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RESUMEN

A lo largo del tiempo, los inversores han sido empleados en la industria para transformar
corriente continua (DC) en corriente alterna (AC). Los inversores convencionales, que son los
mas utilizados, presentan desventajas como un voltaje de salida poco senoidal con un alto
contenido arménico. El presente proyecto tiene como objetivo disefiar y desarrollar un sistema
que permita la adquisicion de datos en tiempo real, esto implica la creacion de una solucion que
admita monitorear y registrar parametros o datos necesarios del sistema fotovoltaico, a la vez
este sistema es capaz de medir variables como: voltaje nominal de salida, voltaje nominal de
salida filtrada, frecuencia nominal de salida, potencia, temperatura interna, temperatura del
disipador, voltaje de las baterias, corriente de las baterias, voltaje de entrada, con el propdsito

de determinar o monitorear la demanda abastecida del sistema fotovoltaico.

El proceso incluyé la instalacion del software AVEVA InTouch para implementar un sistema
de adquisicion de datos que se comunica con un inversor de 2,5 kW mediante Modbus TCP/IP
sobre Ethernet. Un medidor conectado al inversor captura variables clave como tension,
corriente, potencia activa, reactiva y aparente, energia, frecuencia, estado del inversor y
alarmas. Disefiado bajo normas ISA-101, el sistema permite almacenar y visualizar datos en
tiempo real. El analisis de datos recolectados confirmé que el sistema fotovoltaico aislado
cumple los parametros establecidos, optimizando su eficiencia y asegurando un funcionamiento
auténomo Yy sostenible. Este sistema facilita la monitorizacién del rendimiento del inversor,
proporcionando datos esenciales para su optimizacién y mantenimiento, y promueve una

gestidn energética eficiente en sistemas fotovoltaicos aislados.

Palabras clave: Demanda, sistema fotovoltaico, eficiencia, sistema de comunicacion, energia

solar.
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ABSTRACT

Over time, inverters have been used in the industry to transform direct current (DC) into
alternating current (AC). Conventional inverters, which are the most widely used, have
disadvantages such as a non-sinusoidal output voltage with a high harmonic content. The
present project aims to design and develop a system that allows the acquisition of data in real
time, this implies the creation of a solution that supports monitoring and recording necessary
parameters or data of the photovoltaic system, at the same time this system is capable of
measuring variables such as: nominal output voltage, nominal filtered output voltage, nominal
output frequency, power, internal temperature, heatsink temperature, battery voltage, battery
current, input voltage, in order to determine or monitor the demand supplied by the photovoltaic
system. The process includes the installation of the Aveva InTouch program with the ModBus
RS-485 communication system and measurement mechanisms that allow the capture of the
different variables generated by the inverter. This information is then processed by the data
acquisition system in real time, which generally involves hardware such as controllers and
software to store and display the required information. After analyzing and verifying the results
obtained, it was determined that the isolated photovoltaic system met all the established
parameters, contributing to improving the efficiency of the system and guaranteeing
autonomous and sustainable operation. With this data acquisition system, we seek to contribute
to the improvement of energy management in isolated photovoltaic systems, certifying the

efficient use of available solar energy.

Keywords: Demand, photovoltaic system, efficiency, communication system, solar energy.
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1. INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto: “Desarrollo de un sistema de adquisicion de datos para la obtencion de la
demanda abastecida por un inversor de 2,5 kW de un sistema fotovoltaico aislado™.

Modalidad de Titulacion:

Propuestas tecnologicas %

Proyectos de investigacion

Carrera: Ingenieria Electromecanica
Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto:

DIRGI- CP2021-008 Implementacion de tecnologias de eficiencia energética en el sector

productivo del sector San Felipe para reducir las pérdidas en la red eléctrica.
Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion:

Gutierrez Jaya Freddy Orlando

Ing. Luis Rolando Cruz Panchi MSc.

Area de Conocimiento:

Tabla 1. Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO

0712 Tecnologia de proteccion

del medio ambiente

07 Ingenieria, Industrial 071 Ingenieriay _ _
0713 Electricidad y energia

0714 Electrénicay

y Construccion profesiones afines

automatizacion

Linea de investigacion:
Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental.
Sublineas de investigacion de la Carrera:

Energética en sistemas electromecanico y uso de fuentes renovables de energia
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2. INTRODUCCION

En la actualidad, el inversor se ha consolidado como un componente esencial en diversos
campos de la ingenieria. Este dispositivo tiene la funcidén primaria de convertir corriente
continua (CC) en corriente alterna (CA), proceso que es crucial en una amplia gama de
aplicaciones tecnologicas, desde sistemas de energia renovable hasta dispositivos electronicos
portatiles. La transformacién de energia eléctrica es una tarea compleja, que involucra
principios de electronica de potencia, control y modulacion de sefales, y que tiene

implicaciones directas en la eficiencia y viabilidad de sistemas eléctricos y electronicos [1].

