOR MEASUREMENT USE (Certified to U.S. Standards)

True RMS Clamp Meters, battery operated 3Vdc,
Fluke Models 374 FC, 375 FC and 376 FC, rated CAT III 1000 V, CAT IV 600 V, 600 A; and
Fluke Model 376, rated CAT III 1000 V, CAT IV 600 V, 1000 A.

Note:
The above model is Equipment Class II, Pollution Degree 2, Measurement Category: See ratings above.
Mode of operation: Continuous

Environmental Conditions: Extended as specified by manufacturer

For details related to rating, size, configuration, etc. reference should be made to the CSA Certification Record or
the descriptive report.




ANEXO G

Certificacion del instrumento patron
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Certificate: 70045910
Project: 70045910

—_—
@)=

Master Contract: 162029
Date Issued: September 18, 2015

APPLICABLE REQUIREMENTS

CAN/CSA-C22.2 No. 61010-1-12

CAN/CSA-C22.2 No. 61010-2-032-12

CAN/CSA-C22.2 No. 61010-2-033-12

UL Std. No. 61010-1 (3 ed.)

UL Std. No. 61010-2-032 (3rd Edition)

UL Std. No. 61010-2-033

Reference Standards

IEC 61010-1:2010

IEC 61010-2-032:2012

IEC 61010-2-033:2012

DQD 507 Rev. 2012-05-22

Safety Requirements for Electrical Equipment for Measurement,
Control, and Laboratory Use, Part 1: General Requirements

Safety Requirements for Electrical Equipment for Measurement,
Control, and Laboratory Use, Part 2-032: Particular
requirements for hand-held and hand-manipulated current
sensors for electrical test and measurement

Safety Requirements for Electrical Equipment for Measurement,
Control, and Laboratory Use, Part 2-033: Particular
requirements for hand-held multimeters and other meters, for
domestic and professional use, capable of measuring mains
voltage

Safety Requirements for Electrical Equipment for Measurement,
Control, and Laboratory Use - Part 1: General Requirements

Safety Requirements for Electrical Equipment for Measurement,
Control, and Laboratory Use, Part 2-032: Particular
requirements for hand-held and hand-manipulated current
sensors for electrical test and measurement

Safety Requirements for Electrical Equipment for Measurement,
Control, and Laboratory Use, Part 2-033: Particular
requirements for hand-held multimeters and other meters, for
domestic and professional use, capable of measuring mains
voltage

Safety Requirements for Electrical Equipment for Measurement,
Control, and Laboratory Use - Part 1: General Requirements

Safety Requirements for Electrical Equipment for Measurement,
Control, and Laboratory Use, Part 2-032: Particular requirements
for hand-held and hand-manipulated current sensors for electrical
test and measurement

Safety Requirements for Electrical Equipment for Measurement,
Control, and Laboratory Use, Part 2-033: Safety requirements for
hand-held probe assemblies for electrical measurement and test
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ANEXO H
DIAGRAMA UNIFILAR DEL

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
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ANEXO I

Registro fotografico
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Figura [.3. Verificacion de instalacion de los terminales del regulador.




ANEXO I

Registro Fotografico
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Figura L.5. Configuracion del DIP del regulador MPPT.




ANEXOJ

Datos de las curvas de operacion (registro historico)

Tabla J.1. Méaximo voltaje de la bateria, datos registrados hasta el 27/01/2024.

Maximo voltaje de la bateria
Fecha Unidad (V)
14/12/2023 59.08
15/12/2023 60.14
15/12/2023 59.38
16/12/2023 58.24
16/12/2023 58.25
18/12/2023 58.13
19/12/2023 57.97
21/12/2023 57.70
22/12/2023 57.76
24/12/2023 57.70
25/12/2023 57.78
27/12/2023 57.84
28/12/2023 57.89
30/12/2023 58.19
31/12/2023 57.95
2/1/2024 59.06
3/1/2024 61.35
4/1/2024 61.90
6/1/2024 61.82
7/1/2024 62.17
9/1/2024 62.58
10/1/2024 62.21
12/1/2024 62.21
13/1/2024 62.60
15/1/2024 62.19




