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RESUMEN

El sistema SCADA es una herramienta de automatizacion y control industrial utilizada en los
procesos productivos que puede controlar supervisar, recopilar datos, analizar datos y generar
informes a distancias mediante una aplicacion informética ya que su principal funcion es la de
evaluar los datos con el propoésito de subsanar posibles errores, y frente a la inexistencia de
sistemas SCADA para supervisién y adquisicion de parametros eléctricos de paneles
fotovoltaicos en los laboratorios de energias renovables de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
por tal razon la presente propuesta tecnolégica se basa en el desarrollo de un sistema SCADA
para supervision y adquisicion de pardmetros eléctricos de paneles fotovoltaicos, cuyo objetivo es
implementar un sistema SCADA para el monitoreo de los parametros eléctricos de paneles
fotovoltaicos mediante el software Labview, para lo cual se construyé un modulo de
acondicionamiento de sefial conjuntamente con una interfaz que esta basada en la norma ISA y
con la ayuda de la programacion del software que permite la visualizacion de cada uno de los
valores de la corriente, voltaje y potencia emitidos por dicha central, y poder ver el
comportamiento dinamico del sistema, representada en las curvas caracteristicas de voltaje y
corriente obteniendo datos en tiempo real en funcion a la radiacion solar; con el disefio de este
sistema permite almacenar y visualizar las variables de los pardmetros eléctricos en una interfaz
gréfica, y la aplicacion de alarmas correspondientes a eventos programados y asi poder generar

un reporte técnico para posteriormente poder analizar los datos obtenidos.
Palabras claves:

Central fotovoltaica, SCADA, visualizacion de parametros eléctricos.
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ABSTRACT

The SCADA system is an industrial automation and control tool used in production processes
that can control, monitor, collect data, analyze data and generate reports remotely through a
computer application since its main function is to evaluate the data in order to correct possible
errors, and given the lack of SCADA systems for monitoring and acquisition of electrical
parameters of photovoltaic panels in the renewable energy laboratories of the Technical
University of Cotopaxi, for this reason the present technological proposal is based on the
development of a SCADA system for monitoring and acquisition of electrical parameters of
photovoltaic panels, whose objective is to implement a SCADA system for monitoring the
electrical parameters of photovoltaic panels using Labview software, for which a signal
conditioning module was built together with an interface that is based on the ISA standard and
with the help of software programming that allows the visualization of each of the values of
current, voltage and power emitted by the plant, and to see the dynamic behavior of the system,
represented in the characteristic curves of voltage and current obtaining data in real time as a
function of solar radiation; With the design of this system it is possible to store and visualize the
variables of the electrical parameters in a graphic interface, and the application of alarms
corresponding to programmed events and thus be able to generate a technical report to later be

able to analyze the data obtained.
KEY WORDS:

Photovoltaic Central, SCADA, visualization of electrical parameters
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2 INTRODUCCION

La presente investigacion consiste en desarrollar un sistema SCADA para supervision y
adquisicion de parametros eléctricos de paneles fotovoltaicos, se puede definir a un sistema
SCADA como el software que nos permita supervisar y visualizar los pardmetros eléctricos de
paneles fotovoltaicos.

La energia solar es una gran fuente inagotable de energia limpia, obtenida a partir del
aprovechamiento de la radiacion solar, tanto el calor y la luz del sol son fuentes que se pueden
aprovecharse por medio de diversos receptores solares como ceélulas fotovoltaicas, paneles

solares, pudiendo transformarse en energia eléctrica y aprovecharla al maximo.

Mediante la radiacion proveniente del sol se puede transformar la energia solar fotovoltaica en
energia eléctrica esto se logra con la ayuda de células fotovoltaicas, este tipo de energia es
generada mediante la capacidad de la luz y el calor emitido por el sol. La radiacion emitida por la

tierra mediante el calor que produce se puede aprovechar la radiacion solar.

En este proyecto, se demuestra el desarrollo de un sistema de control de medicion y obtencion de
la curva caracteristica I-V de los paneles fotovoltaicos en funcion de la radiacion solar en tiempo
real utilizando la interfaz grafica de Labview, ademas permite la visualizacion de los parametros
eléctricos del sistema, donde el operador puede observar el comportamiento dindmico del sistema
sin la necesidad de utilizar equipos adicionales de medicion.

2.1 EL PROBLEMA

2.1.1 Situacion Problémica

En la actualidad disponemos de un recurso relativamente alrededor de 4.6 kWh/m2 diarios debido
a esto corresponde a unos 200 W/m2 de irradiacion media a unos 1680 kWh/m2 anuales. Las
zonas con valores mas elevados de recurso solar son las provincias de Imbabura, Chimborazo,

Pichincha y Loja con valores diarios entre 5,5 y 6,0 KWh/m?2 afio.

El uso de las energias renovables en la provincia de Cotopaxi es de un nivel bajo, aun cuando,
existe gran potencial para poder desarrollar sistemas de generacion de energia fotovoltaica, estos
sistemas dependen mucho de la radiacion solar, de esta manera tener un buen funcionamiento del
sistema, una de las desventajas de este sistema es que tiene un elevado costo de instalacién de los
equipos por lo cual en la provincia de Cotopaxi, de tal forma la inexistencia de sistemas SCADA



para supervision y adquisicion de parametros eléctricos de paneles fotovoltaicos, no permite
obtener datos reales para el analisis de los parametros eléctricos; permitiendo sembrar en ellos
una conciencia sobre las ventajas que traen consigo la utilizacion de este tipo de energias no

convencional.

2.1.2 Formulacion del Problema
La inexistencia de sistemas SCADA para supervision y adquisicion de parametros eléctricos de
paneles fotovoltaicos en los laboratorios de energias renovables de la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION
Objeto de estudio
Sistema SCADA
Campo de accion
Ciencias Tecnoldgicas, Ingenieria y Tecnologia Eléctrica, Tecnologia electrdnica,
Generadores de energia, Fuentes no convencionales de energia, Tecnologia de la

Automatizacion, Dispositivos fotoeléctricos.

2.3 BENEFICIARIOS

2.3.1 Beneficiarios Directos
Los postulantes de la propuesta tecnoldgica y los laboratorios de energias renovables de la

carrerea de ingenieria electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.3.2 Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos son los estudiantes de la carrera de ingenieria electromecénica

2.4 JUSTIFICACION

Con la evolucion de la tecnologia que estd en constante cambio mejorando cada proceso
industrial existente, lo que permite actuar de una forma rapida ante los diferentes cambios que
produce, obligando de esta manera a las industrias a modernizar sus procesos productivos con

equipos y sistemas de ultima generacion para la obtencion de productos y servicios de calidad.

Los Sistemas de Control y Adquisicion de Datos (SCADA), hoy en dia este sistema conforma la

herramienta tecnoldgica mas adquirida en la industria a nivel mundial, mediante este sistema



poder llevar los datos en tiempo real del estado y comportamiento de los equipos y/o sistemas

instalados.

Por tal razon se propone realizar un sistema SCADA para la supervision y adquisicion de
pardmetros eléctricos tales como tension, corriente y potencia para el laboratorio de energias
renovables de la Carrera de Ingenieria Electromecénica. Su implementacion serd de gran ayuda
para el laboratorio de energias renovables y de la carrera, siendo este un aporte tecnoldgico que
les permitira seguir empleando otros elementos para la supervision y adquisicion de datos, debido
a las nuevas generaciones deben estar capacitadas en diversos aspectos que complementen su

formacion académica.

2.5 HIPOTESIS
Con la implementacion del desarrollo de un sistema SCADA para supervision y adquisicion de
pardmetros eléctricos de paneles fotovoltaicos, permitird visualizar las diferentes variables

eléctricas en el funcionamiento del sistema de generacion eléctrica con los paneles fotovoltaicos.
2.6 OBJETIVOS
2.6.1 Objetivos General

Implementar un sistema SCADA para el monitoreo de los pardmetros eléctricos de paneles
fotovoltaicos mediante el software Labview.
2.6.2 Objetivos Especificos
1. Investigar informacion sobre sistemas SCADA vy tecnologias de comunicacion
mediante bases digitales, para la estructura fisica del sistema.
2. Disefiar el entorno de supervision SCADA para la adquisicion de parametros
eléctricos de paneles fotovoltaicos.
3. Implementar, el sistema de supervision SCADA para la visualizacion de los
parametros eléctricos de la central de generacion.
4. Validar el funcionamiento del sistema de supervision de parametros eléctricos de

paneles fotovoltaicos mediante la obtencion de mediciones.



2.7 SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2.1 Sistema de tareas por objetivos.

Objetivos especificos

Actividades

Resultados esperados

Técnicas, Medios e

Instrumentos

Investigar informacién sobre
SCADA y

tecnologias de comunicacién

sistemas

Anélisis de protocolos

de comunicacion

Establecer los

protocolos  adecuados

para la comunicacién

Documentos, tesis, pdf.

mediante bases digitales, para | Analisis de los tipos de | Caracteristicas de los | Tesis, documentos, pdf.
la estructura fisica del sistema. | sistemas SCADA’S diferentes sistemas
Disefiar el entorno  de | Determinar las | Especificaciones Documentos, tesis
supervision SCADA para la | diferentes simbologias | técnicas de la
adquisicion de parametros | eléctricas  para el | simbologia
eléctricos de paneles | entorno.
fotovoltaicos. Determinar los | Visualizacién de los | Documentos, articulos
componentes parametros eléctricos cientificos,  software
electrénicos necesarios Labview.
para la adquisicion de
los valores eléctricos.
Implementar, el sistema de | Algoritmo de Registro de los | Visualizacion de
supervision SCADA para la | programacion parametros eléctricos. | variables eléctricas.
visualizacién de los | configuracion y

pardmetros eléctricos de la

central de generacion.

comunicacion

Desarrollo del entorno

para la visualizacion de

Interaccion entre el

software de

Interfaz en el software

Labview.

los datos programacion .
Validar el funcionamiento del | Verificacion del | Simulaciones Software Labview.
sistema de supervision de | correcto
pardmetros  eléctricos  de | funcionamiento del
paneles fotovoltaicos mediante | sistema.
la obtencidn de mediciones. Pruebas de Obtencion de datos | Software Labview.

funcionamiento.

reales




3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

En el afio 2015 se realiz6 un proyecto que consistia en el control automético de sistemas
fotovoltaicos los cuales representan una gran oportunidad de ahorro de energia y cuidado al
medio ambiente. En dicho proyecto propuesto por Moran Ivan y Ledn Kleber estudiantes de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, implementaron el disefio de un sistema de
iluminacién fotovoltaico de respaldo para los laboratorios de Electrénica de potencia y control
automatico. En este proyecto puede controlar y generar la energia suficiente, de esta forma poder
mantener las baterias cargadas que alimenta a cada una de las lamparas de los laboratorios de
electrénica de potencia y control automatico al momento que pueda ocurrir un corte de energia,
por lo tanto los resultados fueron muy relevantes ya que existia variacion debido a no existir
radiacion directa, el modulo fotovoltaico se ve afectado considerablemente dando lugar a una

disminucion considerable en el rendimiento del mismo. [1]

En el afio 2017 en un sistema de interfaz grafica para la supervision y adquisicion de datos en
modulos fotovoltaicos. En dicho proyecto propuesto por Somoza Jesus, Galan Néstor, Mejias
Nildia y Orozco Eber, de la Universidad Politécnica de Sinaloa, disefio de Interfaz Grafica Para
Implementacion de sistema SCADA en la supervision y adquisicion de datos para modulos
fotovoltaicos, implementaron un sistema SCADA con monitoreo de pardmetros de forma remoto
de paneles fotovoltaicos de la misma forma crearon unas base de datos que les permitird hacer el
analisis con el objetivo de verificar la eficiencia de generacion eléctrica del sistema. Los
resultados de este proyecto mediante la interfaz de usuario final se muestra los parametros
eléctricos con un registro de datos generando mediante una visualizacion de curvas especificas
con una visualizaciéon de todo el sistema que permitird un aprovechamiento del 50% de su

capacidad debido a las condiciones del clima. [2]

En el afio 2017 se implementd un proyecto que consiste en un sistema SCADA en Matlab y de
esa manera adquirir datos de las variaciones y del comportamiento que tiene el panel solar
durante todo el dia y noche implementando nuevas tecnologias haciendo mas accesible para los
usuarios y mejorando su forma de vida con ello ha logrado un alto nivel de industrializacion y
comunicacion global. En dicho proyecto propuesto por Lojano Paul estudiante de la Universidad
Catdlica De Cuenca implementacion de un sistema SCADA en Matlab para monitorizar
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pardmetros solares. Este proyecto incluye la creacién y utilizacion del sistema SCADA mediante
el software de National instruments labview en interaccion con el controlador compacRIO cuya
utilidad se podra monitorear las sefiales de datos de los parametros de los paneles fotovoltaicos
utilizando una interfaz grafica que me permita visualizar los parametros eléctricos en tiempo real.
Los resultados de dicho proyecto son de gran impacto, pero con un costo de implementacion alto
por ello es casi inaccesible estas tecnologias a los usuarios, aunque con el paso del tiempo ha
existido avances tecnoldgicos que de una u otra manera se ha mejorado el rendimiento de los

sistemas de generacion renovables, aunque tienen precios elevados. [3]