En la actualidad, los inversores juegan un papel clave en aplicaciones como sistemas
fotovoltaicos, almacenamiento de energia en baterias, movilidad eléctrica e integracion con
redes inteligentes, es fundamental para la transicion hacia un sistema energético mas sostenible.
Su implementacion en sistemas fotovoltaicos, edlicos y de almacenamiento con baterias
permite reducir la dependencia de combustibles fésiles, aumentar la resiliencia de las redes

eléctricas y mejorar la accesibilidad a la energia fotovoltaica.

En los inversores modernos, las eficiencias de conversion pueden superar el 98% en
condiciones ideales. Ya que un inversor solar puede tener una eficiencia de 98,5% o0 mas, lo
que significa que solo alrededor del 1,5% de la energia se pierde en forma de calor durante la

conversion de corriente continua a alterna [2].

El presente trabajo de titulacion pretende implementar un sistema de adquisicion de datos para
la obtencion de la demanda abastecida por un inversor de 2.5 KW de un sistema fotovoltaico
asilado en la Implementacion de tecnologias de eficiencia energética en el sector productivo
del sector San Felipe para reducir las pérdidas en la red eléctrica, el cual permite visualizar
parametros de voltaje nominal, voltaje de salida filtrada, potencia, frecuencia, voltaje de
baterias, voltaje de entrada, temperatura del inversor en tiempo real, los mismos que son
monitoreados desde una computadora a través de la interfaz creada en Intouch, lo que permite

garantizar la obtencion de datos confiables de estos parametros.
2.1. Situacion Problematica

A nivel mundial, la tecnologia de los inversores, segun un informe de Bloomberg New Energy

Finance, el mercado de inversores solares alcanz6 un valor de 15,7 mil millones de délares en

2020 y se espera que se crezca a una tasa anual compuesta del 7,4% entre 2021 y 2027. Este
2



crecimiento se debe principalmente a la creciente adopcion de sistemas solares fotovoltaicos en
todo el mundo, que dependen de inversores para generar una salida de corriente alterna

compatible con las redes eléctricas.

En América Latina la tecnologia de inversores ha experimentado un crecimiento acelerado,
segun informes recientes, la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en la region ha
aumentado en mas del 400% en la Gltima década, con paises como Brasil, México y Chile
liderando la implementacion de proyectos solares a gran escala. En este contexto, la demanda
de inversores ha crecido significativamente, impulsada por la necesidad de soluciones eficientes
para la conversion y gestién de la energia. Son dispositivos esenciales en la transicion hacia
energias renovables, pero aun enfrentan desafios técnicos y econdémicos que limitan su
eficiencia y adopcién masiva. La investigacion en nuevos algoritmos de control,
semiconductores y sistemas de monitoreo inteligente permitira mejorar su desempefio, reducir

costos y garantizar su integracion con la red eléctrica y sistemas aislados.
2.2. Formulacion del problema

Determinacién de los factores que inciden la falta de sistemas de adquisicion de datos para el
monitoreo en tiempo real de pardmetros eléctricos del inversor en el proyecto de
implementacion de tecnologias de eficiencia energética en el sector productivo del sector San

Felipe para reducir las pérdidas en la red eléctrica.
2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de investigacion

El objeto de la presente investigacion es el inversor.
2.3.2. Campo de accidn

Tabla 2. Campo de accion

33 Ciencias Tecnologicas | 3322 Tecnologia Energética | 3322,02 Generacion de Energia




2.4. BENEFICIARIOS
2.4.1.Directos

Este trabajo estd destinado para el beneficiario de la comunidad estudiantil de la Universidad

Teécnica de Cotopaxi.
2.4.2. Indirectos

Estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica, docentes, autoridades y el personal

administrativo.
2.5. JUSTIFICACION

El desarrollo de un sistema para adquirir datos que permita conocer la demanda abastecida por
un inversor de 2,5 kW en un sistema fotovoltaico aislado es estratégico para mejorar la
eficiencia operativa, la sostenibilidad energética y la toma de decisiones fundamentadas en
informacion tecnica confiable. Este sistema no solo facilitara la visualizacion de parametros
eléctricos importantes del inversor, sino que también permitira analizarlos en tiempo real, lo
cual es esencial para identificar patrones de consumo, detectar posibles anomalias y optimizar

el uso de la energia generada.

La implementacion de este sistema sera un gran paso para fortalecer las capacidades técnicas
tanto en el &ambito académico como profesional. En particular ofrecerd una herramienta préactica
para estudiantes y profesionales de la facultad de CIYA, especialmente en la carrera de
Ingenieria Electromecanica. Ellos podran utilizar los datos recopilados para realizar analisis
comparativos, validar hipétesis sobre el comportamiento energético y disefiar estrategias de

mejora en sistemas de generacion aislados.

Ademas, al contar con un entorno de supervision y control desarrollado en AVEVA InTouch,
se facilitara la integracion de practicas industriales reales en el entorno académico. La base de
datos generada permitira el almacenamiento, trazabilidad y consulta historica de los parametros
del sistema, lo cual es fundamental para procesos de mantenimiento predictivo, evaluacion de

desemperio y escalabilidad hacia soluciones més complejas.