16/1/2024 62.70
18/1/2024 62.61
19/1/2024 61.67
21/1/2024 61.49
22/1/2024 61.49
24/1/2024 61.49
25/1/2024 61.39
26/1/2024 54.16
26/1/2024 48.53
26/1/2024 46.05
26/1/2024 43.56
26/1/2024 41.08
26/1/2024 38.60
26/1/2024 36.18
26/1/2024 57.51
26/1/2024 21.91
26/1/2024 19.49
26/1/2024 33.75
26/1/2024 31.27
26/1/2024 50.74
26/1/2024 28.79
26/1/2024 26.31
26/1/2024 24.11
26/1/2024 16.84
26/1/2024 14.36
26/1/2024 11.03
27/1/2024 61.04

Tabla J.2. Registro histérico del minimo voltaje de la bateria.
Minimo voltaje de la bateria




Fecha Unidad (V)
14/12/2023 30.95
14/12/2023 31.87
14/12/2023 33.91
15/12/2023 35.98
15/12/2023 38.24
15/12/2023 39.33
16/12/2023 39.46
17/12/2023 39.24
18/12/2023 39.31
20/12/2023 39.23
21/12/2023 37.40
23/12/2023 37.29
24/12/2023 37.75
26/12/2023 38.59
27/12/2023 39.04
29/12/2023 38.99
30/12/2023 38.88

1/1/2024 38.15
1/1/2024 36.97
2/1/2024 35.36
3/1/2024 34.41
4/1/2024 34.17
5/1/2024 33.69
6/1/2024 32.06
7/1/2024 30.54
7/1/2024 29.09
8/1/2024 27.72
8/1/2024 26.30




9/1/2024 24.98
9/1/2024 23.70
10/1/2024 22.00
10/1/2024 20.48
11/1/2024 18.49
11/1/2024 17.57
12/1/2024 15.94
12/1/2024 14.29
13/1/2024 12.74
15/1/2024 11.64
16/1/2024 10.29
17/1/2024 9.07
18/1/2024 9.12
19/1/2024 18.63
19/1/2024 16.80
19/1/2024 15.40
19/1/2024 25.68
19/1/2024 24.27
19/1/2024 22.90
19/1/2024 20.28
19/1/2024 13.77
19/1/2024 12.18
19/1/2024 10.80
19/1/2024 21.60
19/1/2024 27.59
20/1/2024 8.58
20/1/2024 32.18
20/1/2024 30.68
20/1/2024 29.39




21/1/2024 27.86
22/1/2024 26.33
22/1/2024 24.74
22/1/2024 23.15
23/1/2024 21.62
23/1/2024 19.99
24/1/2024 18.44
24/1/2024 16.89
24/1/2024 15.25
25/1/2024 13.73
25/1/2024 12.13
25/1/2024 10.54
26/1/2024 8.92
26/1/2024 8.06

Tabla J.3. Registro histérico del voltaje maximo de entrada del regulador.

Miéximo voltaje de entrada

Fecha Unidad (V)
14/12/2023 63.02
15/12/2023 61.96
17/12/2023 64.32
18/12/2023 63.43
20/12/2023 64.31
21/12/2023 64.06
22/12/2023 64.22
24/12/2023 63.78
25/12/2023 65.05
27/12/2023 63.82




28/12/2023 64.90
30/12/2023 64.70
31/12/2023 63.32
2/1/2024 63.30
3/1/2024 63.80
5/1/2024 64.82
6/1/2024 64.20
8/1/2024 65.21
9/1/2024 65.98
11/1/2024 65.97
12/1/2024 65.45
13/1/2024 64.84
15/1/2024 65.04
16/1/2024 65.47
18/1/2024 66.41
19/1/2024 66.98
19/1/2024 65.82
20/1/2024 62.79
21/1/2024 62.45
23/1/2024 62.61
24/1/2024 62.63
25/1/2024 62.73
26/1/2024 55.69
26/1/2024 39.88
26/1/2024 23.53




26/1/2024 50.01

26/1/2024 47.58

26/1/2024 45.15

26/1/2024 42.72

26/1/2024 26.36

26/1/2024 36.97

26/1/2024 34.54

26/1/2024 32.11

26/1/2024 20.62

26/1/2024 18.18

26/1/2024 14.87

26/1/2024 13.44

26/1/2024 58.93

26/1/2024 52.74

26/1/2024 28.98

26/1/2024 64.82

26/1/2024 62.39

Tabla J.4. Registro histérico de la carga total de amperios horas del regulador.
Carga total de Amperios hora