En el afio 2015 se implementd un sistema de micro redes inteligentes, se disefio analizando las
diferentes alternativas que se han utilizado para a las UPB, en dicho proyecto propuesto por
Cortes Hernan estudiante de la Universidad Pontificada Bolivariana, en el disefio conceptual de
un sistema SCADA para micro redes inteligentes: UPB, en la actualidad se trabaja méas y mas con
redes inteligentes con una gran parte que se trata de auto-controlarse los resultados de dicho
proyecto fue exitosa, Ilamadas soluciones energéticas para zonas aisladas la informacién del
sistema SCADA es transmitido desde las RTU hasta las MTU vy viceversa, la importancia de un
SCADA es la facilidad de integracion puesto que la compatibilidad entre los componentes se

vuelve fundamental para la estabilidad del mismo sistema. [4]

En el afio 2016 se implementd un sistema SCADA para plantaciones con el fin de ayudar a la
asociacion de fruticulturas de Ambato con la implementacion del sistema se impulsa a la mejora
de las actividades, con la ayuda del software labview como plataforma de desarrollo de la
aplicacion con sensores acoplados en campo, en dicho proyecto propuesto por Garcia Eduardo
estudiante de la Escuela Superior Politécnico De Chimborazo, con el Disefio e implementacion
de un sistema SCADA para las plantaciones de la asociacion de fruticultores de Ambato
(ASOFRUT). Con un monitoreo de humedad de los terrenos de cultivos con un registro de
informacién de la produccion de la fruta, el resultado de dicho proyectd fue muy bueno ya que,
utilizando esta tecnologia, El sistema SCADA propuesto hace uso de la transferencia tecnoldgica
para aportar al desarrollo de la Asociacion, capaz monitorear de manera inalambrica empleando
una WSN la humedad del terreno cultivado y de forma automatizada realizar el riego a las

plantaciones que asi lo requieran. [5]



3.2 REDES DE COMUNICACION

El término redes de comunicacion o redes informéticas hace referencia al intercambio de cada
uno de los datos entre un conjunto de equipos independientes conectados entre si, a través de una
conexion fisica (hardware) y la conexion légica de los sistemas (software). Esta ultima
establecida por medio de protocolos de comunicacién, como es el caso de TCP/IP. Concluyendo
que dos dispositivos entrelazados entre si ya vienen a ser considerados como una red.

La finalidad principal por las que se crea una red informatica, es con el propésito de compartir
diferentes recursos como servidores o bases de datos y de la misma manera poder transmitir
informacion a distancia de un sistema a otro. Por lo que, dependiendo del alcance y tamafio de la
red informatica, se puede distinguir entre diferentes dimensiones de red.

Considerando el tamafio de una red, cada uno de los diferentes tipos estan disefiados para areas
de aplicacidn particulares, disefiadas en sus propias técnicas, estandares y sus propias ventajas y

limitaciones [6]

3.2.1 Por Cable

En la industria se realiza una inversion al momento de realizar el tendido de sus redes de
comunicacion, por lo tanto, requiere generalmente de costos muy elevados, ademas las lineas
pueden tener una gran ventaja al momento de ser empleadas a voluntad y sin tener que compartir.
Uno de los aspectos mas importantes que se debe evaluar es que al momento de contratar

personal para que mantenga operativo el sistema de comunicaciones y le de mantenimiento.

3.2.2 Por Radio

Este tipo de comunicacion hace referencia a enlaces mediante transmisiones inalambricas
empleando desde RF hasta microondas. Al disefiar estos sistemas como los equipos de
transmision en cada sitio deban encenderse para transmitir y apagarse para recibir (el equipo de

radio es el que deber actuar).

3.2.3 Lineas Telefdnicas (Dial-Up)
Estos tipos son més adecuados cuando la comunicacion via cable o radio no son posibles debido
a la distancia, terreno, etc. Las diferentes metodologias de comunicacion que se deban emplear

son las RTU, las cuales son capaces de efectuar una Ilamada telefonica (dial-up) al otro sitio.



El principal inconveniente para emplear este tipo de tecnologia es por la falta de servicio
telefonico justo en el sitio donde esta situado la RTU, se soluciona si la cobertura esta dentro de

la zona. De ser asi, entonces se recurre a médems CDPD o, mejor, MODEMS GPRS. [7]

3.2.4 Protocolos de Comunicacién

Sin tener los debidos protocolos, los diferentes equipos a comunicarse con el sistema no pueden
tener un buen enlace de comunicacion desde otro equipo, los protocolos de comunicacion tienen
una descripcion formal de un conjunto de reglas y convenciones que estan sujetos a ciertos
aspectos de la comunicaciéon entre los distintos dispositivos en una red. Los protocolos
determinan el tiempo, el formato, la secuencia y a su vez el manejo de errores de la comunicacion
de datos. [8]

3.2.4.1 Comunicacion serial
La comunicacion serial es un protocolo muy utilizado para la realizacién de comunicacion entre
dispositivos que se incluye de manera estandar, practicamente en cualquier computador, la
mayoria de computadoras existe dos puertos seriales RS-232. La comunicacién serial también es
utilizado por varios dispositivos para instrumentacion, a su vez la comunicacion serial puede ser

utilizado para adquisicién de datos si se usa en un conjunto con dispositivos de muestreo. [9]

Tx » Rx
EQUIPO EQUIPC
Rx |« Tx
GND GND

Figura 3.1. Comunicacion serial [9].

3.2.4.2 Protocolo modbus
Modbus es un protocolo industrial que se relaciona con un amplio campo de diferentes
aplicaciones donde su origen fue desarrollado en el afio de 1979 que se origind con el objetivo de
permitir la comunicacién entre dispositivos de automatizacion en las grandes industrias desde
entonces. Este protocolo Modbus utiliza una arquitectura maestra/esclavo, donde la
comunicacion siempre ocurre en pares; por lo tanto, un dispositivo debe iniciar una solicitud y

luego esperar una respuesta. El dispositivo maestro es el responsable de iniciar cada interaccion.
9



Normalmente, el maestro es una interfaz hombre-méaquina (HMI) el cual es el encargado de
proporcionar los datos para luego ser enviados y el esclavo cumple una funcién muy importante
que es la de emparejarse con el dispositivo de arranque mediante lo cual permitira recibir las

sefiales de un sensor o de un controlador légico programable (PLC), como se muestra en la

Figura 3.1.
| ¥ Aplicacién ] [ Capa de Aplicaciin ModBus ]
[ B Presentackin ] !
[ 5 Senicin J
o)
[ 3 Red ] 1P
\ }
2 Enlace de Dartos I Maestro/Esclave
1 Fisica | RS Y32 o RS 485 I

Figura 3.2. Protocolo ModBus [10].

El protocolo Modbus permite implementar en diferentes capas fisicas, por eso existen versiones
TCP/IP, o también series como RTU (Remote Terminal Unit) y ASCIIl. RTU y ASCII se usan
comunmente en una linea serial, 18 mientras que TCP se usa en redes modernas TCP/IP, siempre

que los dispositivos con los que interactla estén listos para ello. [11]

3.2.4.3 Protoclo RS 485

RS-485 se la conoce también como EIA-485 (Electronics Industries Association), este protocolo
de comunicacion ha sido implementada de una forma analdgica a la interfaz RS422 para poder
realizar la transmision de datos a alta velocidad y grandes distancias siendo una principal
aplicacion en el sector industrial. Una de las limitaciones que se puede presentar en el RS422 es
gue me permitird hacer la conexién de un maximo de 10 receptores en un transmisor de manera
unidireccional, mientras el RS485 permite realizar la conexion de un méaximo de 32 receptores en
un transmisor de manera bidireccional pudiendo ser instalado tanto en sistemas de 2 hilos como
de 4 hilos.

En cuanto a longitud y como rapidez, este protocolo tiene mejores condiciones que Ssus
competidores llegando asi hasta 4000pies de longitud y una velocidad de 10 megabits/segundos

por lo cual la rs485 se utiliza para largas distancias.
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Para la implementacion de proyectos con el protocolo RS485 existe normas con las
especificaciones eléctricas que se establecen tanto para receptores y transmisores, esto para los
diferentes sistemas de bus digitales. Asi mismo la norma ISO 8482 estandariza la topologia de

cableado con una longitud méaxima de 500 metros. [12]

3.2.4.4 Protocolo SPI
El “SPI es un estandar de comunicaciones, usado principalmente para la transferencia de
informacidn entre circuitos integrados en equipos electrénicos consta de un bus de tres lineas,
sobre el cual se transmiten paquetes de informacion de 8 bits”. Cada una de las tres lineas porta la
debida informacion entre los dispositivos conectados al bus, los distintos dispositivos conectados
al bus, estos acttan de dos maneras que pueden ser transmisor y receptor al mismo tiempo este

tipo de comunicacion seria es full duplex.

Las diferentes lineas poseen una funcion una funcién especifica que se encuentra ligada con su
respectivo nombre cada una de las sefiales son definidas dentro del estandar como: SCLK reloj
del bus, MOSI (Master Output Slave Input)

Los diferentes datos transferidos son sincronizados por la linea del reloj del protocolo ademas,

cabe destacar que tan solo un bit es transferido por cada ciclo de reloj. [13]

3.2.4.5 RS232 Converter y DB9
“Este protocolo es comUnmente utilizado por la industria, EI nombre del estandar paso de RS-232
a EIA-232 al igual que otros elementos de la norma original han cambiado su denominacion”.
Este tipo de comunicacion es un estandar completo por lo tanto se especifica cada uno de los
niveles de voltaje y sefial, ademas especifica los pines de los conectores y una cantidad minima

de control entre equipos.

Segun la normativa se obtiene los rangos eléctricos del sistema como nivel alto a la salida del
transmisor esta definido como un voltaje entre +5 y +15 volts, por otro lado el nivel bajo esta

definido como un voltaje entre -5 y -15 volts.

El protocolo de comunicacion define la maxima variacion de voltaje, la minima sefial utilizada en
una comunicacion bidireccional son TD para transmitir datos y RD para recibir datos, asimismo,

si desea utilizarsele control de flujo por hardware, se utilizan las de sefiales RTS (peticion
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transmision) y CTS (habilitado para transmitir). Los diferentes parametros de la transmision son
programables, un caso es la velocidad que puede variar entre 50 y 19.200 baudios. [14]

3.3 SISTEMA DE CONTROL
El sistema de control es un conjunto de equipos y componentes, mediante el cual permitira llevar

a cabo las operaciones de control. [15]
El sistema de control puede ser de dos maneras:

e Asegurando que los parametros de disefio sean los correctos y que las ordenes que

enviamos al sistema deben ser cumplidas.

e Vigilar continuamente las ordenes enviadas se cumplan y a su vez realicen las

correcciones adecuadas siempre que sean adecuadas.

MANDO
(ACTUADORES) ™"

| SISTEMA |

VIGILANCIA -
(SENSORES) ~ “—"—

Figura 3.3. Control en lazo cerrado [15].

Cada uno de los sistemas de control que se encuentran dentro del primer modelo este recibe el
nombre de sistema de regulacién en lazo abierto, ademas se basa en el disefio de acuerdo con los
parametros y las condiciones de trabajo del elemento de control, de esta manera pueda mantener

el sistema controlada dentro de los limites de pardmetros deseados.

En los ejes eléctricos cuando se utilizan un motor de paso a paso este es un sistema de lazo
abierto, no hay informacion real de dénde estd el actuador, se parte de un punto conocido,
Ilamado punto de referencia, y se trabaja a partir de ahi, confiando en que el motor no perdera
pasos y podra mover el actuador de manera fiable. [15]

El sistema mas seguro se basa en la vigilancia, por lo tanto, los sistemas de control que requieren

fiabilidad en la cual utilizaran la regulacién en lazo cerrado. [15]
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3.3.1 Supervision y Monitoreo

Mediante la supervision, mando y adquisicion de datos de un proceso y herramientas de gestion
para la toma de decisiones (mantenimiento predictivo, por ejemplo). Posea la capacidad de
ejecutar programas que puedan supervisar y modificar cada uno de los controles establecidos por

el operador, de esta manera evitamos la continua supervision humana. [15]

Monitoreo. Es la representacion de datos en tiempo real a los operadores de planta. Que leen los

datos de los autdmatas, como puede ser (temperaturas, velocidades, detectores).

3.3.2 Sistemas de Visualizacion

En los afos sesenta, la tendencia en automatizacion se decia que cada fabricante deberia resolver
sus problemas de control ellos mismos. Al encontrarse frente a un problema de automatizacion
desarrollaba un elemento electronico especifico para dar solucion al problema, incluyen una serie
de entrada y salida fijas estos utilizan un lenguaje de programacién poco conocidas.

Mediante la evolucion de la electronica fue la reduccidén de componentes por lo tanto permitid
realizar una reduccién progresiva de tamafo, uno de los resultados fue la introduccion de los
micro PLC, asi permitiendo realizar controles modulares que se puedan adaptar a cada una de las
necesidades que se presenten en el momento oportuno y venian previstos los sistemas de
programacion genéricos (ladder o escalera), lo que les resulto un éxito inmediato en todo el
ambito industrial.

De acuerdo a las necesidades de poder ver a la distancia y controlar una maquina aparecen en los
primeros cuadros de control, mediante las luces indicadoras se podia visualizar las diferentes
situaciones previstas de la maquina, con la aparicion de la informatica permitié de gran manera
realizar cada uno de los controles de una manera mas sencilla.