2.6. OBJETIVOS

2.6.1.

2.6.2.

Objetivo General

Disefar un sistema de adquisicion de datos para la obtencion de la demanda abastecida

por un inversor de 2,5 KW de un sistema fotovoltaico aislado mediante Intouch.
Objetivos Especificos

Investigar sobre los protocolos de comunicacion eficientes (Modbus RTU RS-485, para
la transmision de los datos adquiridos a una plataforma de almacenamiento y
visualizacion de la demanda abastecida.

Implementar un sistema de adquisicion de datos, definiendo los componentes de
hardware y software necesarios para la medicién y monitoreo en tiempo real de la
demanda energética del inversor.

Analizar los resultados de la demanda en el sistema de adquisicion de datos, realizando

el monitoreo en tiempo real.

2.6.3. Sistema de tareas

A continuacién, se muestra en la Tabla 3 las actividades que se van a realizar para dar

cumplimento a cada uno de los objetivos propuestos.

Tabla 3. Descripcion del sistema de actividades

Objetivos Actividades (tareas) | Resultados Técnicas, medios e
especificos esperados instrumentacion
Investigar sobre los | Busqueda de | Informacion Revistas, bibliotecas
protocolos de | informacion sobre los | necesaria. virtuales, articulos
comunicacion sistemas de control y cientificos.

eficientes (Modbus | monitoreo en tiempo

RTU RS-485, para | real.




la transmision de | Recopilacion y | Conocimientos Informes técnicos y
los datos adquiridos | analisis de | especificos sobre los | casos de estudio

a una plataforma de | informacién protocolos de

almacenamiento vy comunicacion

visualizacion.

Implementar un | Disefio de la | Visualizar los datos | Computadores.
sistema de | programacion de | requeridos mediante Intouch

adquisicion de | variables. la comunicacion.

datos, definiendo U,SO_ de manuales
los componentes de teenicos.

hardware y | Seleccion del tipo de | Obtencion de datos | Uso de cables de
software necesarios | protocolo de [ exactos de los | conexiény software de
para la medicién y | comunicacion resultados durante las | monitoreo.

monitoreo en pruebas.

tiempo real de la

demanda energética

del inversor.

Analizar los | Ejecucién de pruebas | Visualizacion de | Computadora
resultados de la | de funcionamiento. datos en tiempo real. Intouch.

demanda en el

sistema de

adquisicion de Datos del voltaje de

datos, realizando el
monitoreo en

tiempo real

Verificacién de datos

obtenidos con sus

respectivas curvas

salida, potencia,
frecuencia,
temperaturas, voltaje
y corriente de la
bateria
Principalmente la

Demanda

Uso de software de
programacion,

manuales técnicos y
herramientas de

prueba.




3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1.  Antecedentes

Un sistema de monitoreo para variables eléctricas mediante protocolo ModBus RTU RS-485,
permite verificar el analisis de los consumos de voltajes, corriente, potencia al igual que la
demanda ya que al visualizar el usuario las lecturas en tiempo real se disminuye el riesgo

eléctrico.

Acorde a la investigacion realizada del proyecto tecnolégico “Desarrollo de un sistema de
adquisicién de datos para la obtencién de la demanda abastecida por un inversor de 2,5 KW de
un sistema fotovoltaico aislado.”, se centra en la variacion del recurso solar que dificulta la
demanda del inversor de 2,5KW de un sistema fotovoltaico aislado ya que la demanda eléctrica
considera las caracteristicas dindmicas del uso de la energia de los usuarios, identificando las
variables que intervienen en su comportamiento, con la finalidad de evaluar su tendencia y

proyectarlos.

3.2. MARCO REFERENCIAL

3.2.1. LAENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El sol representa una fuente de energia ilimitada, renovable y no contaminante que, a través de
la emision de radiacion solar, permite que esta energia alcance ala tierra. Dicha radiacion llega
ala planeta con una potencia o irradiancia cercana a 1353 W/m?, de la cual entre un 30% y 40%
se pierde debido a diversos factores atmosféricos, como dispersién, absorcion y reflexion,
ademas de pérdidas meteoroldgicas. Como resultado, la cantidad de radiacién que finalmente

te alcanza la superficie terrestre es aproximadamente 1000 W/m? [3].

Consiste en la conversion directa de la radiacion solar en electricidad mediante celulas
fotovoltaicas. En la actualidad, la tecnologia fotovoltaica se encuentra en pleno desarrollo; ya
gue han sido siempre la primera posibilidad de obtencion de energia. Este tipo de energia es
una tecnologia que genera corriente continua que viene a ser medida en vatios o kilovatios,
mientras la luz incide sobre una célula solar genera potencia eléctrica. Los sistemas
fotovoltaicos aislados requieren un monitoreo preciso de la energia generada y consumida para
optimizar su rendimiento y garantizar una operacion eficiente. En este contexto, se propone el
desarrollo de un sistema de adquisicion de datos que permita obtener la demanda abastecida

por un inversor de 2,5 KW en un sistema fotovoltaico aislado [4].
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La energia solar fotovoltaica es una fuente renovable que convierte la radiacion solar en energia
eléctrica mediante el uso de paneles solares, estos sistemas se establecen en la capacidad que
poseen las celdas fotovoltaicas de convertir la luz solar en energia eléctrica, estos sistemas
fotovoltaicos pueden ser conectados a la red eléctrica o funcionar de manera aislada. En los
sistemas aislados, la energia generada es almacenada en baterias y gestionada por un inversor

[4]. En la figura 1 se muestra el diagrama de un sistema fotovoltaico.