Fecha Unidad (Ah)
14/12/2023 1.80
15/12/2023 2.28
15/12/2023 3.98
15/12/2023 5.92
15/12/2023 7.85
15/12/2023 9.79
15/12/2023 11.73




16/12/2023 13.67
16/12/2023 15.61
16/12/2023 17.06
16/12/2023 18.80
17/12/2023 19.90
18/12/2023 19.48
18/12/2023 20.98
19/12/2023 22.49
20/12/2023 17.61
20/12/2023 20.41
21/12/2023 22.70
21/12/2023 24.34
22/12/2023 25.93
22/12/2023 27.20
22/12/2023 28.06
23/12/2023 24.07
23/12/2023 22.44
25/12/2023 23.25
26/12/2023 22.26
28/12/2023 21.39
29/12/2023 20.43
29/12/2023 19.62
30/12/2023 22.62
31/12/2023 23.28

1/1/2024 23.56

2/1/2024 24.51

2/1/2024 22.30

2/1/2024 21.17

2/1/2024 20.04




2/1/2024 18.91
3/1/2024 17.78
3/1/2024 16.65
3/1/2024 15.52
3/1/2024 14.33
3/1/2024 7.25
3/1/2024 6.36
3/1/2024 8.41
3/1/2024 11.94
3/1/2024 10.78
3/1/2024 9.36
4/1/2024 13.38
5/1/2024 13.40
5/1/2024 12.17
5/1/2024 10.99
6/1/2024 9.21
6/1/2024 7.35
7/1/2024 5.51
8/1/2024 5.90
9/1/2024 2.05
9/1/2024 2.75
9/1/2024 4.33
10/1/2024 591
12/1/2024 5.83
13/1/2024 5.32
14/1/2024 5.12
16/1/2024 5.63
17/1/2024 1.44
17/1/2024 543




18/1/2024 5.99
19/1/2024 4.18
19/1/2024 1.31
19/1/2024 2.01
20/1/2024 0.80
20/1/2024 2.54
21/1/2024 1.12
23/1/2024 2.13
24/1/2024 3.14
26/1/2024 4.09
26/1/2024 0.00
27/1/2024 4.56

Tabla J.5. Registro de la carga total y tiempo de ecualizacion del sistema.

Carga total de Wh y tiempo de ecualizacion

Fecha Carga total (Wh) | Ecualizacion (s)
14/12/2023 99.55 0.00
15/12/2023 123.49 0.00
15/12/2023 212.78 0.00
15/12/2023 325.64 0.00
15/12/2023 434.21 0.00
15/12/2023 544.22 0.00
16/12/2023 657.08 0.00
16/12/2023 765.65 0.00
16/12/2023 875.66 0.00
16/12/2023 961.37 0.00
16/12/2023 1053.76 0.00
17/12/2023 1112.03 0.00
18/12/2023 1075.66 0.00
18/12/2023 1157.10 0.00




19/12/2023 1278.05 0.00
19/12/2023 1234.53 0.00
20/12/2023 1024.23 0.00
20/12/2023 1068.52 0.00
21/12/2023 1162.33 0.00
21/12/2023 1294.72 0.00
22/12/2023 1408.53 0.00
22/12/2023 1488.82 0.00
22/12/2023 1548.54 0.00
23/12/2023 1329.96 0.00
24/12/2023 1247.62 0.00
25/12/2023 1298.79 0.00
26/12/2023 1236.94 0.00
28/12/2023 1200.08 0.00
29/12/2023 1092.81 0.00
29/12/2023 1152.81 0.00
31/12/2023 1315.67 0.00
31/12/2023 1272.34 0.00
31/12/2023 1264.24 0.00
1/1/2024 1339.01 0.00
2/1/2024 1369.01 0.00
2/1/2024 1298.53 0.00
2/1/2024 1172.81 0.00
2/1/2024 1235.67 0.00
3/1/2024 1047.09 0.00
3/1/2024 1109.95 0.00
3/1/2024 921.37 0.00
3/1/2024 984.23 0.00
3/1/2024 858.51 0.00