Con los grandes cuadros de control empezaban a convertirse en monitores que messtran la misma
informacidn al momento de realizar cualquier cambio en la presentacion, se debian realizar unas
modificaciones en el cddigo de la aplicacion para que en la pantalla aparezca, por ejemplo, un

contador de piezas olvidado en el momento de realizar el disefio del ejemplo anterior. [15]

Varios de los fabricantes desarrollaron diferentes paquetes de software con la capacidad de
comunicarse con los sistemas de control existentes, hoy en dia existe un gran nimero de

opciones:
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e Intellution IFIX

e Omron SCS

e Siemens WIinCC

e Rockwell Automation RS-View
e Wonderware InTouch

e GE-Fanuc Cimplicity

3.4 LASPRIMERAS INTERFASES HOMBRE-MAQUINA
Con la creacion del tubo de rayos catodicos, CRT (Cathadic Ray Tube), unida a la del teclado,
reemplazando a las maquinas de escribir, teletipos y tarjetas perforadas. Los diferentes tipos de
lenguajes de programacion grafica iniciales se fueron adaptando a las nuevas posibilidades que
brinda la técnica. Mediante ello se permitié cambiar los colores de cada celda de las 2.000
presentes en una pantalla de ordenador, casualmente, 80x25
Mediante los avances significativos dio paso al sistema operativo Windows 3.11 en los afios
ochenta.
En esta época surgieron los principales desarrolladores de sistemas de interfase grafica que eran
Cimplicity e Intellution:

e Cimplicity fue un encargo original que se realiz6 para el gobierno, basado en DOS

e Intellution esta basado en DOS, mediante graficas de programa Dr.Halo, que son mas

faciles de realizar.

Fue entonces cuando Wonderware pudo demostrar, ante los organismos competentes, en el caso
que los procesos de supervision mediante su software eran
Entonces fue Wonderware quien demostrd, organismos competentes, en el caso que los procesos
de supervisién mediante su software eran confiables. Al estar basado en Windows era sencillo de
documentar y los procesos se podian representar de una manera grafica, mas facil y segura de
interpretar, mucho mas que obtener una serie de lineas de texto (DOS). Esta compafiia fue la
primera en cumplir cada una de las exigencias de las agencias, por lo cual se debe tener en cuenta
los grandes fabricantes de HMI ofrecen prestaciones similares.
Con el crecimiento de Windows también recibié un impulso el desarrollo de utilidades para
comunicarse con las diferentes aplicaciones que funcionaban con este sistema operativo (drivers

o0 controladores). Cada uno de los fabricantes empezaron a tomar Windows y a DDE como un
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medio de guia para unir todas las piezas, por lo tanto, colocaron un boton en la pantalla era
simplemente eso, picar y arrastrar el botdn, ya creado, hasta el lugar deseado. [15]

3.5 SISTEMA SCADA

Este software permite acceder a los datos remotos de un proceso utilizando las herramientas de
comunicacion necesarios para los diferentes casos. Segun la definicion vemos que no se trata de
un sistema de control, sino de la utilidad del software de monitorizacion o supervision, mediante
ello se realiza la tarea de interface entre los distintos niveles de control (PLC) y los de gestion a

un nivel superior. [15]

Este tipo de sistemas SCADA fueron disefiados para satisfacer cada una de las necesidades de un
sistema de control de procesos industriales distribuidos en las diferentes areas geogréaficas,
ademas es asi que la definicién de un sistema SCADA hace referencia a esta caracteristica, con el
crecimiento del desarrollo de las redes digitales. [7]

En los sistemas SCADA involucran muchos subsistemas para la adquisicién de los datos que
pueden estar a cargo de un PLC o de dispositivos los cuales toman las sefiales y estos se encargan
de enviar a las estaciones remotas utilizando un protocolo determinado, ademas las tareas de
supervision y control principalmente estan relacionadas con el software SCADA, mediante el
operador se puede visualizar en la pantalla del computador cada una de las estaciones remotas

que conforman cada uno de los sistemas.

Todo esto se realiza normalmente en tiempo real, estos tipos de sistemas son disefiados para dar

al operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos. [16]

Se puede decir que no se trata de un sistema de control, sino de la utilizacion del software de
monitorizacidn o supervision, estos son los que realizan cada una de las tareas de interfaz entre
los diferentes niveles de control (PLC). El principal objetivo para que su instalacion que sea

perfectamente aprovechada sean los siguientes:

e Tienen una uncion completa de manejo y visualizacion en sistemas operativos.
e Arquitectura abierta que permita combinaciones con aplicaciones estandar y de usuario,
gue permitan a los integradores crear soluciones de mando y supervision optimizadas

(ActiveX para ampliacién de prestaciones, OPC para comunicaciones con terceros, OLE-
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DB para comunicacion con bases de datos, lenguaje estdndar integrado como VB o C,
acceso a funciones y datos mediante API).

o Este sistema tiene una sencillez de instalacion facil de utilizar y con interfaces amigables
con el usuario.

e Permitiendo la integracion con las herramientas ofimaticas de la produccion.

e Son facil de configurar.

e Comunicaciones flexibles para poder comunicarse con total facilidad y de forma
transparente al usuario con el equipo de planta y con el resto de la empresa (redes locales
y de gestion).

3.5.1 Esquema Basico de un Sistema SCADA
Los sistemas 7 se caracterizan principalmente como una de las principales herramientas “para la

supervisién y mando Entre sus objetivos. Podemos destacar:

e Economia: es mas factible ver que ocurre en la instalacion desde la oficina que enviar a
un operario.

e Accesibilidad: se puede modificar cada uno de los parametros de funcionamiento de los
distintos sistemas.

e Mantenimiento: es la posibilidad de obtener datos de un proceso y almacenarlos.

e Ergonomia: se relaciona entre el usuario y el proceso.

e Gestion: son los valores recopilados de mdltiples maneras que estos pueden ser
estadisticos y gréaficos.

o Flexibilidad: caracteristica de un sistema de visualizacion.

e Conectividad: la documentacion de los protocoles de comunicacion permite la

interconexion de los sistemas de diferentes proveedores.
HMI: interfase humano méaquina.
MMI: interfaz hombre maquina.

Este tipo de sistema se puede controlar mediante el usuario bajo un nimero, podemos encontrar

planos, fotografias, esquemas eléctricos, graficos de tendencias, etcétera. [15]
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3.5.2 Ventajas

Al hablar de un sistema SCADA se debe tener presente que no es solamente las pantallas que nos

indican de como se encuentra funcionando el proceso, ademas se encuentra elementos de

regulacién y control.

Las diferentes ventajas del sistema de control automatizado y supervision (SCADA) son:

Un nivel de desarrollo d visualizacion que permite la creacion de aplicaciones.

Los sistemas PLC estan concebido para trabajar en condiciones adversas.

Los autdmatas permiten adaptarse a las necesidades actuales.

Cualquier tipo de sensores y actuadores puede integrarse en un programa de PLC
mediante las multiples tarjetas de adquisicion disponibles (tensién, corriente, sondas de
temperatura, etc.).

El sistema de control remoto (RTU) se define de manera que pueda funcionar de forma
autonoma.

Los diferentes programas de control pueden documentarse y son faciles de interpretar por
los usuarios.

Cada uno de los programas de visualizacion puede presentar todo tipo de ayuda al
usuario.

El sistema es rapido gracias a los sistemas de comunicacion estandarizados.

Los diferentes protocolos de seguridad permiten una gestion segura y eficiente de los
datos.

El nivel de descentralizacion es el aumento modular que permite la mayor disponibilidad.
Mediante las redes de comunicacion, el sistema SCADA se integra en la red corporativa,
permite la integracion entre los niveles de Campo y Gestion y completa asi la estructura

CIM (Computer Integrated Manufacturing). [15]

3.5.3 Funciones

Esta funcion permite al usuario que sea capaz de conocer cada uno de los estados de las
instalaciones bajo su responsabilidad y coordinar eficientemente las labores de

produccién y mantenimiento en el campo.
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e El control remoto de las instalaciones permite activar y desactivar equipos remotos de
manera automatica.

e En los diferentes casos necesitan procesamientos adicionales y efectos de consolidar
informacion proveniente de diferentes lugares instalados.

e Permite la generacion automatica o a peticion de reportes impresos de produccion y
balance.

e El almacenamiento de informacion permite registrar y almacenar in formacién
operacional y alarmas.

e Lainformacién en tiempo real se puede construir graficos e inferir comportamiento de
variables operacionales.

e Programacion de eventos: Se refiere a la posibilidad de programar en el tiempo la
generacion de reportes, despliegue de diagramas del proceso o activacion de tareas o

comandos del sistema. [17]

3.5.4 Elementos de un Sistema SCADA

Los tipos de sistema se encuentran divididos en tres bloques principales:

e Software de adquisicion de datos y control (SCADA).
e Sistemas de adquisicion y mando (sensores y actuadores).

e Sistema de interconexion (comunicaciones).
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Figura 3.4. Sistema SCADA, arquitectura bésica [15].

El usuario, mediante equipos de visualizacién y control, tiene acceso al Sistema de Control del
Proceso, principalmente un ordenador donde reside la aplicacion de control y supervisién (se
trata de un sistema servidor). La comunicacion entre estos dos sistemas se debe realizar a través

de redes de comunicaciones corporativas (Ethernet). Este sistema de procesos de los diferentes
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sensores permite informar al usuario mediante de las herramientas como HMI, visualizando el
proceso, la recepcién de los datos del sistema del proceso y los diferentes elementos de campo
como sensores y actuadores son los llamados buses de campo, esta tecnologia actual es la
encargada de englobar los sistemas de comunicacion de una base comun como la Ethernet
industrial toda esta informacion generada son la ejecucion de las tareas de supervision y control,
el software de asignacion de datos y control abarca directamente a la red empresarial. Aparece el

concepto de Fabricacién Integral Informatizada (Computer Integrated Manufacturing). [15]

| | | RTU
TR

Figura 3.5. Idea bésica de Sistema SCADA [15].

3.5.5 El Hardware
Los diferentes sistemas SCADA’S, lo cual se puede dividir en dos grandes bloques:
Captadores de datos: estos captadores de datos me permiten recibir cada uno de los datos de
los diferentes elementos de control del sistema (por ejemplo, Autématas, reguladores,

registradores) y luego les procesan para su diferente utilizacion. Los Servidores del sistema.
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Figura 3.6. SCADA, arquitectura béasica de hardware [15].
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Por medio de los Clientes, los datos guardados en cada uno de los servidores pueden evaluarse,
permitiendo realizar las acciones oportunas y de esta manera poder mantener las condiciones
nominales del sistema. Mediante los denominados Buses de Campo, los Controladores de
proceso (generalmente autématas programables o sistemas de regulacion) estos envian la
informacién a los Servidores de datos (Data Servers) mediante ello intercambian la informacion
con niveles superiores del sistema automatizado a través de redes de comunicaciones de Area
Local. [15]

Los diferentes sistemas estan formados por:

e Interface hombre- Maquina.
e Unidad Central.
e Unidad remota.

e Sijstema de comunicaciones.

3.5.5.1 Interface Hombre-Méaquina
Esta interface consiste en el entorno visual que brinda todo el sistema mediante esta interface
ayuda de una manera facil para que el operador se pueda adaptar al proceso desarrollado por la

planta. Esto me permite una interaccion entre el ser humano con los medios tecnoldgicos.

Comprende los sindpticos de control y conjuntamente con los sistemas de presentacion grafica.

La funcion principal de un Panel Sindptico es la de representar, de una forma simplificada.

Ry |

Figura 3.7. Interface Hombre-Maquina (HMI, MMI) [15].
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Los paneles sindpticos eran de tipo estatico, colocados en grandes paneles que nos proporcionan
la visualizacion de los indicadores y luces. Con el pasar del tiempo estos paneles sinopticos han
ido evolucionando, conjuntamente con el software, en forma de representaciones graficas en
pantallas de visualizacion (PVD, Pantallas de Visualizacion de Datos). En los sistemas complejos
aparecen los terminales multiples, permitiendo la visualizacion de forma simultanea. De todas
formas, en ciertos casos, interesa mantener la forma antigua del Panel Sinodptico, pues la
representacion del sistema completo es mas clara para el usuario al tenerla presente y no le

afectan los eventuales fallos de alimentacién de componentes o de controladores graficos. [15]

3.5.5.2 Interfaz central (MTU)
Mediante esta central controla el mando del sistema. Un sistema de este tipo estd basado en
estandares de bajo precio por lo tanto es posible intercambiar informacion en tiempo real entre
centro de control y subestaciones localizadas en diferentes lugares. En el centro de control se
recopila informacion y archivo de datos, toda esta informacién que se genera en el proceso pone a

disposicion a los diferentes usuarios que puedan requerir de esta informacion.

e Gestionar las comunicaciones.

e Recopilar los datos de todas las estaciones remotas (RTU).
e Envio de datos.

e Comunicacidn con los operadores.

e Analisis.

e Impresion.

e Visualizacion de datos.

e Mando.

e Seguridad.