Sistema de Generacion

Madulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacion

Regulador

—

Consumo DC

2

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

de Corriente

Sistema de Acumulacion
Inversor

Baterias

Figura 1. Diagrama de instalacion de un sistema fotovoltaico

3.2.2. INVERSOR FOTOVOLTAICO
En este apartado se analizardn los dispositivos capaces de operar de manera auténoma, sin
requerir conexién a una red de corriente alterna, permitiendo asi la conversion de energia en

forma de corriente continua a corriente alterna.

Actualmente, los inversores incorporan una amplia variedad de tecnologias y deben asegurar
un funcionamiento completamente automatico, incluyendo el seguimiento del punto de maxima
potencia y la prevencion del modo de operacion en isla. Ademas, cumplen la funcién de
supervisores permanentes del aislamiento del sistema, facilitando la conexion y desconexion

automatica de la instalacion.



e Corriente Alterna 230V, 50Hz

Corriente Continua 24V

Convierte la corrlente continua en alterna

www.areatecnologia.com Potencia md..ma
receptores 500w

Figura 2. Inversor fotovoltaico definida sus partes especificas.
3.2.3. Funcionamiento del inversor fotovoltaico

El comportamiento operativo de los inversores se caracteriza por la capacidad del propio equipo para
establecer tanto la frecuencia como la forma de onda de la tension alterna que se entrega a la carga.
Estos dispositivos, aplicados en sistemas fotovoltaicos, realizan la conversion de la corriente continua
(CC) generada por los paneles solares en corriente alterna (CA), apta para alimentar equipos eléctricos

convencionales.

e La radiacion solar incide sobre los médulos fotovoltaicos, generando energia eléctrica en
forma de corriente continua, la cual es dirigida al inversor.

e Elinversor procesa esta energia y la transforma en corriente alterna utilizable.

e Una vez convertida, la energia puede destinarse a tres posibles usos: en primer lugar, al
consumo doméstico o de la instalacién; en segundo lugar, al almacenamiento en baterias
para su utilizacién posterior; y finalmente, al vertido de excedentes hacia la red eléctrica

publica.

3.2.4. TIPOS DE INVERSORES FOTOVOLTAICOS
3.24.1. Inversores Multinivel

Los inversores multinivel y los inversores convencionales son dispositivos electrénicos
disefiados para convertir corriente continua en corriente alterna. Su uso ha ido en aumento
debido a su aplicacidn en sistemas de energia renovable, asi como en la alimentacion y control
de méaquinas de induccion. Estos inversores multinivel estan compuestos por interruptores de

potencia, fuentes de tension, condensadores, diodos y sistemas de control. A través de un



circuito de control, estos dispositivos gestionan la conmutacidn de los interruptores para generar

una sefial de salida escalonada con multiples niveles de tension, logrando una forma de onda
similar a la senoidal [5].

La figura 3. muestra un diagrama esquematico de una curva entre la amplitud y en angulo de
un inversor multinivel.

Amplitud

] L i | |
50 100 150 200 250 300 350

Angulo de disparo

4l
(¢

Figura 3. Curva del inversor multinivel

Estos inversores utilizan maltiples niveles de tension para generar una sefial de salida mas
cercana a la senoidal. En comparacion con los inversores convencionales, ofrecen ventajas
como menor contenido arménico, reduccion de pérdidas por conmutacion y mejora en las
formas de onda de tensién y corriente, lo que los hace ideales para aplicaciones en energia
renovables en sistemas que requieran alta calidad en la sefial de salida. A medida que aumenta
el umero de niveles, la sefial generada es mas precisa y con menor distorsién armoénica, esto

también implica mayor complejidad en el disefio y construccion del inversor [5].