3/1/2024 355.64 0.00
3/1/2024 391.83 0.00
3/1/2024 458.50 0.00
3/1/2024 767.08 0.00
3/1/2024 525.17 0.00
4/1/2024 591.84 0.00
4/1/2024 658.51 0.00
4/1/2024 741.37 0.00
5/1/2024 758.51 0.00
5/1/2024 694.70 0.00
5/1/2024 637.08 0.00
5/1/2024 565.65 0.00
6/1/2024 479.93 0.00
6/1/2024 394.21 0.00
7/1/2024 314.60 0.00
8/1/2024 339.45 0.00
9/1/2024 127.06 0.00
9/1/2024 180.39 0.00
9/1/2024 253.35 0.00
10/1/2024 332.78 0.00
12/1/2024 323.95 33.03
13/1/2024 297.45 50.68
14/1/2024 281.87 23.53
16/1/2024 301.87 0.00
17/1/2024 298.75 0.00
18/1/2024 320.64 0.00
19/1/2024 224.20 0.00
19/1/2024 100.63 0.00
20/1/2024 43.06 0.00




20/1/2024 121.27 0.00
21/1/2024 63.68 0.00
23/1/2024 118.75 0.00
24/1/2024 174.33 0.00
25/1/2024 228.36 0.00
26/1/2024 251.58 0.00
26/1/2024 211.35 0.00
26/1/2024 0.00 0.00
27/1/2024 112.00 0.00

Tabla J.6. Registro del tiempo de flotacion, absorcion, alarmas y flags.

Tiempo de flotacion, absorcion, alarmas y flags.

Fecha Absorcion (s) | Alarmas | Flags | Flotacion (s)
14/12/2023 56.62 0.00 0.00 0.00
15/12/2023 68.65 0.00 0.00 0.00
15/12/2023 110.85 0.00 0.00 0.00
15/12/2023 154.81 0.00 0.00 0.00
15/12/2023 189.4 0.00 0.00 0.00
16/12/2023 222.81 0.00 0.00 0.00
16/12/2023 257.98 0.00 0.00 0.00
16/12/2023 293.16 0.00 0.00 0.00
16/12/2023 331.26 0.00 0.00 0.00
17/12/2023 368.16 0.00 0.00 0.00
17/12/2023 389.61 0.00 0.00 0.00
18/12/2023 352.87 0.00 0.00 0.00
18/12/2023 414.40 0.00 0.00 0.00
19/12/2023 461.30 0.00 0.00 0.00
19/12/2023 503.77 0.00 0.00 0.00
20/12/2023 526.42 0.00 0.00 0.00
20/12/2023 462.41 0.00 0.00 0.00




21/12/2023 380.64 0.00 0.00 0.00
21/12/2023 406.39 0.00 0.00 0.00
21/12/2023 433.05 0.00 0.00 0.00
22/12/2023 454.13 0.00 0.00 0.00
22/12/2023 484.90 0.00 0.00 0.00
23/12/2023 497.88 0.00 0.00 0.00
24/12/2023 473.49 0.00 0.00 0.00
25/12/2023 521.41 0.00 0.00 0.00
25/12/2023 499.45 0.00 0.00 0.00
27/12/2023 478.01 0.00 0.00 0.00
28/12/2023 468.53 0.00 0.00 0.00
29/12/2023 439.29 0.00 0.00 0.00
29/12/2023 404.58 0.00 0.00 0.00
29/12/2023 384.64 0.00 0.00 0.00
30/12/2023 517.38 0.00 0.00 0.00
30/12/2023 481.12 0.00 0.00 0.00
31/12/2023 440.05 0.00 0.00 0.00
1/1/2024 417.73 0.00 0.00 0.00
1/1/2024 383.63 0.00 0.00 0.00
2/1/2024 470.08 0.00 0.00 0.00
2/1/2024 507.00 0.00 0.00 0.00
2/1/2024 540.41 0.00 0.00 0.00
3/1/2024 572.64 0.00 0.00 0.00
3/1/2024 623.63 0.00 0.00 0.00
4/1/2024 603.55 0.00 0.00 0.00
5/1/2024 569.62 0.00 0.00 0.00
5/1/2024 541.70 0.00 0.00 0.00
5/1/2024 521.53 0.00 0.00 0.00
6/1/2024 619.78 0.00 0.00 0.00