Las tareas son recomendadas a equipos informaticos con funciones especificas como:

e Almacenar datos: este es el que archiva los datos para procesos mediante herramientas de
representacion gréafica.
e Almacenar archivos: me permite almacenar los resultados de los andlisis de los datos

recogidos.
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e Administracion: permite el mantenimiento del sistema SCADA, controlando los sistemas

de seguridad.

e Comunicacion: ayuda al intercambio de datos en tiempo real. Este es un punto de entrada
y salida de datos, por tanto, debe prestarse especial atencion a la seguridad y protegerlo de

accesos no autorizados. [15]

3.5.5.3 Unidad remota (RTU)
Es el conjunto de elementos destinados a labores de control y/o supervision de un sistema.

Tenemos dentro de esta clasificacion varios elementos.

e RTU: especializados en comunicacion.
e PLC: tareas de control.

e |ED: tareas especificas de control.
RTU

Se encargan en un principio de recopilar los datos de los elementos de campos y transmitirlos
hacia una unidad central, enviando comandos de control. Que seran denominados procesadores
de comunicacion, estan basados en ordenadores especiales que pueden controlar directamente el
proceso mediante comunicacion con los elementos de control PLC. Su construccion es mas
robusta, son operativos dentro de un rango de temperaturas mayor que los ordenadores normales,
y su robustez eléctrica también es mayor (transitorios de red, variaciones de alimentacion,
interferencias electromagnéticas). El software de estos elementos suele estar elaborado en
lenguajes de alto nivel (C, Visual Basic, Delphi) que permiten interpretar los comandos

provenientes de la estacion Maestra (Master Terminal Unit). [15]

Este tipo de ordenadores no especificamente tienen que ser PCs, debido a la necesidad de
soportar un HMI no es tan grande a este nivel, por lo tanto lo que deberian ser ordenadores
industriales de tipo armarios de control, aunque en sistemas muy complejos puede haber

subestaciones intermedias en formato HMI. [18]
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Figura 3.8. Funciones Basicas de una RTU en sistemas SCADA (Relacion E/S) [18].
PLC

Se llaman controladores l6gicos programables o PLC (Programmable Logic Controller), estos
controladores empezaron como un sistema dedicado exclusiva al control de instalaciones,
maquinas o cualquier tipo de procesos. Mediante el transcurso del tiempo ha ido evolucionando,
incorporando cada vez mas presentaciones en forma de modulos de aplicacion, uno de ellos
procesador de comunicaciones, también los PLC podrian tener elementos distribuidos por los

cuales se comunican mediante un sistema de comunicacion llamado Buses de Campo.

IED

Se denominan periféricos inteligentes (Intelligent Electronic Devices). Por lo que por lo tanto
estos elementos con propiedades de decision propia, son inteligentes que ocupan diferentes tareas
de control. Esta clasificacidon se puede encontrar elementos tales como Reguladores, Variadores
de Frecuencia, Registradores, Procesadores de comunicaciones, Generadores de tiempo y

frecuencia, Controladores de energia reactiva, Transductores, etcétera. [15]

IED: Tiene las funciones de regulacion y control propias de este tipo de equipos (entradas,
salidas, regulacion PID, etc.)

3.5.5.4 Sistema de Comunicacion
Es el intercambio de informacidn entre servidores y clientes que se basan en la relacién de
producir- consumir. Cada uno de los servidores de datos interroga de manera ciclica a los

elementos de campo, mediante la recopilacion de datos generados mediante registros. Debido a
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los controladores suministrados por los diferentes fabricantes y a su compatibilidad con la

mayoria de los estandares de comunicacion existentes.

Mediante el servidor de datos se puede gestionar varios protocolos de forma simultanea, estando
limitado por su capacidad fisica de soportar las interfaces de hardware (las popularmente
conocidas tarjetas de comunicacion). Por lo cual permiten el intercambio de datos bidireccional
entre la Unidad Central y las unidades remotas (RTU) mediante un protocolo de comunicaciones
determinado y el sistema que transporta la informacién para asi poder mantener el enlace entre
los diferentes elementos de la red: Linea telefénica (dedicada o no), Cable coaxial, Fibra Optica,
Telefonia celular (GPRS, UMTS), Radio (enlaces de radio VHF, UHF, Microondas). [15]

Debido a los diferentes tipos de comunicacion con los dispositivos de campo se puede desarrollar
un sistema SCADA mediante cualquier tipo de bus. Que se localizan en los sistemas SCADAS
con diferentes protocolos de comunicacion como RS-232, RS-422 y RS-485, se conectan al
sistema sobre un bus de configuracion DMS ya existente, también pueden ser llamados modems

para lo cual estos sistemas soportan los protocolos de comunicacion SCADA.

Una de las caracteristicas del sistema SCADA es que la mayor parte de estos sistemas se
implementa sobre sistemas WAN de comunicaciones, que son distintos terminales RTU estos

pueden estar des localizados geograficamente. [19]

3.6 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Se dice energia solar fotovoltaica a la energia que permite de una u otra manera transformar la
radiacion solar en energia eléctrica utilizando células fotovoltaicas. Existen diferentes ventajas
frente a otro tipo de energias, ya que este tipo de energia tiene escaso impacto medio ambiental
esto se debe a la pequefia produccién de residuos perjudiciales para el medio ambiente. Otra de
sus principales ventajas en su gran distribucién a lo largo de toda la superficie terrestre, lo que
facilita la implementacion de los diferentes sistemas de captacion de energia solar en
practicamente cualquier punto del planeta. [20]

El sistema de generacion fotovoltaico es la energia proporcionada por la radiacion solar en la cual
convierte a energia eléctrica de una forma directa, se genera mediante generadores fotovoltaicos
compuestos por modulos conectados entre si y que a su vez estan compuestos por unidades

Ilamadas células solares.
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La inclinacion y la orientacion forman un papel muy importante y fundamental para conseguir

una conversion eficiente de energia solar en energia eléctrica. [21]
3.7 CELULASOLAR

3.7.1 Caracteristicas Fisicas
Estas estan construidas a partir de un material semiconductor como el silicio, este material debe

tener un espesor aproximado de entre 100 y 500 pu m, en la que se ha difundido boro (impureza

trivalente, region P) y sobre la que se difunde una capa muy fina, de 0,2 a 0,5 p m, de fésforo.
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Figura 3.9. Estructura Basica de una célula solar [21].

Para poder aumentar el rendimiento de la célula solar, la cara que recibe directamente la luz solar
es sometido a un proceso que mejore las propiedades fisicas llamada texturizacion, es decir,
dando lugar a unas micro piramides superficiales que ayudan a reducir la reflexion, en la
superficie de la célula se coloca una malla o rejilla metalica que mantiene un buen contacto
eléctrico, dejando al descubierto la mayor cantidad de superficie receptora de la luz en la célula.
El terminal negativo de la célula es la malla o rejilla metéalica mientras que el positivo se obtiene
con un revestimiento de metal de la cara posterior de la célula, la célula es completada con un
revestimiento de antirreflectora en la cara frontal que sirve como un captador de fotones.

La celula solar se caracteriza por convertir de manera directa los fotones emitidos por la luz del

sol en electricidad, su funcionamiento se basa en lo que se conoce como efecto fotovoltaico. [21]

3.7.2 Funcionamiento
Para pode realizar la conexion de las células solare debemos tener en cuenta que las células

solares son la union de PN con un contacto en la region P y otro en N,
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Cuando las células estan bajo los efectos de la radiacion solar se produce una barrera de potencial

en la unién PN, acumulando electrones en la regién N y huecos en la regién P, produciendo un

diferencial de potencial que tiende a incrementar con la cantidad de iluminacion.

Por la acumulacion de electrones y huecos tendrd un limite haciendo que la diferencia de

potencial que se ocasiona por los potenciales antes dichas recibe el nombre de tension de circuito

abierto Voc. [21]

Luz solar

AREERAAER

Figura 3.10. Célula solar en circuito abierto [21].

Al unir las dos regiones P y N se cortocircuita con un conductor que presenta una resistencia

nula, lo que sucede es que los electrones de la region N lograran pasar a través de estos

conductores hacia la region P y se combinan con los huecos de la region P, esta corriente que se

obtiene como resultado de lo antes mencionado recibe el nombre de cortocircuito Isc.

208800800

=

Figura 3.11. Célula solar en cortocircuito [21].
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Las diferentes cargas que se originan por la iluminacion de la union PN, parte de ella calculara el
cambio de energia o trabajo la diferencia de potencial en el receptor sera producido de la

intensidad producida por la célula, y la resistencia del receptor.

Todo esto es posible si es que “se cumple que la IL y la tension VL en el receptor son inferiores a

la intensidad de cortocircuito Isc y a la tensidn en circuito abierto Voc respectivamente.”.
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Figura 3.12. Célula solar conectada a un receptor [21].

3.7.3 Parametros Eléctricos

3.7.3.1 Caracteristica de corriente (I) y voltaje (V)
Mediante el analisis del parametro que se encuentra dentro de una célula solar
consideramos como referencia de la figura 3.12 donde la célula solar recibe una
irradiacion y temperatura constante Sobre la curva de I-V en la curva se localiza el
punto B, que este es considerado como el punto de trabajo de la célula, la corriente
aportada por la misma I., y la resistencia R del receptor, establecen el valor de la

tension Vi, cumpliendo asi la ley de Ohm. [21]

V,=1 %R Ecuacién 3.1

Donde:
R: resistencia del receptor (Q)
I;: intensidad suministrada por la célula (A)

V,: tension en el receptor conectado a la célula (V)
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Figura 3.13. Caracteristicas de I-V y P-V de una célula solar [21].

Al comparar la potencia PL proporcionada por la célula que se representa en la figura 3.12 por la
cura P-V, en el cruce de estas dos magnitudes encontramos el punto B~ que tiene un valor y es

ejecutada por la siguiente ecuacion.

P,=V, *I Ecuacion 3.2

Donde:
P;: potencia entregada por la célula (W)
I intensidad suministrada por la célula (A)

V: tension en el receptor conectado a la célula (V)

3.7.3.2 Potencia maxima
Si se considera un punto dentro de las caracteristicas de 1-V anteriormente vistas, en donde la

potencia suministrada por la célula es maxima, que se encuentra representado en el punto A, y a
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su vez tiene su correspondiente en el punto A" en la curva P-V, en donde se ejecuta la siguiente

ecuacion de potencia maxima. [21]

Py = Vmpp * Impp Ecuacién 3.3

Donde:
P ax- POtencia maxima de la célula(W)

Iy intensidad maxima de la célula (A)

Vmpp- tension maxima de la célula (V)

La méaxima potencia capaz de suministrar una célula solar a cualquier tipo de carga o receptor de
consumo, se representa en la ecuacion (3), y se puede visualizar claramente en la Figura 3.12, en
el rectangulo con vértice A que siempre es inferior al area del rectangulo representado por la

corriente de cortocircuito Isc y la tension a circuito abierto Voc.

Viwp * Impp _ Prax Ecuacion 3.4

I/OC * ISC B I/OC * ISC

FF =

Donde:

FF: factor de forma, sin unidades.
P .5 - potencia maxima (W)

I,.: intensidad de cortocircuito (A)

V,.: tension de circuito abierto (V)
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3.7.3.3 Eficiencia méxima
Mediante una célula solar se ve el rendimiento, o el valor de la energia obtenida que nos muestra
el porcentaje de energia recibida por parte de la superficie de la célula que se convierte en energia

eléctrica y que se representa en valores de porcentaje.

El rendimiento se calcula mediante la potencia eléctrica maxima Pmax, y el producto del &rea

superficial de la célula, Ac, por la irradiacion incidente G en condiciones estandar.

Py Ecuacién 3.5
n=cs A * 100

Donde:

n: eficiencia o rendimiento de conversién (%)

P .4 - potencia maxima (W)

G: irradiancia en condiciones CEM (1.000 W/m2)
A_: area superficial de la célula (m2)

3.7.3.4 Efectos de irradiacion
Las caracteristicas de funcionamiento de las celulas solares en las multiples aplicaciones
dependen muchos de los factores estos son la irradiacion que normalmente se encuentra entre los
valores de 0 a 1000W/m2. Como se puede visualizar en la Figura 3.13 la intensidad de

cortocircuito Isc, varia dependiendo de forma lineal con la irradiacion. [21]
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Figura 3.14. Caracteristica de I-V de una célula solar en funcion de la irradiacion [21].

En la figura 3.13 se puede visualizar los datos de la tension o circuito abierto Voc de la célula no
varian, su variacion es minima ya que depende de la irradiacion por lo cual para ser uso en
aplicaciones practica es primordial de dicha tension sea un valor constante. Cuando se tiene

mucha variacion de irradiacion las potencias eléctricas de las células se veran afectadas.

Lseccemy Ecuacion 3.6

Lew) = G* 7500

Donde:

Ic()- intensidad de cortocircuito para una irradia-cionG(A)
Isc(stcy: intensidad de cortocircuito en condicionesCEM (A)
G: irradiancia (W/m2)

3.7.3.5 Efectos de la temperatura
En el caso de la temperatura como podemos ver en la Figura 3.14, ocurre lo inverso a lo que pasa
con la irradiacion, la tensién de circuito abierto Voc tiende a disminuir conforme va aumentando
la temperatura en la célula, en cambio la intensidad de cortocircuito aumenta conforme a la
temperatura Isc, pero en niveles casi despreciables 0 minimos, que, para efectos practicos, esta
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intensidad tendra un valor constante. La potencia proporcionada por la célula, es evidente que
disminuird mientras se incremente la temperatura, por las razones de la variacion de tension antes
dichas. [21]

G

1.000 W/m?

Figura 3.15. Caracteristicas de célula solar en funcién de la temperatura de la célula [21].