FUENTE DE INVERSOR NIVELES DE
ENTRADC ‘ MULTINIVEL ‘ SALIDA VAC

1

SISTEMA DE
CONTROL

Figura 4. Esquema de inversor multinivel
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Topologia de los inversores multinivel

Esta topologia es la destreza de los semiconductores de potencia y en ciertas topologias diodos
y capacitores que cambian los niveles de tension obtenidos a la salida [5]. Existen varias
topologias de los inversores multinivel, sin embargo, entre los mas clasicos que son de mayor

estudio son:

e Inversores de fijacion por diodos
e Inversores con capacitadores flotantes

e Inversores con conexion en cascada de puentes
Adicional a estas tres topologias existen otras que son las variaciones de la anteriores como:

e Inversores asimétricos hibridos
e Inversores con conmutacion suave

¢ Inversores diode capacitor clambed

3.24.2. Inversor de onda cuadrada

e Inversores en medio puente

La topologia inversora méas simple estd compuesta por dos fuentes de voltaje del mismo valor
conectadas en serie, junto con dos interruptores de control. Este esquema de funcionamiento
consiste en alternar la conmutacion de los interruptores Q+ y Q— mediante sefiales de control
inversas, de manera que cada uno permanezca cerrado durante la mitad del ciclo. Para que el
inversor pueda operar en los cuatro cuadrantes del plano de tension y corriente, es necesario
incorporar diodos en paralelo con los IGBT, permitiendo asi el flujo bidireccional de corriente

y la adecuada gestion de la energia [6].

Para lograr el aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida en un inversor de medio puente,
se emplea un transformador como elemento de acoplamiento con la carga. En la Figura 5 se

ilustra el principio de funcionamiento fundamental de este tipo de inversor.
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Figura 5. Funcionamiento basico de un inversor en medio puente

Mediante la aplicacion de sefiales complementarias a los IGBTS, se obtiene en la salida una
sefial de tipo cuadrada. La corriente que atraviesa la carga en este modo de operacidn consiste
en una serie de transiciones exponenciales con un valor medio igual a cero. Cuando el transistor
superior Q+ estd en conduccién, la corriente de salida fluye por el diodo si es negativa
(entrante), o a través del propio Q+ si es positiva (saliente). Durante los periodos en los que los
diodos D+ y D— estan activos, la energia se transfiere desde la carga hacia la fuente de
alimentacion. Por lo tanto, la inclusion de diodos es fundamental para que el inversor pueda
gestionar potencia reactiva. En la Figura 6 se visualiza la sefial de tension en el interruptor; es
importante destacar que la tension maxima que deben soportar los transistores en una topologia

de medio puente corresponde al doble del valor pico de la onda cuadrada generada en la salida.

[6].
"-.-"EE__ Q _I_J i D+
vEm‘ ' :ia ) (Yn_l
E'J Anp. Iuﬁ

Figura 6. Transistor de medio puente del inversor
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Figura 7. Forma de onda en un inversor en medio puente con carga R-L

e Caracteristicas de un inversor en medio puente
Generan una sefial de salida con forma de onda cuadrada, en el caso de un inversor en medio
puente, la salida presenta una onda cuadrada caracterizada por un elevado contenido armonico.
« La amplitud de la sefial de salida no es ajustable, ya que corresponde directamente al
voltaje de alimentacion.
« La frecuencia de la sefial de salida varia y esta determinada por la frecuencia de
conmutacion de los interruptores.
« Latension maxima soportada por los interruptores es el doble de la amplitud pico de la
onda cuadrada de salida.
« Los terminales de referencia de los interruptores no estan conectados a un mismo punto

comun.

e Inversores Push- Pull
Esta configuracion consiste en dos interruptores controlados y un transformador con toma
media en el primario, que permite obtener una onda alterna cuadrada. De este modo, se aplica
tension al semi devanado inferior del primario del transformador, generando una tensién de

salida positiva.
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En la figura 8. Se muestra las formas de onda y funcionamiento de una inversor Push-Pull [6].

Vg My
—_
2
-—

Figura 8. Transistor del inversor Push-Pull

Uge(Q+)
A >
Uge(Q-) -
" B
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2.|/‘ emsriean r
— 1.-__}

Figura 9. Formas de onda de un inversor Push-Pull

3.243. Inversores de onda modificada

Estos inversores representan una opcion altamente avanzada, ya que emplean la tecnologia de
modulacion por ancho de pulso, la cual ajusta la anchura de la onda para acercarla lo maximo

posible a una sefal senoidal. Aunque la salida generada no es una onda senoidal pura, el
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contenido arménico es significativamente menor en comparacion con los inversores de onda
cuadrada. Gracias a su equilibrio entre calidad y costo, son una excelente alternativa para
alimentar dispositivos electrénicos como sistemas de iluminacion, televisores y convertidores

de frecuencia [6].

220V —

ONDA MODIFICADA

220V —

Figura 10. Onda modificada del inversor

3.24.4. Inversores de onda senoidal pura

Este inversor es capaz de generar una onda senoidal puray suele alcanzar eficiencias superiores
al 90%, gracias a la integracion de microprocesadores en su disefio. Aunque su costo es
considerablemente mas alto en comparacion con los inversores de onda cuadrada o senoidal

modificada, es la opcidn ideal para aplicaciones que requieren una sefial senoidal precisa [6].

Este tipo de inversores es fundamental en el funcionamiento de motores de induccién,
dispositivos de control y equipos médicos, donde una onda senoidal pura es esencial para
garantizar un rendimiento 6ptimo y seguro. En la Figura 11 se muestra la onda senoidal pura

del inversor.
4 VAC

220

+ -+

-— T (s:s)

220 -

Figura 11. Onda senoidal pura del inversor
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3.2.5. CLASIFICACION DE LOS INVERSORES CONECTADOS A LA RED

3.2.5.1. Inversores centrales

Pueden suministrar una cadena dependiendo del tamafio de los paneles solares utilizados para
aumentar la potencia del sistema, es posible conectar varias cadenas en paralelo, el generador
fotovoltaico resultante se enlaza a la entrada de un inversor central, motivo por el cual esta

configuracidn es conocida como Inversor Central.