7/1/2024 595.34 0.00 0.00 0.00
8/1/2024 594.46 0.00 0.00 0.00
8/1/2024 623.13 0.00 0.00 0.00
8/1/2024 203.62 0.00 0.00 0.00
8/1/2024 177.83 0.00 0.00 0.00
8/1/2024 152.03 0.00 0.00 0.00
8/1/2024 118.02 0.00 0.00 0.00
8/1/2024 384.98 0.00 0.00 0.00
9/1/2024 255.21 0.00 0.00 0.00
9/1/2024 222.38 0.00 0.00 0.00
9/1/2024 326.74 0.00 0.00 0.00
9/1/2024 300.94 0.00 0.00 0.00
9/1/2024 278.08 0.00 0.00 0.00
9/1/2024 462.75 0.00 0.00 0.00
9/1/2024 436.96 0.00 0.00 0.00
9/1/2024 413.51 0.00 0.00 0.00
9/1/2024 508.48 0.00 0.00 0.00
9/1/2024 485.62 0.00 0.00 0.00
9/1/2024 354.48 0.00 0.00 0.00
9/1/2024 542.47 0.00 0.00 0.00
10/1/2024 587.00 0.00 0.00 0.00
11/1/2024 599.96 0.00 0.00 0.00
12/1/2024 569.50 0.00 0.00 0.00
13/1/2024 561.07 0.00 0.00 0.00
14/1/2024 582.44 0.00 0.00 0.00
15/1/2024 574.03 0.00 0.00 0.00
17/1/2024 601.74 0.00 0.00 0.00
18/1/2024 578.74 0.00 0.00 0.00
18/1/2024 540.90 0.00 0.00 0.00




18/1/2024 503.97 0.00 0.00 0.00
19/1/2024 470.54 0.00 0.00 0.00
19/1/2024 444.75 0.00 0.00 0.00
19/1/2024 418.95 0.00 0.00 0.00
19/1/2024 393.15 0.00 0.00 0.00
19/1/2024 367.36 0.00 0.00 0.00
19/1/2024 341.56 0.00 0.00 0.00
19/1/2024 307.55 0.00 0.00 0.00
19/1/2024 282.92 0.00 0.00 0.00
19/1/2024 169.16 0.00 0.00 0.00
19/1/2024 137.50 0.00 0.00 0.00
19/1/2024 251.24 0.00 0.00 0.00
19/1/2024 222.70 0.00 0.00 0.00
19/1/2024 196.91 0.00 0.00 0.00
20/1/2024 116.37 0.00 0.00 0.00
20/1/2024 66.16 0.00 0.00 0.00
20/1/2024 74.42 0.00 0.00 0.00
22/1/2024 91.76 0.00 0.00 0.00
23/1/2024 113.66 0.00 0.00 0.00
25/1/2024 135.77 0.00 0.00 0.00
26/1/2024 143.31 0.00 0.00 0.00
26/1/2024 113.75 0.00 0.00 0.00
26/1/2024 59.20 0.00 0.00 0.00
26/1/2024 80.91 0.00 0.00 0.00
27/1/2024 0.00 0.00 0.00 0.00
27/1/2024 76.83 0.00 0.00 0.00
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Calculo del error del sistema

Tabla K.7. Calculo del error para el voltaje de salida a las baterias.

26/1/2024
) FLUKE 376FC | TS-MPPT-60
Item| Tiempo % error
Tension (V) | Tension (V)
1 |10:24:51 57.00 57.08 0.14
2 110:24:52 57.00 57.08 0.14
3 [10:24:53 57.00 57.08 0.14
4 110:24:54 57.10 57.08 -0.04
5 110:24:55 57.10 57.08 -0.04
6 |10:24:56 57.00 57.08 0.14
7 110:24:57 57.00 57.08 0.14
8 110:24:58 57.00 57.08 0.14
9 110:24:59 57.00 57.08 0.14
10 |10:25:00 57.00 57.08 0.14
11 |10:25:01 57.00 57.08 0.14
12 |10:25:02 57.10 57.08 -0.04
13 |10:25:03 57.10 57.08 -0.04
14 110:25:04 57.10 57.08 -0.04
15 [10:25:05 57.10 57.08 -0.04
16 |10:25:06 57.10 57.08 -0.04
17 |10:25:07 57.10 57.08 -0.04
18 |10:25:08 57.10 57.08 -0.04