El trabajo de una célula depende de la temperatura ambiente y de la irradiacion por eso se calcula

de la siguiente forma:

TONC — 20 Ecuacién 3.7

T.=T,+G=* 800

Donde:

T.: temperatura de trabajo de la célula (°C)

T,: temperatura ambiente (°C)

TONC: temperatura de operacion nominal dela célula (°C)
G: irradiancia (W/m2)

3.7.4 Tipos de Células Solares

3.7.4.1 Celula de silicio mono cristalino
Estas células se caracterizan por tener la estructura cristalina uniforme, por lo general son

fabricadas en lingotes de forma cilindrica, estas son cortados en capas muy finas o en forma de
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obleas, por lo que el costo de construccion y produccion de las mismas es muy elevado, y
presenta un color azul. Eficiencia de generacion solar entre un 15 — 18 %. (Fig.3.15). [22]

ey

Figura 3.16. Célula de silicio mono cristalino [22].

3.7.4.2 Celula de silicio poli cristalino
Segun este tipo de células tienen la caracteristica de no tener una estructura y superficie cristalina
uniforme, mediante lo cual se fabrican en modelos rectangulares, el costo de construccion y
produccion de los mismos es baja, presentan un color irregular. Eficiencia ente un 12 — 14%.(Fig.
3.16). [22]
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Figura 3.17. Célula de silicio poli cristalino [22].

3.7.4.3 Célula de silicio amorfo
Estos tipos de células se diferencian de las demas por no tener una estructura cristalina, su
rendimiento y potencia van reduciendo con el paso del tiempo, y su costo de produccién y
construccién de las células son bajos, ademas que en el mercado nacional su comercializacién y
distribucion es limitada debido a sus caracteristicas de rendimiento. Eficiencia entre un 6 —
9%.(Fig. 3.17). [22]
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Figura 3.18. Célula de silicio amorfo [22].

3.8 MODULOS FOTOVOLTAICOS

3.8.1 Caracteristicas Fisicas

Los paneles fotovoltaicos son el conjunto de elementos encapsulados en una estructura,

importante ya que hay que conocerlos para que de esta manera estamos pretendiendo lograr con
los mismos. (Figura. 3.18) [21]

Junta de estanqueidad
Cubierta frontal  Conexion eléctrica Calula

- -1

Encapsulante
Taladro de Cubierta posterior
fijacion
| Marco

Figura 3.19. Estructura de un médulo fotovoltaico [21].

3.8.1.1 Cubierta frontal
Esta cubierta frontal actia como agente mecanico, por lo que brinda proteccion contra agentes

atmosféricos y fisicos, ya que la superficie es de buena transmision para la radiacion y

antirreflectora, esta cubierta evita la retencion de polvos y suciedad, su parte interna es rugosa

para facilitar su adherencia a la Encapsulante. [21]

3.8.1.2 Encapsulante

Uno de los componentes principales es el etil_Vinil-acetato, este tipo de material posee una

buena claridad y brillo, resistencia a bajas temperaturas, la resistencia al estrés, y propiedades de

adhesivo a prueba de agua. Ya que tiene un contacto directo con las células y ayudan como un
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protector de las conexiones, y también aporta resistencia contra las vibraciones e impactos, es un

adherente con las demas partes. [21]

3.8.1.3 Cubierta posterior
Est4 fabricado de poliéster, que junto con la cubierta frontal protege a todo el modulo de la
humedad y otros agentes atmosféricos, que sirven también como un aislante eléctrico, en algunas
ocasiones este hecho de vidrio sirve para aprovechar la radiacion solar reflejada que puede

cogerse por la parte posterior del médulo. [21]

3.8.1.4 Marco
Los fabricantes utilizan aluminio anodizado, que le brindan mayor rigidez y resistencia mecéanica
en todo el modulo, pero también es de mayor seguridad fijarle a una conexion de puesta a tierra

para proteccion del elemento como tal. [21]

3.8.1.5 Conexiones
La caja de conexiones se localiza en la parte posterior del panel, con sus protecciones IP-65, la
mayor parte de las cajas estdn hechas de plasticos resistentes a las temperaturas elevadas de los

mismos paneles, su interior consta de los bornes positivo y negativo. [21]

Las cajas ayudan a tener una fijacion mas precisa de los conductores que pasan por los mismos
evitando polvo y humedad que puedan afectar a los circuitos o conexiones internas. En algunas
ocasiones las cajas de conexion vienen con cables externos y conectores, facilitando y agilitando

la conexion de los paneles, por medio de los conectores positivo y negativo. (Figura. 3.19)

Borne
positivo

Diodos “\\
de paso * Prensaestopas

Figura 3.20. Caja de conexion de un mddulo fotovoltaico [21].
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3.8.2 Parametros Eléctricos

El modulo fotovoltaico tiene una relacion directa con respecto a los parametros eléctricos de sus
células y con la cantidad y el tipo de conexion serie- paralelo de las mismas. Un panel
fotovoltaico es la union de varias células solares interconectadas entre si estas células se pueden
conectar en serie, paralelo o las dos, pero si suponemos que todas trabajan a la misma irradiacion,
tension, corriente, potencia y temperatura, el médulo fotovoltaico cumple de manera ideal con las

siguientes relaciones. [21]

(V) = Ns * Vc(V) Ecuacion 3.8
(A) = Np * Ic(A) Ecuacion 3.9
(W) = Ns * Np = Pc(W) Ecuacion 3.10

Las caracteristicas eléctricas que definen el comportamiento de un modulo fotovoltaico son:

La tension a circuito abierto.

e La corriente de cortocircuito.
e La potencia maxima del médulo.
e E| factor de forma.

e Rendimiento total del médulo.

3.8.3 Conexion de Mddulos

La mayor parte de las aplicaciones de paneles fotovoltaicos, la intensidad y tension de los
modulos no siempre satisfacen las condiciones y parametros necesarios de una instalacion o
aplicacion fotovoltaica, por lo cual es mejor agrupar en serie o paralelo, ya que para el primer
caso se obtiene un aumento de la tensién del sistema, mientras que al conectarlo en paralelo se

obtiene un aumento de la intensidad del sistema. [21]

Por tal razon estos pueden realizar algunos tipos de conexiones entre paneles fotovoltaicos para
satisfacer las necesidades que son:
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3.8.3.1 Conexion de modulos en serie
Mediante la conexion de paneles en serie es mas sencilla que se pueda realizar debido a que en
esta conexion se obtiene un incremento de la tension en el sistema mientras tanto se mantiene la
corriente del mismo, con el incremento de la tension se obtiene la reduccion del cable conductor a
ser utilizado porque la corriente se distribuye, la conexién del terminal negativo de un panel va

conectado en el positivo del siguiente panel y asi sucesivamente. (Figura. 3.20). [21]

Ig=1Iy Ecuacion 3.11

Donde:
I intensidad del generador (A)

I intensidad de un modulo (A)

Ve=Ng*xVy Ecuacion 3.12
Donde:
N,: numero de modulos conectados en serie
V: tension del generador (V)

V- tension de un modulo (V)

Figura 3.21. Conexion de Ns modulos en serie [21].
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3.8.3.2 Conexion de modulos en paralelo
Al realizar este tipo de conexion en paralelo, se logra obtener que la tension es la misma mientras
que su corriente aumenta, este tipo de conexidn consiste en conectar todos los terminales

positivos de los terminales entre si y los negativos de la misma manera (Figura. 3.21). [21]

I¢=Ny,x*Iy Ecuacion 3.13

Donde:
I;: intensidad del generador (A)
Iy intensidad de un moédulo (A)

N,,: nimero de modulos conectados en paralelo

Ug=Upy Ecuacion 3.14

Donde:
U tension del generador (V)

U tension de un maédulo (V)

Figura 3.22. Conexion de Np mddulos en paralelo [21].
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3.8.3.3 Conexion de modulos en serie/paralelo

Esta conexion es especial ya que la tensidn de todo el sistema de generacion esta dada por la
tension de un modulo por el nimero de médulos que se encuentran en serie, mientras tanto la
intensidad estd fijada por la intensidad de un mdédulo por el nimero de ramas que se

encuentran en paralelo. (Figura. 3.22). [21]

I =N, Iy Ecuacion 3.15

Dénde:
I;: intensidad del generador (A)
I,,,: intensidad de un mddulo (A)

N,,: nimero de ramas conectadas en paralelo

Ugs=N;+xUy Ecuacion 3.16

Doénde:

Ng: nimero de modulos conectados en serie
U tension del generador (V)

Uy tensiéon de un médulo (V)
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Figura 3.23. Conexion de Ns modulos en serie y Np ramas en paralelo [21].

3.9 ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

3.9.1 Baterias

Mediante la generacion de energia eléctrica basada en sistemas fotovoltaicos, donde existen
tiempos diferentes de demanda ya que estos provocan una necesidad de introducir en todas las

instalaciones un medio de acumulacion de energia para usarlos en diferentes momentos.

Para estos tipos de sistemas las baterias a utilizar deben tener ciertas especificaciones importantes

como su capacidad, ciclo de carga y descarga. (Figura. 3.23) [21]

Figura 3.24. Elementos constitutivos de una bateria [21].
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3.9.2 Reguladores

Estos reguladores son elementos que cumplen una funcion muy importante en la generacion
fotovoltaica, son los que se encargan de realizar el control del proceso de carga y descarga de las
baterias o acumuladores, es decir, ayuda a cuidar o mantener al maximo la vida util de las

baterias, mejorando el funcionamiento y rendimiento de todo el sistema fotovoltaico. [21]

(Figura. 3.24)
Generador
fotovoltaico

o | 0¥ &
:

i

Moche

Bateria de

acumuladores { 1
Circuito de |

utilizacion t :

Figura 3.25. Sistema fotovoltaico auténomo [21].

Las funciones basicas de un regulador de un sistema fotovoltaico son:

e Proteger a las baterias de descargas excesivas o profundas.

e Proteger a las baterias contra sobrecargas, limitando la tension.

e Evitar descargas nocturnas.

e Ajustar el procedimiento de carga segun el tipo de bateria.

e Proteccion contra la inversion de polaridad.

e Proteccidn contra cortocircuitos y medir la temperatura de las baterias.

e Proteccidn contra sobretensiones en la entrada del generador fotovoltaico.

e Proteccidn contra sobre intensidades. [21]
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3.9.3 Inversores Fotovoltaicos

En los diferentes sistemas de generacion fotovoltaica el tipo de corriente es continua por lo que
no es til en algunos casos, por ejemplo, para ser conecta en el sistema de red publica. Mediante
este tipo de corriente continua es mas dificil y con un costo elevado de adquirir aparatos

eléctricos que cumplan con las caracteristicas de generacion.

El unico dispositivo con la capacidad de poder realizar la conversion es el inversor que puede
transformar una corriente continua en corriente alterna requerida, de esta forma satisfacer los

requerimientos de frecuencia y voltaje del tipo de corriente alterna.

e Inversores para sistemas fotovoltaicos autonomos.

e Inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

El inversor cumple con su objetivo mediante tres procedimientos importantes, para lograr una

onda senoidal pura al otro extremo de la conversion, como se aprecia en la Figura 3.25.

|
Conwertidor - | Transformador de Convertidor e
CCCA alta frecuencia A I

Figura 3.26. Esquema del principio de un inversor [22].

La principal caracteristica de todos los inversores existentes en el mercado es su rendimiento y se

lo puede relacionar por medio de la potencia de salida y la potencia de entrada. (Fig. 3.26). [22]
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Figura 3.27. Curva de rendimiento de un inversor [21].

3.10 Radiacion Solar
Son emitidas por el sol el cual se encuentra aproximadamente a una temperatura media de 6000

grados kelvin en su interior se produce una serie de reacciones de funcién nuclear lo cual provoca
perdida de la masa transformadora de energia, esta energia que se libera del sol es transmitida

hacia el exterior mediante la radiacion solar.

“La radiacion solar llega hasta la atmdsfera terrestre en forma de espectro electromagnético con
longitudes de onda que van desde los 0,15 pum a 4 pm aproximadamente, es decir, que se

distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta.” [21]

2000
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extra - atmosférica
1.500

pm

Radiacién global
horizontal

W/ m?

500

0 03 l 13 23 a3 B
UV+'*VISELE R
0 078

p Longitud de onda (Lim)

Figura 3.28. Espectro electromagnético de la radiacién solar [21].

Como podemos observar en la Figura 3.27, el espectro que se encuentra entre 0.40 um a 0.78 um

es el espectro que todos conocemos y comunmente lo Ilamamos luz. Los espectros que estan por
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debajo de 0.40 pum son conocidos como radiaciones ultravioletas, mientras los espectros que se

localizan por arriba de 0.78 pum son denominados como radiaciones infrarrojas.

3.10.1 Efectos de la atmosfera con la radiacion

Uno de los efectos de la radiacion solar es que no llega a la superficie terrestre con las mismas
caracteristicas que fue emitida por el sol debido a los factores que lo alteran se encuentran en la
atmosfera por ejemplo el aire, la suciedad, los vapores de agua estos provocan alteraciones de

diferentes tipos segun las propiedades Opticas que se manifiestan:

e Reflexidn provocada por las nubes.
e Absorcion provocada por el ozono, didxido de carbono, vapor de agua.

e Difusion provocada por el polvo, aerosoles y gotas de agua.

Estos efectos no siempre son constantes porque dependen de la cantidad de atmosfera que la

radiacion solar debe atravesar para llegar a la superficie terrestre. (Figura. 3.28)
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Figura 3.29. Pérdidas por masa de aire [22].