Algunos estudios consideran que los inversores centrales han quedado obsoletos en los sistemas
fotovoltaicos. Si bien presentan ciertas desventajas, especialmente en pequefias instalaciones
en tejados, como pérdidas por desajuste entre mddulos o cadenas la reduccion de la potencia
méaxima individual en cada cadena, su disefio sigue siendo relevante. Estos inconvenientes
pueden generar pérdidas energéticas cuando hay sombras parciales o diferentes orientaciones
de los madulos. Por otro lado, los inversores centrales ofrecen ventajas significativas, como alta
eficiencia gracias a su elevado nivel de potencia en comparacion con los inversores en cadena,
ademas de su simplicidad y menor costo. Son la opcion preferida para sistemas fotovoltaicos
de mediana y gran escala, siempre que en la fase de planificacion se minimicen factores como
sombras u orientaciones desfavorables [7]. En la figura 12 se muestra topologia del inversor

central.

Inversor Central

Ry
MPPT

ga224

Rango de Cariente
mayer, Se uso io
siring box poro el
aneglo [clovellaico.

3
L 4

P
f

S Eer
S

String Box Red Béctrica
de Distribucion
1

Figura 12. Topologia del inversor central
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3.2.5.2. Inversores cadena

Cuando un sistema fotovoltaico se instala sobre un tejado ya construido, es comin que los
modulos solares no puedan orientarse de manera uniforme y se vean afectados por sombras

parciales en distintos momentos del dia.

Para este caso, los inversores en cadena, son la alternativa mas adecuada. A diferencia de los
inversores centrales, esta configuracion no emplea conexiones en paralelo entre cadenas, sino
que utiliza pequefios inversores individuales para cada cadena. Esto permite que cada una
cuente con su propio seguidor del punto de maxima potencia, lo que garantiza un
funcionamiento independiente y facilita la instalacion de sistemas fotovoltaicos en condiciones

de orientaciones variables o sombras parciales [7].

Una desventaja de los inversores en cadena respecto a los inversores centrales es su mayor costo
por KW, ya que su nivel de potencia individual suele oscilar entre 1 y 5 kW. Estos inversores

estan disefiados generalmente con configuracion monofasica, dado su bajo nivel de potencia.

L ] il
| | I
-+ - + - -~ -
DC oc/| |oc
AC ac| | /ac

t ¢ _#

Figura 13. Topologia inversor cadena
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3.25.3. Inversores multi-cadena

Este tipo de inversor consiste esencialmente en un inversor en cadena que posee dos o tres entradas,
cada una con un seguidor independiente para el punto de méxima potencia (MPPT).
Su ventaja principal es la capacidad de proporcionar una mayor potencia en comparacién con un inversor
en cadena convencional, sin perder las ventajas asociadas a la tecnologia en cadena. No obstante,
presenta una desventaja relevante: requiere dos etapas de conversién de energia para realizar el
seguimiento individualizado de cada entrada, lo que disminuye su eficiencia méxima en relacién con un

inversor en cadena de entrada Unica. [7].

En consecuencia, los inversores multi-cadena generalmente presentan un amplio rango de
voltaje de entrada debido a la incorporacion de una etapa adicional de conversion DC/DC, lo
cual brinda una mayor adaptabilidad en el disefio de sistemas fotovoltaicos. La Figura 14 ilustra

la topologia de un inversor multi-cadena.

O O] L
I l l
+ - + - e
DC DC | | DC
pC DC DeC
I 1 } | } ]
10
DC
Ac

Figura 14. Topologia inversora multi-cadena
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3.2.5.4. Inversores moédulo

Estos inversores estdn conectados a un unico modulo fotovoltaico, lo que permite que sean
dispositivos compactos e integrables en la estructura del panel PV. Como resultado, surge el
concepto de médulo-AC, que como su nombre lo indica, permite la conexion directa a la red de
corriente alterna. Si en el futuro se logra extender la durabilidad de los inversores para igualarla
con la de los médulos fotovoltaicos, esta tecnologia podria convertirse en una opcion altamente
atractiva por su facilidad de instalacion y uso. Ademas, si se produce a gran escala, su elevado
costo podria disminuir, favoreciendo su adopcién en el mercado [7]. En la figura 15 se muestra

la topologia inversora modulo.

DC/'| |oc /| _|DC
AC||/Ac| | /AC

Figura 15. Topologia inversora médulo

3.2.5.5. Inversores con trasformador
« Con transformador de baja frecuencia

Su funcidn principal era garantizar el aislamiento galvanico entre la red eléctrica y el sistema
fotovoltaico, proporcionando asi una mayor seguridad para los usuarios, este aislamiento
previene la circulacién de corriente en modo comun y evita la inyeccion de corriente continua

en la red, lo que podria provocar la saturacion del sistema.