19 [10:25:09 57.10 57.08 -0.04
20 |10:25:10 57.10 57.08 -0.04
21 10:25:11 57.10 57.08 -0.04
22 10:25:12 57.10 57.08 -0.04
23 [10:25:13 57.00 57.08 0.14
24 110:25:14 57.10 57.08 -0.04
25 |10:25:15 57.10 57.08 -0.04
26 |10:25:16 57.00 57.08 0.14
27 |10:25:17 57.00 57.08 0.14
28 |10:25:18 57.00 57.08 0.14
29 |10:25:19 57.10 57.08 -0.04
30 {10:25:20 57.10 57.08 -0.04

Tabla K.8. Célculo del voltaje de entrada del panel hacia el regulador.

26/1/2024
) FLUKE 376FC | TS-MPPT-60
Item| Tiempo % error
Tension (V) | Tension (V)
1 [10:35:11 60.10 60.19 0.15
2 110:35:12 60.10 60.19 0.15
3 110:35:13 60.10 60.19 0.15
4 110:35:14 60.20 60.21 0.02
5 110:35:15 60.20 60.21 0.02
6 |10:35:16 60.20 60.21 0.02
7 110:35:17 60.20 60.23 0.05




8 |10:35:18 60.20 60.23 0.05
9 ]10:35:19 60.20 60.23 0.05
10 |10:35:20 60.20 60.25 0.08
11 |10:35:21 60.20 60.25 0.08
12 |10:35:22 60.20 60.25 0.08
13 |10:35:23 60.20 60.27 0.12
14 110:35:24 60.20 60.27 0.12
15 [10:35:25 60.20 60.27 0.12
16 |10:35:26 60.20 60.29 0.15
17 |10:35:27 60.20 60.29 0.15
18 [10:35:28 60.20 60.29 0.15
19 [10:35:29 60.30 60.30 0.00
20 |10:35:30 60.30 60.30 0.00
21 |10:35:31 60.30 60.30 0.00
22 |10:35:32 60.30 60.32 0.03
23 |10:35:33 60.30 60.32 0.03
24 10:35:34 60.30 60.32 0.03
25 [10:35:35 60.30 60.35 0.08
26 |10:35:36 60.30 60.35 0.08
27 |10:35:37 60.30 60.35 0.08
28 |10:35:38 60.30 60.36 0.10
29 |10:35:39 60.30 60.36 0.10
30 |10:35:40 60.30 60.36 0.10
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Morningstar Corp. TriStar MPPT Setup Summary
Printed on 26/1/2024 11:17:11
Mode: Solar Charge

Setpoints (set the System Voltage with DIP switches 2 3):
Regulation Voltage: 14.00 V (12V), 28.00 V (24V), 56.01 V (48V)

Temperature Compensation: -0.030 V/degC (12V), -0.060 V/degC (24V), -0.121 V/degC
(48V)

Max. Compensation Temp.: 80 deg C

Min. Compensation Temp.: -30 deg C

Absorption Time: 2:30:00 h:m:s

Absorption Ext. Voltage: 12.50 V (12V), 25.00 V (24V), 50.01 V (48V)
Absorption Ext. Time: 3:00:00 h:m:s

Battery Service Reminder: disabled days

Float Voltage: 13.50 V (12V), 27.00 V (24V), 54.01 V (48V)
Float Timeout: 1:00:00 h:m:s

Float Cancel Voltage: 12.30 V (12V), 24.60 V (24V), 49.20 V (48V)
Equalize Voltage: disabled V

HVD: 14.50 V (12V), 29.00 V (24V), 58.01 V (48V)

HVDR: 13.80 V (12V), 27.60 V (24V), 55.20 V (48V)
Maximum Regulation Limit: 0.00 V