Eta distancia se especifica por medio de la masa del aire (AM) que es el espesor de la atmosfera
que debe atravesar la radiacion solar directa en una direccion perpendicular a una superficie
terrestre, si consideramos que el sol se encuentra en el punto més alto del dia, la cantidad de masa
de aire que tiene que atravesar la radiacion solar es minima, porque los rayos se encuentran

perpendiculares a la superficie terrestre. [22]
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3.10.2Tipos de la Radiacion Solar sobre una Superficie
Segin el movimiento de la tierra, existe una radiacién global que es la suma de algunas

radiaciones solares que inciden sobre la superficie terrestre que son:

3.10.2.1 Radiacion directa
La radiacion directa es aquella que llega de forma directa del sol sin tener ningin cambio alguno
en su direccidn, se caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la

interceptan. [23]

3.10.2.2 Radiacion difusa
Es la que se recibe de la atmdsfera como consecuencia de la dispersion de parte de la radiacion
solar. Este tipo de energia puede suponer un aproximadamente un 15% de la radiacion global en
los dias soleados mientras que en los dias nublados la radiacion directa es baja, la radiacion
difusa supone un porcentaje mucho mayor. Por otra parte, las superficies horizontales son las que
mas radiacion difusa reciben, ya que ven toda la semiesfera celeste, mientras que las superficies

verticales reciben menos, porque solo ven la mitad de la semiesfera celeste. [23]

3.10.2.3 Radiacion reflejada
Esta radiacion es aquella que refleja por toda la superficie terrestre. La cantidad de radiacion
depende mucho del coeficiente de reflexion de la superficie. Por otra parte, las superficies
horizontales no reciben ninguna radiacion reflejada, porque no ven superficie terrestre, mientras

que las superficies verticales son las que mas reciben. (Figura. 3.29). [23]

Radiacion extralemestre

s
Atmbsfera
- \/5:3\ Directa

Refiejada

Figura 3.30. Tipos de radiacion solar sobre una superficie [23].
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3.11 NORMATIVA

Todo sistema fotovoltaico que funcione en Ecuador debe cumplir con las caracteristicas técnicas

exigidas por la norma ecuatoriana de construccion (NEC-11) en el capitulo 14 y con los

requerimientos de seguridad del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas. Adicionalmente

existe una Norma técnica universal para sistemas fotovoltaicos domésticos que es una

recopilacion de normas de diferentes paises entre los cuales se encuentran Francia, Alemania,

Espafia, India, Brasil y México [24].

3.12 MAPA SOLAR DEL ECUADOR
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Figura 3.31. Mapa solar del Ecuador [25].
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3.12.1Célculo de la Radiacion Sobre Superficie Inclinada y Horas Solares
Para calcular la media mensual de radiacién diaria sobre la superficie del médulo fotovoltaico se

debe usar la ecuacion siguiente:

Hy = k * H (Wh/m?dia) Ecuacion 3.17

Hy = 0.92 * 4800
Hy = 4416 (Wh/m?dia)

Donde H es la media mensual diaria de radiacién sobre una superficie horizontal y k se escoge de
entre las tablas que se encuentran en los Anexos. Una latitud positiva significa norte y una latitud

negativa significa sur.

El nimero de horas diarias de irradiacion solar a 1000 W/m2 determina el nimero de horas de

sol

H; [Wh/m?dia Ecuacion 3.18
HS

1000 | w/m?

_ 4416 [Wh/m*dia
© 1000 | W/ m?

Wh/m?dia
HS =441 [—————

W/ m?
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 METODOS DE INVESTIGACION
Para realizar el presente proyecto de investigacion se aplica los siguientes, métodos
investigativos: inductivo, cientifico para asi poder valorar cada uno de los pardmetros de

medicion y visualizacion del sistema SCADA.

4.1.1 METODO CIENTIFICO
Este método me permite realizar diferentes técnicas y procedimientos que nos ayudaran para
obtener conocimiento tedrico, al utilizar este tipo de método podemos o obtener respuestas que

han sido probadas mediante experimentos.

4.1.2 METODO INDUCTIVO

Método inductivo, contiene una secuencia de pasos para lograr llegar a conclusiones generales, es
decir es un sistema flexible, este inicia con la observacion de determinadas actividades en este
caso en particular se enfoca en la medicion y transmision de datos de las variables eléctricas que
permitan generar un diagnostico del consumo energético de las maquinas para obtener una idea
inicial en el disefio del modulo inteligente, esta informacion se registra, y finalmente se puede

contrastar para elaborar una tabla de analisis técnico.

4.2 TECNICAS DE INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR INFORMACION

Técnicas

Observacion: Se toma en consideracion todas las situaciones actuales y como se realiza el

sistema SCADA para su analisis.

Medicion: se realiza mediante dispositivos de medida para comprobar el funcionamiento del

sistema.
Instrumentos

Software: mediante el software Labview me permite realizar la comunicacion para asi poder

visualizar todos los parametros eléctricos del sistema.

Multimetro: mediante este instrumento de medida me facilita realizar las mediciones de los

parametros eléctricos y de esta manera realizar una comparacion con el software.
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4.3 TECNICAS PARA EL PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Técnicas: observacion

Analisis de datos: los datos son analizados, mediante el software labview, porque es un software
muy util para los sistemas sacadas lo cual puede trabajar con diferentes interfaces de

comunicacion para su buen funcionamiento.

44 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO

4.4.1 Estimacion de Consumo

Se calcul6 la energia que requiere utilizar diariamente durante 12 horas de funcionamiento del

sistema, para ello se determind la potencia de todos los elementos que conforman la instalacion,

junto con el tiempo medio de uno de cada elemento.

Tabla 4.1. Consumo en Wh de equipos en corriente alterna (AC)

) . ) Potencia ) Energia
Elemento NUmero Voltaje | Intensidad Uso (h/dia) )
(W) (Wh/dia)
Foco 1 110 0.91 100 3 300
Motor Electrico 1 110 4.2 462 1 462
Energia total diaria 762

Para calcular el consumo total se tuvo en cuenta los rendimientos de los elementos de la instalacion

aplicando la siguiente expresion.

E
ET = 25 4

T]BAT

Eyc Ecuacion 4.1

*
T]BAT T]INV

ET: Energia real requerida por el sistema (consumo) (Wh)
Epc: Energia directa requerida por el sistema(Wh)

neaT: Rendimiento de la bateria

E ¢ : Energia alterna requerida por el sistema(Wh)

n,,y- Rendimiento del inversor
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En el sistema no se presentan cargas en DC por lo tanto se aplica la siguiente ecuacion.

E .,
ET = AC Ecuacion 4.2

Npar * Miny

Se establece un rendimiento en la bateria en un 90% y una profundidad de descarga del 60%
también se establece el rendimiento del inversor en un 95%, entonces la energia real requerida

por el sistema es.

762 Ecuacion 4.3

4.5 DIMENSIONAMIENTO DEL PANEL FOTOVOLTAICO
El célculo de hizo con base a la potencia de consumo implementando dos paneles fotovoltaicos,
los paneles poli cristalinos tienen una eficiencia adecuada para las propiedades técnicas del

sistema.

Tabla 4.2. Caracteristicas del panel fotovoltaico.

Poli cristalino YINGLI SOLAR

Caracteristicas técnicas

Especificaciones eléctricas

Modelo YL235P-29b
Potencia maxima 235 W
Eficiencia de Modulo 14.4%

Voltaje a potencia méxima | 29.1V

Corriente a potencia 8.08 A

maxima

Voltaje a circuito abierto 374V

Voltaje de cortocircuito 8.66 A

Tolerancia de potencia +3%

Voltaje méximo del sistema | 1000 V
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Coeficiente de temperatura

Coeficiente de la corriente 0,06 %/°K
térmico a(Isc)

Coeficiente del voltaje (-0,37%/°K)
térmico R(Voc)

Coeficiente de potencia (-0,35%/°K)
térmica

Temperatura nominal de 46+2°C
celdas

4.6 DIMENSIONAMIENTO DEL REGULADOR
A continuacion, se dimensiono el regular, el objetivo principal fue obtener la corriente maxima
que va circular por el sistema. Se calcul6 la corriente que produce el generador y esa corriente es

la que va soportar el regulador en funcionamiento.

La intensidad de corriente que produce el panel es la suma de intensidad que produce el modulo
funcionado a pleno rendimiento, en este caso solo se utiliza un solo modulo, por lo tanto, la

maxima corriente es la que produce el panel funcionando a pleno rendimiento.

I =1 * N = Ig = (Pp *nyp)/Vin Ecuacion 4.4
Donde:
Ic: corriente producida por el generador (A)
Ir: corriente producid por cada rama en paralelo del Generador (A)
Nr : nimero de ramas en paralelo del generador
Pp: Potencia pico del modulo fotovoltaico(W)
nm: Rendimiento del modulo
Vm: tension nominal de los modulos

 235%14.4%

I, = = 6.54
R 5.14
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4.7 SENSOR DE CORRIENTE ACS712

El sensor de corriente permite medir la corriente, internamente trabaja con un sensor de efecto
Hall, este detecta el campo magnético que se produce mediante la induccion de la corriente que
circula por la linea por la que se estd midiendo. Este sensor nos entrega una salida de voltaje
proporcional a la corriente dependiendo asi de la aplicacion podemos utilizar los tres tipos de

sensores dependiendo de los amperios.

Estos sensores nos facilitan sus conexiones, que traen una bornera para poder conectar la linea
que queremos medir y 3 pines, que se encuentran distribuidos de la siguiente manera, dos para

conectar la alimentacion y un pin para la salida anal6gica. [26]

Figura 4.1. Sensor de corriente ASC712 [26].

El rango de corriente que podemos medir y sensibilidad varian dependiendo del modelo del

integrado, existen tres modelos los cuales detallamos a continuacion:

Tabla 4.3. Rango de corriente y sensibilidad que varian dependiendo del modelo del integrado [26].

Modelo Rango Sensibilidad
ACS712ELCTR-05B-T -5a5A 185 mV/A
ACS12ELCTR-20A-T -20a20 A 100 mV/A
ACS712ELCTR-30A-T -30a30A 66 mV/A

El sensor nos entrega un valor de 2.5 voltios para una corriente de OA y a partir de alli incrementa
proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, teniendo una relacion lineal entre la salida de

voltaje del sensor y la corriente.
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Dicha relacion es una linea recta en una grafica Voltaje vs Corriente donde la pendiente es la
sensibilidad y la interseccion en el eje Y es 2.5 voltios. La ecuacion de la recta seria la siguiente

V=mIl+2.5 Ecuacién 4.5

Donde la pendiente es m y equivale a la Sensibilidad
Despejando tendremos la ecuacion para hallar la corriente a partir de la lectura del sensor:

[ = V_—25 Ecuacion 4.6
~ Sensibilidad

4.8 Microprocesador Mega

Arduino Mega es una placa electronica basada en el microprocesador Atmega 2560, figura 4.4.
Cuenta con 54 pines digitales de entrada y salida (de los cuales 15 tienen la posibilidad de ser
usados como salidas como un modulador de ancho o mas conocido como PWM), 16 entradas
analogicas, una conexion USB, un conector de ingesta de alimentos, y un botdn de reinicio, el
programa IDE usa una version de lenguaje de programacion C++ el cual se ejecutan en un

computador donde se puede planear y cargar los codigos a partir del computador a la placa. [27]

Figura 4.2. Arduino mega [27].
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Para realizar el analisis obtenido durante el proyecto se establecid un conjunto de etapas debido a

que el proyecto consta de diferentes fases de conexion de los elementos utilizados en el sistema.

5.1 RESULTADO DEL DESARROLLO DE CIRCUITO

Para realizar la conexion y adquisicion de los parametros eléctricos, se disefio la placa de
acondicionamiento compatible con un microcontrolador “arduino mega” como se muestra en la
Figura 5.1. debido a que el micro controlador recibe solo sefiales de 0-5V, por lo cual se realizd
una placa de acondicionamiento con una interfaz de modo que se pueda receptar los parametros
eléctricos que se ajustan perfectamente a dicha placa, de esta manera se garantiza una facil
conexidn entre los sensores y la placa de acondicionamiento. Dicho circuito se encarga de recibir
las sefiales y datos de medicion de corriente voltaje y potencia y luego ser enviadas mediante la

comunicacion serial hacia la computadora para su visualizacion en el sistema SCADA.

Figura 5.2. Disefio del circuito en proteus.

En la figura 5.3 se muestra el esquema de la placa de acondicionamiento del médulo emisor, En

el cual se puede apreciar los diferentes componentes electrénicos que se ve en un conjunto,
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ademas se puede visualizar todos los terminales de conexion para los dispositivos de generacion

de energia, asi como también todos elementos que se requieren para un correcto funcionamiento.
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Figura 5.3. Placa PCB del circuito.

5.2 RESULTADO DE LA PROGRAMACION E INTERFACE

El disefio de la pantalla consta de una ventana de inicio en donde se visualizd los parametros
eléctricos de paneles fotovoltaicos, en la cual se encuentra las variables principales del sistema
gue son: voltaje, intensidad y potencia tanto de paneles solares y baterias de los dispositivos que
conforman el sistema de adquisicion de parametros eléctricos, respectivamente en sus secciones
asignadas, ademas de constar con una serie de alarmas de simulaciones para las posibles fallas
que se pueden presentar en el sistema como por ejemplo el aviso de una posible falla de
generacion de energia electrica mediante los paneles solares por otro lado el fuera de servicio del
banco de baterias, ademas el disefio eléctrico de conexién del sistema se puede ver en el
(Anexo E).