El beneficio del transformador era su capacidad para elevar el voltaje de salida del inversor,

facilitando su integracion con la red eléctrica. Debido a estos factores, se han desarrollado
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nuevas soluciones tecnoldgicas con el objetivo de optimizar el rendimiento y viabilidad de los
sistemas fotovoltaicos [8]. En la figura 16 se muestra el inversor con transformador de baja

frecuencia.

| C
BrraTTT
| | I
| | |+
W i K i“ J J@JK&X
LT_Y\__%_} Dc boost

Figura 16. Inversor con transformador de baja frecuencia

» Con transformador de alta frecuencia

Permite mantener el aislamiento galvanico entre el generador fotovoltaico y la red, mientras
que la estrategia de control de conversion debe garantizar que no haya inyeccion de corriente
continua a la red. Este transformador ofrece ventajas como menor tamario, peso y costo en
comparacion con su contraparte de baja frecuencia. No obstante, esta solucion también presenta
desafios, ya que complica la etapa de conversion de potencia y no necesariamente mejora la

eficiencia global del sistema [8].

° Bypass input '—HL' '7H—|
X
T ai -is -is J J@J@ Qutput
w Battery b b _(O ) §
AC input aF 3: —EF L} %_] K}JK} _CICICL

Figura 17. Inversor con trasformador de alta frecuencia

3.2.6. PARAMETROS DE DESEMPENO DE LOS INVERSORES

El desempefio de los inversores se analiza a través de la calidad de la energia de la sefial de
corriente alterna producida. Esta calidad esta determinada tanto por la topologia del inversor

como por la estrategia de modulacion utilizada. La evaluacion de la sefial de corriente alterna
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se basa en la distorsion amdnica total presente en la salida, asi como en las pérdidas que ocurren

durante su operacion [9]. En la figura 18 se muestra la distorsién armonica total de inversores.
3.2.6.1. Distorsion armonica total en los inversores

El armdnico es una alteracion en la forma de onda de tension o corriente, originada por la

superposicion de sefiales con frecuencias que son multiplos de la frecuencia fundamental.

I s / Sinusoide fundamental (por ejemplo 50 Hz)

Armoénico 3 (sinusoide F = 3x50 = 150 Hz)

Senal observada en el osciloscopio

Figura 18. Distorsion armdnica total en inversores

Para medir este porcentaje de armonicos presentes en la sefial de salida del inversor se emplea

la siguiente ecuacion:

V223 Vi

THD = ——————% 100
V *

o

Donde:
V,= es la magnitud de la componente fundamental de la onda

17,= es la magnitud de la componente armdnica individual n-sima de la onda

3.2.6.2. Perdidas en el desempefio de los inversores

Las pérdidas son importantes, debido a que permite cuantificar la eficiencia del sistema
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3.2.6.3. Perdidas por conduccién en los inversores

Figura 19. Pérdidas por conduccion en los inversores

Esto se debe a que los interruptores experimentan una leve caida de tension cuando estan en
conduccién. Generalmente, esta caida de tensién no supera los 2 voltios, las pérdidas por

conduccién pueden expresarse mediante la siguiente ecuacion:
Per.ong = I?Ron
3.2.6.4. Perdidas por conmutacion en los inversores

Estas pérdidas estan asociadas a las transiciones de estado de los interruptores de potencia. Se
originan debido a que los interruptores no cambian instantdneamente de estado, sino que

experimentan un retraso antes de que se modifique la corriente que los atraviesa [9].
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Figura 20. Pérdidas por conmutacion en los inversores
3.2.7. DISENO DE UN INVERSOR FORVOLTAICO

Este disefio requiere una unidad de control digital que permita tomar decisiones a partir de la

informacion proporcionada por los sensores y gestionar la conmutacion de compuertas.
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Se emplea el dispositivo DSC TMS320F28335 como unidad de control, debido a que es un
microcomputador recomendado por el software de simulacidn, y es ampliamente utilizado

como base para la experimentacion en sistemas mas complejos que el planteado.

Figura 21. Esquema de bloques inversor propuesto

» Puente del inversor

Se calculan las dimensiones del arreglo LC con el objetivo de atenuar las frecuencias por
encima de 50 Hz. Posteriormente, se realiza una simulacién en PSim para evaluar las corrientes
que fluiran a traves de los conmutadores y la inductancia del filtro, con el propoésito de avanzar

en el disefio definitivo de dichos componentes. [10].
* Filtro de salida

La frecuencia de conmutacién de los IGBTs se establece a partir de varias simulaciones
realizadas en PSim, junto con la consideracién del tamafio del filtro de salida. Al aumentar
dicha frecuencia, el filtro LC requerido puede ser mas compacto, aunque esto provoca un
incremento en las pérdidas del IGBT. A continuacién, se muestra la formula empleada para
calcular el filtro LC. [10].