Maximum Battery Current: 80.00 A

Array Voltage Fixed Target: disabled V

LED G -> G/Y: 13.30 V (12V), 26.60 V (24V), 53.20 V (48V)
LED G/Y ->Y: 13.00 V (12V), 26.00 V (24V), 52.01 V (48V)
LEDY ->Y/R: 12.65 V (12V), 25.30 V (24V), 50.60 V (48V)
LED Y/R ->R: 12.00 V (12V), 24.01 V (24V), 48.01 V (48V)
Meterbus ID: 1

Modbus ID: 1

Controller name: TSMPPT
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DHCP enabled: true

HTTP TCP Port: 80

Modbus TCP Port: 502

IP Bridging Enabled: false
Ethernet Power Save Mode: false
SMTP server:

SMTP server port: 0

SMTP username:

SMTP password:

SMTP "To" email address:
SNMP Trap Receiver IP: 0.0.0.0
SNMP Trap Receiver port: 162
SNMP sysLocation:

Notif. 1 enabled: false

Notif. 2 enabled: false

Notif. 3 enabled: false

Notif. 4 enabled: false

Log Max Daily Va: true

Log Max Daily Pout: false

Log Daily Ah Charge: true

Log Daily Wh Charge: true

Log Daily Battery Temp.: false
Log Daily Regulation Times: true
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Manual de usuario

MANUAL DE USUARIO

SOFTWARE MSVIEW




1. Especificacion del software.

El software MSView de Morningstar es una aplicacion disefiada especificamente para
interactuar con los productos de control de carga solar y otros dispositivos de energia
renovable fabricados por Morningstar Corporation. Este software tiene varias funciones clave
orientadas a mejorar la configuracion, el monitoreo, y la gestion de los sistemas de energia

solar.
2. Instalacion del MSView.

e Descarga el Software: Ve al sitio web oficial de Morningstar y localiza la seccion de
descargas para encontrar el software MSView. Descarga la version mas reciente que

sea compatible con tu sistema operativo.

Descargue su version del software MSView a continuacion y vea los requisitos, las notas de la
version y los videos instructivos en esta pagina:

MSVIEW-1.6.44.0 > (para todos los productos Morningstar excepto [TSMPPT-600V con firmware anterior a vaal)
MSVIEW-1.5.22.0 » (para [TSMPFT-600V con firmware anterior 2 v19l)

Custom Setpoints Summary *
MSView es una aplicacion de software basada en Windows que
. . . NOTE: DIP swstches 4/5/8 must be ON to use custom charge and load seltings. Swich 1
permite a los usuarios conectarse a productos Morningstar (X st be OM to use lighting settings. Set system vollage umgswlcmzm 5
compatibles para habilitar: MODBUS Addess: 1 MeterBus Address: 1
> =
Registro de datos diarios y en tiempo real y pantallas graficas ::;T:Lmvmge :5:’0 ;;;u \“,m S
Float Valtage 1350 27.00 v
‘ - e N ; Time Befote Flast 20.00 2000 hmes
@ Corrientes y voltajes de matriz/bateria/carga Time Befere Float low batters) 20000 20000 s
Float Low Batery Threshold 0.00 000 v
® Estados de cargay carga Float Cancel Thieshold 0.00 000 v
Exit Float Timer 3000 3000 hemes
. - Equalizs Voltage disabled disabled v
@ Temperaturas de la bateria y del disipador de calor Relerence Charge Linit disabled disabled v
Baltery Cusrent Linit 1.50 150 A
Temperatue Compensalion 0000 -0.000 V/deqC
@ Fallosyalarmas High Valtage Disconnect 1450 2300 v
High Valtage Reconnect 1345 26491 v
" . . M chaigs reference 15,00 3000 v
Programacién de ajustes personalizados Mk T empersture Compensation a0 a0 deaC
Min T emperature Compensation a0 30 del "
@ Absorcion, flotacién y ecualizacion de carga, voltaje y tiempo SR W AT fhiad el e
Flead fom Fle_| Read PSMPPT | ER | Cesetew |
@ Activar/desactivar flotacion y ecualizacion ” .
WitetoFle | PogamPshePT| Pt | okse | Wb |
@® LVD/LVR
control en tiempo real MsSView es compatible con los siguientes productos

) . Morningstar:
@ Activar/desactivar cargas y cargas 9

@ TriStar MPPT GooV

@ Iniciar o detener la ecualizacion

® MPPT TriStar
@ Borrar fallos y alarmas

@ triestrella
@ Borrar contadores Ah/Wh

@ MPPT Prostar
@ Restablecer control

X X @ Prostar

@ Restablecer la configuracion predeterminada de fabrica
° @ MPPT protector solar

Alternancia de canal del controlador de retransmision
Figura L.6. Caracteristicas del software MSView

o Instala el Software: Una vez descargado, abre el archivo de instalacion y sigue las
instrucciones en pantalla para instalar MSView en tu PC. Esto generalmente incluye

aceptar el acuerdo de licencia y seleccionar una carpeta de destino.