55



[ sistema scadaBAQUItimo (1).vi Frant Panel *

File Edt View Project Opwrate Tools Window Help HE
& @ O I [15ptApplcationFort + | 3o Gar e ihe o 2 g

DIAGRAMA UNIFILAR \/
PANEL
DEL FOTOVOLTAICO
PANEL FOTOVOLTAICO
I
BATERIA TOTAL k conmor
0 Voltaje
0 Corriente (A) | | BATERIA
nnn
0 Potencia Total (W) INVERSOR —
Y \
—
PANELES INTERRUPTOR [—
ELECTROMAGNETICO
1] Voltaje (V)
0 Corriente (A) canRes ®
Corriente (A) |0
0 Potencia (W) Potencia (W) |0 v

Figura 5.4. Interface de los parametros eléctricos.

En la Figura 5.5 se puede apreciar la interfaz de conexién mediante un puerto serial, el cual se
muestran dos recuadros en donde en uno de ellos debe ser seleccionado el puerto serial de
comunicacion, mientras que el otro recuadro debe ser seleccionado una carpeta o el lugar en
donde se va a guardar el historial de los parametros eléctricos y el comportamiento del mismo.

Finalmente se encuentra un botdn en la parte inferior de color rojo que es de stop del sistema.

PRINCIPAL
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Figura 5.5. Interface para la seleccion del puerto para la comunicacion serial.

Como resultado de la comunicacion y el almacenamiento de los datos del reporte no tuvimos

ningun inconveniente con la debida comunicacion, de la misma manera el reporte se guarda

56



continuamente con el transcurso del tiempo, mediante el almacenamiento de los datos se puede

realizar un andlisis del comportamiento de los parametros eléctricos. Figura 5.6.
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Figura 5.6. Interface del almacenamiento del reporte.

5.3 RESULTADO DEL COMPORTAMIENTO MEDIANTE LA CURVAS V-I
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Figura 5.7. Curva Caracteristicas V-I de paneles.

Mediante la curva mostrada en la figura 5.8 obtenido dos datos de la fecha 08/07/2021 se puede
apreciar los valores de voltaje y corriente de paneles fotovoltaicos dando un resultado
desfavorable ya que a partir del medio dia se ve una caida tanto de voltaje y corriente, ya que
estos dispositivos generan energia electrica por medio de la radiacion solar por eso claramente se

ve una caida de voltaje considerado puesto que existe momentos en donde gracias a la radiacion
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solar se puede ver un crecimiento no elevado pero si considerado de voltaje esto ayuda a la carga
de baterias que estan alimentadas al sistema, para ello ver el (Anexo L).
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Figura 5.8. Curva caracteristica V-1 de baterias.

Segun los datos obtenidos de la fecha 08/07/2021, en la figura numero 5.10 se puede apreciar el
comportamiento mediante curvas tanto de voltaje como corriente de las baterias dando esto como
resultado que apartir del medio dia las baterias comienzan a tener una descarga desfavorable,
manteniendo el sistema estable pero con descarga de bateria notables esto sucede por la falta de
radiacion solar ya que todo este sistema depende mucho de la corriente enviada por los paneles

fotovoltaicos.
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Figura 5.9. Curva caracteristica V-1 de paneles.
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Mediante la figura 5.7 seguin los datos obtenidos de la fecha 09/07/2021, se puede apreciar la
curva de cracteristica de los paneles solares con unos picos elevados de los parametros electricos
esto se debe al mayor aprovechamiento que existe por parte de los paneles solares gracias a la
ayuda de la radiacion solar ya que cabe recalcar que estos dispositivos generan energia eléctrica
mediante radiacion solar esto picos son producto de la mayor parte de captacion de radiacion
solar por parte de los paneles, como un analisis hecho mediante las curvas de comportamiento se
deduce tanto el voltaje como la corriente de los paneles fotovoltaicos no son estables esto se debe

a los drasticos cambios climaticos que existen, ver en el (Anexo M).
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Figura 5.10. Curva caracteristica V-1 de baterias.

Mediante la figura 5.9 segun los datos obtenidos de la fecha 09/07/2021, se puede apreciar la
curva de cracteristica de las baterias con unos picos elevados esto se debe al mayor
aprovechamiento que existe por parte de los paneles solares gracias a la ayuda de la radiacion
solar, estos picos representan que las baterias estan aprovechando y almacenando la energia que
emiten por los paneles solares de esta manera las baterias llegan a su maxima capacidad de carga
y cuando la radiacion solar es baja estas baterias brinda la energia suficiente para mantener todo

el sistema alimentado.

5.4 FUCIONAMIENTO DEL SISTEMA FINAL
Mediante el almacenamiento de las variables eléctricas se logro la validacion del sistema SCADA,
estableciendo una relacidn entre el instrumento estandar de medicion (FLUKE) y el prototipo realizado.

Se tomaron diferentes mediciones de voltaje y corriente para su comparacion, de esta forma se determino
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el rango de exactitud mediante el margen de error, esto se puede visualizar en la figura... mostrando la
comparacion entre el sistema desarrollado y el instrumento de medicion, dicha variacion existente entre

los valores medidos y valores obtenidos.

Figura 5.11. Valor medido con el multimetro fluke.

Para poder calcular el error de medicion se necesita un valor patron, este se obtiene del
instrumento de medicion (FLUKE) y un valor medido que se obtiene del sistema, utilizando la

siguiente formula:

error % — (valor medido — valor patrén) Ecuacién 5.1
0T valor medido
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Tabla 5.1. Error de medicion de voltaje y corriente de las baterias para diferentes muestras.

BATERIAS
FLUKE MODULO RESULTADOS
IMPLEMENTADO
Tension | Corriente | Tension | Corriente %T(:?];Q;lor O/Co(;jrii}rgé r
55,5 4,56 55,3 4,59 0,36 -0,66
55,4 4,28 55,2 4,33 0,36 -1,17
55,6 5,82 55,3 5,78 0,54 0,69
55,1 3,64 54,9 3,59 0,36 1,37
52,5 3,69 52,8 3,73 -0,57 -1,08

Tabla 5.2. Error de medicion de voltaje y corriente de paneles Fotovoltaicos para diferentes muestras.

PANELES
FLUKE MODULO RESULTADOS
IMPLEMENTADO
., . ., . % de error % de error
Tension | Corriente | Tension | Corriente Tension o —
53,1 3,91 53,4 3,89 -0,56 0,51
53,6 3,95 53,3 3,99 0,56 -1,01
53,9 412 54,1 41 -0,37 0,49
52,8 3,83 53 3,79 -0,38 1,04
52,5 3,59 52,2 3,6 0,57 -0,28

5.5 PRESUPUESTO

Consiste en implementar los gastos que intervinieron en la ejecucion del proyecto, en las tablas

que se presentan a continuacion se fijan los precios de los materiales a utilizar en el proyecto.

5.5.1 Materiales
Los materiales empleados para el sistema SCADA son:
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Elemento | Material Cantidad | Valor Unitario $ | Valor Total $
1 Sensor de corriente ASC 712 3 $ 6,00 | $ 18,00
1 Arduino Mega 1 $ 700 | $ 17,00

30m Cable AWG14 30 $ 040 | $ 12,00
1 Resistencias 12 $ 015 | $ 1,80
1 Fusibles 3 $ 010 | $ 0,30
1 Porta fusible 3 $ 050 | $ 1,50
1 Jack bananas 20 $ 040 | $ 8,00
1 Jack hembras 20 $ 080 | $ 16,00
1 Terminales hembras 30 $ 015 | $ 4,50
1 Terminales tipo punta 20 $ 015 | $ 3,00
1 Placa pcb 1 $ 25,00 | $ 25,00
1 Caja para circuito 1 $ 25,00 | $ 25,00

PC Gamer 17 novena generacion
1 disco 1tb SDD 250 Gb, RAM 16, 1 $ 1.000,00 | $ 1.000,00
Tarjeta de video GTX 1060
Monitor de 24 pulgadas marca
1 DELL 1 $ 180,00 | $ 180,00
TOTAL $ 1.312,10

5.6 ANALISIS DE IMPACTOS

En siguiente capitulo se detallan los impactos técnico, econémico y social del proyecto en la

sociedad de la implementacion del sistema SCADA que permite la visualizacion de los

parametros eléctricos de los paneles fotovoltaicos.

5.6.1 Impacto Tecnolodgico

La implementacion del sistema SCADA para la visualizacion de los pardmetros eléctricos de los
paneles solares fotovoltaicos, ayuda a la formacion practica de los profesores demostrando los
calculos hechos en los salones de clase , con la preparacion de las practicas de laboratorio los
estudiantes determinaran las ventajas y desventajas de la utilizacion del sistema SCADA, de esta
modalidad los estudiantes analizaran las propiedades técnicas de la capacidad del panel

fotovoltaico, posterior a ello se planteard una mejora para su montaje y su beneficio de energia

solar.
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5.6.2 Impacto Econémico

Con la implementacion de este sistema SCADA tendremos la posibilidad de medir la corriente
de los paneles fotovoltaicos y de esta forma ademas la porcion de energia generada, con ello
conseguir entablar que tan posible es tanto técnico como econdmico, de esa forma los
estudiantes de la Carrera Ingenieria Electromecénica y Eléctrica, no invertiran en la compra de
materiales para la indagacion y ejecucion de las practicas, principalmente en la compra del

pirébmetro, ya que dichos instrumentos es bastante costoso.

5.6.3 Impacto Social

La implementacién del sistema SCADA para la visualizacion de los parametros eléctricos de los
paneles fotovoltaicos tiene una serie de resultados que provocan un impacto importante en el
campo social, la mayoria de los resultados son directos pues el modulo permite que se mejore en
diversos aspectos, los estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicada
permanecen entre los méas beneficiados por el plan puesto que mejoran sus condiciones debido a

que tienen la posibilidad de tomar datos en tiempo real del potencial energético del panel solar.

5.6.4 Impacto Ambiental

La energia fotovoltaica que se crea por medio de paneles solares se contempla como una energia
limpia con el medio ambiente, sin sonido ni contaminacién quimica e ideal para los ambientes
urbanos, la produccion de energia eléctrica de modo directo desde la luz solar no necesita ningun
tipo de ignicidn, por lo cual no se crea efusion térmica ni emisiones de CO2 que favorezcan el

impacto invernadero.

5.6.5 Impacto Practico

El presente proyecto se implementd un sistema SCADA que me permita visualizar los parametros
eléctricos de generacion, mediante ello poder analizar el comportamiento que ha tenido en el
transcurso del dia con respecto a la radiacién solar, y a su vez poder ver las curvas caracteristicas,
por lo cual poder tener una observacion clara de los parametros de generaciéon del sistema

fotovoltaico.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

Mediante la indagacion bibliogréfica se aplico el protocolo de comunicacion serial, la cual

me facilita realizar una comunicacién con el equipo y el sistema SCADA.

Para el desarrollo del sistema SCADA se aplico la programacion grafica en el software

LabView, mediante un sistema estructural de bloques.

Se establece el desarrollo y aplicacion de un modelo de visualizacién para la obtencion de
parametros eléctricos, que demostraran de manera eficaz el registro y almacenamiento de

informacion desarrollada por el sistema fotovoltaico.

Mediante los datos obtenidos en el sistema SCADA, existe un margen de error de = 0.5%
con respecto al voltaje de los paneles y baterias, también hay un margen de error de
+ 1.5% con respecto a los sensores de corriente, lo cual es aceptable para nuestro sistema.

6.2 RECOMENDACIONES

Es importante siempre contar con los elementos de proteccion contra cortocircuitos y

sobre corrientes de esa forma poder proteger al sistema de posibles dafios.

Se recomienda para la implementacion de estos tipos de sistemas se debe de utilizar
sensores mas sofisticados con el fin de obtener mediciones méas exactas con un margen de

error minimo.

Es recomendable para este tipo de instalaciones de energias renovables de sistemas
fotovoltaicos utilizar la norma de construccion NEC11 capitulo 14, que especifica en

angulo de inclinacion de los paneles solares tiene que ser de 5y 10°

Incentivar a los estudiantes de la carrera de ingenieria electromecanica a desarrollar
proyectos tecnologicos orientados a sistemas amigables con la naturaleza mediante los

diferentes tipos de generacién limpia y pura.
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8 ANEXOS.