Figura L.7. Logo del software.

3. Preparacion del Hardware

Apaga el Dispositivo: Aseglrate de que el dispositivo de Morningstar que deseas
conectar estd apagado. Esto es importante para evitar cualquier dafio potencial durante

la conexidn fisica.

Conexion Fisica: Conecta el dispositivo Morningstar a tu PC usando el cable
adecuado. Esto puede variar dependiendo del dispositivo especifico de Morningstar
que estés utilizando; algunos pueden requerir un cable USB, mientras que otros
pueden necesitar un cable de serie (RS-232) o un adaptador USB a RS-232 si tu PC

no tiene un puerto serie.
Configuracion de la comunicacion.

Enciende el Dispositivo: Una vez que el dispositivo esté correctamente conectado a

la PC, enciéndelo.
Abrir MSView: Inicia el software MSView en tu PC.

Selecciona el Dispositivo: En MSView, busca una opcion para seleccionar o buscar
dispositivos conectados. Esto puede estar bajo un ment de "Dispositivos",

"Configuracion”, o "Conexion".

& MSView
File | Devices Displays Tools Help

= Search For Connected Devices
I:T]i Manual Connection

Delete Device
Connect All
Connect
Disconnect
Properties

Rename

I

Figura L.8. Ment de opciones de conexion del software MSView.




e Establecer la Conexion: Sigue las instrucciones en MSView para establecer la
conexion con tu dispositivo. Esto puede incluir seleccionar el puerto correcto al que
esta conectado tu dispositivo (por ejemplo, COM3) y ajustar cualquier configuracion

de comunicacion necesaria.

Search for Morningstar Devices

Searching...
[ ]

Mote: searching senal ports can take up to a minute.

Controls found [double-click one at any time to use it);

Contial | Address
TS-MPPT-E0 [22170021) 172.16.43.51:502,id 1

cowe|

Figura L.9. IP de comunicacion del regulador.

5. Verificacion y Uso.

e Verifica la Conexion: Una vez que MSView indica que el dispositivo estd conectado,
verifica que puedes ver los datos del dispositivo y controlar sus configuraciones a

través del software.

S Msview
File Devices Displays Tools Help

alx
NN 1S-MPPT-60 (22170021) |

Figura L.10. Conexion del regulador al software.

e Explora MSView: Utiliza las diferentes funciones y herramientas ofrecidas por

MSView para configurar, monitorear, o actualizar tu dispositivo de Morningstar.




& MSview

File Devices Displays Tools Help
R ‘

Connect

Disconnect

Delete

Properties
Tristar MPPT Setup Wizard

']

Figura L.11. Opciones de monitoreo del sistema.

Consejos Adicionales

e Driver USB a RS-232: Si estas utilizando un adaptador USB a RS-232, asegurate de
tener instalado el driver correspondiente para que tu PC pueda comunicarse

correctamente con el dispositivo.

e Soporte Técnico: Si encuentras problemas durante la instalacion o la conexion,
consulta el soporte técnico de Morningstar o los manuales de usuario para solucionar

problemas especificos.

e Actualizaciones de Software: Mantén tu software MSView actualizado para

aprovechar las ultimas caracteristicas y mejoras.

e Siguiendo estos pasos, podras conectar y utilizar el software MSView con tu
dispositivo Morningstar, facilitando la gestion y monitoreo de tus sistemas de energia

solar.
Precauciones

e Al conectar el dispositivo, tener en cuenta la direccion IP de este ya que si los
dominios no coinciden no se realizard una conexion efectiva.
e Para realizar cambios en el dispositivo es necesario realizar una desconexion de

energia la cual previene dafios en los componentes.
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