Anexo A. Hoja Técnica Regulador de Carga.
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Anexo B. Descripcién de la Bateria

M Contaner

MME Negative plate

BLista de especificaciones

Nacienal Tension Capacidad  Dimensiones (mm +-2mm) Peso de
modelo nominal nominal T T referencia
estandar W) (AR/10hr) Lengitud  Anche Altura Altura Total (KG)
6-CNJ8 12 8 151 65 95 110 o7
B-CNJ12 12 12 151 99 95 110 42
B.CNJ-14 12 14 151 99 97 12 44
6-CNJ-20 12 20 181 77 170 185 72
B-CNJ-24 12 24 165 126 175 190 9.0
6-CNJ-30 12 30 318 a1 128 143 1.2
6-CNJ-40 12 40 196 165 175 190 125
B-CNJSO 12 50 290 168 176 191 162
6-CNJ-60 12 60 350 166 174 189 18,8
B-CNJ65 12 65 350 166 174 189 197
BCNJT0 12 70 350 166 174 189 205
6-CNJ-80 12 80 329 172 216 236 253
B-CNJ90 12 90 329 172 216 236 273
6-CNJ-100 12 100 329 172 216 236 285
B.CNJ-120 12 120 403 174 238 238 350

69



UnParte NO : 6-CMJ-120 (12 V 120AH)

ECaracteristicas

1Batera de GEL WRLA (sese CHJ) para almacenamienic de energia

ZRespetucso del medio ambisnte

3Seguro sellado tecnclogia

4Rendimiento de ciclo profundo v larga vida Otil

50e bajs suto-descargs

falts eficencis de carga

TEl uso por encima de |z aftura de 5.5 km o alrededor de-20°C-55°C asta disponible

CEspecificacion
Tensidn Narminzl
Capacadad
niomrenal

Peso da
referancia

Lz resisiencia
interma de la
bateria

Terminal

Comente de
carga maExima
Aplicable Rango
de iemparaiura

Tamario

Fanura matenal

Aplicacion

12W 12

120 4R {10 hr 1,20 Wonamero 25 “C)

35 kg

3.8 mQ

Conexion de Plomo (4 mmn2=1. 5 m})

oA

-25 ~ 50 C

Longitud £ 2mm) AEmm
Ancho (£ 2mm) 174mm
At grado (£ 2rim) 23Emm
Altura Total (£ 2mm} 23Emm
A5

+ Estacion de energia Solar, estacion de energia edics

+ Sisterna de energlia Solar (PYiSistema de energia edlica

+ Luz de sefal Solar, luz de calle solar, lampara de cesped solar, luz de tréfico solar, luz de
advertencia solar

+ Sisterna de bomba de agua fotovoltaica

+ Sistema de suminisiro elécirico de poste de frontera de Isla de mar

+ Fuente de alimentacidn de control remoto de automatizacian

# Estzoion base de levantamiantio y mapeo

La bateria recargable Fuwei ha realizado un par de proyectos clave nacionales y provinciales de
farola solar, energia solar, energis eféctrica, telecomunicacion, para proporcionar bateria solar y
proporcionar soporie tecnico.
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Anexo C. Ficha Técnica del Inversor.

Power Star W7

Product Information Guide
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Anexo D. Ficha Técnica de panel Fotovoltaico.
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Anexo E. Diagrama Eléctrico.
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Anexo F. Instalacion de los paneles.

76



Anexo G. Medicidn de parametros eléctricos.
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Anexo H. Medicién con multimetro Fluke.
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Anexo |.Curva caracteristica de la radiacion del mes de Abril.
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Anexo J.Curva caracteristica de la radiacién del mes de Mayo.
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Anexo K.Curva caracteristica de la radiacién del mes de Junio.
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Anexo L. Curva caracteristicas de radiacion solar del dia 8 de Julio del 2021.
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Anexo M. Curva caracteristica de la radiacion solar del dia 9 de julio del 2021.
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Anexo N. Irradiacion solar mensual y promedio para varios sitios del Ecuador.

Valores en kKWh/m’.dia
SITIO Latitu | Lengitu | ELEVACIO | ARDS EME |FEB |ma [ABR |mMa |JUN [JuL | A6 |SEP (OCT |NO |DIC | PROM
d d N R ¥ o v 5
LECTURA
5

La  Maranja- 025 |027 038 |037 |029 |04 (029|061 |0s8 (025 |03 |024 (022
LetaeLirga 0025 | 78.62 20 447 |a3g (421 |401 |a07 (400 (437|453 |a4s (451|444 |837 [am
Latacunga 052 |05 (039 |o41 (033 (04a (026 | 053 |04s (051 | 051 | 068 (026
| Milagro 2155 | 79.6'W 19 351 |377 (424 |436 |367 [306 (313|347 | 366 [335 |335 |340 (359
Milagrea 2155 | 7O.6W 03 031|036 |045 |035 (039 (031|028 |037 (023 |023 |03 [0as
Pasaje 3.355 | 70.83 17 336 | 368 (412 |417 |348 (308 (304 |307 |30 (272 |28 331 335
Pasaje 032 03103 |033 |037 (055 (037 |04 |06 (024 | 047 |09 (022
Pichilingue 115 |78.48 21 302 |372 (374 |413 |365 (260 (307 | 344 |365 (343|337 335 344
Pichilingus 086 |085 215 |13 |11 [oEs 126|086 127 (098 |09z |1.05 (03
Portaviejo 1075 | 80.43 21 313 |380 (38 |432 431 (337 (325|400 |447 (461|383 |4 397
Portoviejo 1075 | 80.43 092 |100 [oos |137 |107 [ooa (405 | 142 151 (134 |130 111 (043
Puerto 055 |8a7s 10 496 | 566 [ 644 |621 |597 525 (451 | 488 |468 [481 | 486 |4.86 (531
Puerta 036 |091 (044 |02 |040 (045 (035 |02s |o7s (038 |oe |02 (023
Puerta 31375 |aow 4 44 |aca a0y |as6 |382 (333 (337|394 373 (308 |348 |382 (380
Puerto 003 |o3 o022 |052 |037 (011 (023 | 0a8 038 | 0.16

Puerto lla 0.555 | 79.37 16 311 |352 (377 |384 |333 286 (203|390 322 (205|201 |286 (30
Puerto lla 025 036 (039 |034 048 (047 (045 | 041 |028 (024 | 021 |0.26 (023
Riobamba 1635 | 78.67 19 467 |457 [433 |43 |437 (415 [434 | 468 | 465 [467 | 455 |457 (a4
Riobamba 039 |0.33 (025 |036 |027 (044 (051 | 045 065 (034 |055 |04 |08
salinas-La 225 | 8102 2 414 |502 (479 |541 |453 (36 [279 | 283 |30z [281 |325 |462 3@
Salinas-La 045 |0.06 [038 |02 |06 (032 (o005 | 001 |oo9 (027 |06 | 045 (016
San Carlos 2385 | 70.42 14 322 |333 (385 |384 |334 (284|270 | 304 |317 (309 |3 3272|3133
San Carlos 026 025 (034 |03 |o42 (052 (021 |o2s 028 (023 |02 |o21[02s
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Anexo O. Valor k segun latitud y meses del afio.

Latitud: 1°

Incli. EMNE FEB MAR ABR MAY Jun JuL AGD SEP OCcT NOV Dic

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 102 101 1 0.98 0.97 0.96 0.57 0.98 1 101 1.02 1.03
10 1.03 1.02 0.99 0.96 0.93 0.92 0.53 0.96 099 102 1.04 1.04
15 1.04 1.01 0.97 0.93 0.89 0.87 0.28 0.92 0.97 102 1.05 1.06
20 1.04 101 0.95 0.89 0.84 0.81 0.83 0.88 045 101 1.05 1.06
25 1.04 0.99 0.92 0.85 0.78 0.75 0.37 0.84 092 1 1.05 1.06
30 1.03 0.97 0.89 0.8 0.72 0.69 0.71 0.79 0.89 04598 1.04 1.05
35 1.01 0.85 0.85 0.74 0.65 0.62 0.65 0.73 0.84 0495 i.02 1.04
40 0.98 0.91 081 0.67 0.58 0.54 0.57 0.67 0.8 0.92 1 102
45 0.95 0.87 0.76 0.62 0.51 0.46 0.5 0.61 0.74 0.8 097 0.59
50 0.92 0.83 0.7 0.56 0.43 0.38 042 0.54 069 0483 093 0.96
55 0.88 0.78 0.64 0.49 0.35 0.3 0.34 0.46 063  0.78 0.89 0.52
&0 0.83 0.73 0.58 0.41 0.27 0.21 0.26 0.35 056 073 0.84 0.87
65 0.78 0.67 0.51 0.34 0.19 0.13 017 0.31 0.49  0.66 0.79 0.82
0 0.72 0.61 0.45 0.26 0.13 0.12 011 0.23 042 06 0.73 0.77
5 0.66 0.55 0.37 0.18 0.12 0.11 011 0.15 0.34 053 0.67 0.71
B0 0.6 0.48 0.3 0.13 0.11 0.1 0.1 0.1 0.26 046 0.6 0.64
85 0.53 0.41 0.23 0.12 0.11 0.1 0.09 0.09 0.19 039 0.53 0.58
S0 0.46 0.34 0.15 0.11 0.1 0.09 0.08 0.08 011 031 0.46 0.51
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Anexo P. Programacion en Arduino.

SiEloat Sensikilidad=0.139%; //sensikilidad en V/A para nuestro sSenscr
float offset=0.100; // Equivale a la amplitud de=l ruido

float Sensibilidad=0.0866;

Sffloat Sensibilidadl=0.1; //20 RMPERIQS

flcat Sensibkilidadl=0.06&;//30 RMPERIOS

wvold setup()

{
Serial.begin(9600)
pinMode (2, OUTEUT) ;
pinMode (3, OUTEUT) ;

vold loop()

{
digitalWrite (2, HIGH) ;
if{Serial.availakl= () >0)

{
char caracter = char(Serial.read()):
if{caracter == 'c')
{
digitalWrite (3,HIGH) ;
}
}elae]
digitalWrite (3, LOW)
1

float Ip=get_corriente();//obtenemos la corriente pico
float Irms=Ip*0.707r f/Intensidad BMS = Ipnico/{2~1/72)
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float P=Irms*110.0; // P=IV watts

float IpBaterias=get corrienteBaterias()://obtenemos la corriente pico
float IrmsBaterias=IpBaterias*0.707; //Intensidad BMS = Ipico/(2~1/2)
float PBaterias=IrmsBaterias*110.0; // P=IV watts

float IpPanel=get corrientePFanel () ;//obtenemos la corriente pico
float IrmsPanel=IpPanel*0.707; /f/Intensidad BMS = Ipico/(2°1/2)
float PPanel=IrmsPanel*110.0; // P=IV watts

L2 T R R o 1 A

Serial.print (analogRead (All)); // Sensor de BATERIAS TOTAL para medicion de Voltaje

Serial.print{","):

Serial.print{analogRead (A10)); f/ Sensor de 3 BATERIAS
Serial.print (", );

Serial.print{analogBRead {R9)) S/ Sensor de 2 BATERIRS///
Serial.print(”,"):

Serial.print (analogRead (A8)); // Senscr de 1 BATERIL///
Serial.print{","):

Serial.print{analogRead(A7)); S/ Senscor de PRNEL SOLRR TOTAL para medicion de Voltadje/s//

Serial.princ(™,");

Serial.print (IrmsPanel*1000,3) f/f5ensor 1 —— Corriente//PRNELES
Serial.print(”,"):

Serial.print (IrmsBaterias*1000,3}); //Sensor 2 —— Corriente//BATERIAS
Serial.print{","):

Serial.print{Irms*1000,3); f/5ensor 3 -- Corriente [f/CRARGA
Serial.print (", );

S /Huevos Sensocres

Serial.print (analogRead(A3)); // Sensor de PANEL SOLAR TOTAL para control de
Serial.print(",")s
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Serial.print (analogRead(hi)); // Senscr de BATERTAS TOTAL para contrcl de REGULADOR DE CLRGL
Serial.print(","}:

Serial.print{analogRead{Al)); // Sensor de BATERIAS TOTAL para control de INVERSOR/ S/
Serial.print({",™):

Serial.print{analogRead {AS)): // Sensor de 2ZPRNELES
Serial.print({",™):

Serial.println{analogRead(R4)); // Sensor de 1PRNEL individual

digitalWrite (3, LOW);

float get_corriente ()

{
float woltajeSensor;
float corriente=0;
long tiempo=millis({);
float Imax=0;
float Imin=0;

while (millis({)-tiempo<l00)//realizamos medicicnes durante 0.1 segundos

{
voltajeSensor = analogRead (R14) * (5.0 f 1023.0);//lectura del sensor
corriente=0.9*corriente+0.1* { (voltajeSensor-2.527) /Sensibilidad); //Ecuacion para obtener la corriente
if {corriente>Imax) ImaX=corriente;
if{corriente<Imin) Imin=corriente;

}

return({ (Imax-Imin) /2) -ocffset);

float get_corrienteBaterias()
{
float woltajeSensor;
float corriente=0;
long tiempo=millis({);
float Imax=0;
float Imin=0;
while {millis ()} -tiempo<100)//realizamos medicicnes durante 0.1 segundos
{
voltajeSensor = analogBsad(R13) * (5.0 / 1023.0)://lectura del senscr
corriente=0.9*%corriente+0.1* { (voltajeSenaor-2.527) /Sensibilidad); //Ecuacion para cbtensr la corriente
if{corriente>Imax) Imax=corriente;
if{corriente<Imin) Imin=corriente;
}

return{ { {Imax-Tmin) *1.7)-offset);
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float get_corrientePanel ()
{
float woltajeSensor;
float corriente=0;
long tiempo=millis({);
float Imax=0;
float Imin=0;
while {millis ()} -tiempo<100)//realizamos mediciones durante 0.1 segundos
{
voltajeSensor = analogRead (R15) * (5.0 / 1023.0)://lectura del sensor
corriente=0.9%*corriente+0.1* {{voltajeSensor-2.527) /Sensibilidadl); //Ecuacion para cbtener la corriente
if{corriente>Imax) ImaX=corriente;
if{corriente<Imin) Imin=corriente;
}

return( {{Imax-Imin) *1.7)-offset);
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