» Sensores

Estan disefiados por dos mediciones de corriente, a la entrada del inversor y a la salida del

inversor.
» Sensores de corriente

Para convertir este nivel de voltaje a un rango de 0-3V, se emplea un divisor de tension simple.

De esta manera, el esquema del sensor queda configurado como se muestra a continuacion.
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Figura 22. Diagrama sensor de corriente del inversor

« Sensor de voltaje

Es suficiente utilizar un OpAmp junto con un divisor de tension para ajustar el nivel de voltaje
al rango del ADC. En el caso de la medicion de corriente alterna, se requieren circuitos
adicionales para evitar que la sefial entre en niveles de voltaje negativos, permitiendo trasladar

la sefial de amplitud +5V a un rango positivo entre 0y 3V [10].

VIN IC1 .?, A
%12 m—0d>3 4 yin vour }Id + NS3 oy
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IL4 o)
GND =\ I i AGND 5V
SO122P -V ?4 <
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Figura 23. Diagrama sensor de voltaje del inversor

+ Sensor de temperatura

Este sensor cuenta con un disefio basico y se instala tanto en el mddulo del inversor en puente
como en el convertidor elevador de voltaje, areas donde operan las compuertas IGBT y se

producen las principales pérdidas de energia en forma térmica [11].
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Figura 24. Diagrama del sensor de temperatura del inversor

« Sensor de voltaje filtrado

Por la presencia de ruido con una amplitud de 300 mV, equivalente al 10% del rango del DSC,
no resulta viable implementar un control en lazo cerrado, pues no permite diferenciar entre 30
V 'y 60 V. Para atenuar este ruido, se utiliza un filtro pasivo LC junto con un filtrado digital

ejecutado en el microcontrolador. [11].
« Sensor de corriente

Este sensor se ubica en la entrada salida del sistema
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Figura 25. Diagrama del sensor de corriente del inversor

e Beneficios

La optimizacion del uso energético es esencial para minimizar el consumo de electricidad sin

sacrificar funcionalidades ni comodidad. Ademas, permite avanzar hacia un modelo mas
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sostenible, al disminuir la emision de CO: y otros gases responsables del efecto invernadero en

la atmosfera.

Ahorro energético y economico: Al requerir menos recursos para ejecutar una tarea,
se favorece la reduccion del consumo de energia.

Impacto ambiental positivo: La eficiencia energética contribuye a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Mejor gestion de los recursos: Permite un uso mas racional y eficiente de los

recursos naturales disponibles.

Mantenimiento del inversor

Existen algunas actividades necesarias para que se pueden realizar un buen mantenimiento de

los inversores. A continuacion, se muestran algunas operaciones que se realizan para el correcto

mantenimiento.

3.2.8.

Comprobar que todas las conexiones eléctricas se encuentren correctamente
establecidas.

Verificar que el sistema de ventilacion sea adecuado para evitar la acumulacién de
gases emitidos por las baterias.

Confirmar que la temperatura ambiental sea la apropiada para evitar dafios en los
circuitos electrdnicos.

Inspeccionar el estado y funcionamiento de las alarmas ante posibles fallas del
sistema.

Monitorizar el desempefio de los indicadores de operacion.

PROTOCOLOS DE COMUNICACION DEL INVERSOR

El protocolo de comunicacién empleado por el inversor corresponde al Modbus RS-485. La

localizacién de cada uno de los puertos de comunicacion sigue estandares definidos,

compuestos por procedimientos, normativas y formatos que facilitan el intercambio

estructurado de datos, permitiendo asi una comunicacion eficaz entre distintos dispositivos o

servidores dentro de una red.
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3.2.8.1. Bus de comunicacion

Dentro de los sistemas de adquisicién de datos, se habilita la estructura necesaria para el
intercambio de informacidn entre los distintos componentes, como los sensores, el controlador
principal y otros dispositivos periféricos. Su funcion esencial es permitir la transmision de datos
en tiempo real, asegurando una adecuada sincronizacion y una gestion eficiente de las
operaciones del sistema. [12].

ENTRADA / SALIDA

Biis'de Direcciones I E——

MEMORIA

Bus de Datos

Figura 26. Topologia del bus de comunicacion del inversor

Como se puede apreciar en la figura 26. Los sistemas de adquisicidn de datos se utilizan
diversos tipos de buses de comunicacion

3.2.8.2. Protocolo Modbus

El protocolo Modbus cuenta con dos variantes principales: Modbus Serial y Modbus TCP. En
Modbus Serial, la comunicacién se establece entre un dispositivo maestro y varios esclavos a
través de lineas de transmision serie, empleando los modos de comunicacion ASCIl o RTU

para el intercambio de mensajes [13].
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Figura 27. Funcionamiento del protocolo Modbus

En la variante Modbus TCP, un competente puede gestionar multiples transacciones de manera
simultanea, mientras que un esclavo tiene la capacidad de comunicarse con varios maestros al
mismo tiempo. E la Figura 27 Se ilustra un diagrama general del funcionamiento de este

protocolo [13].
3.2.8.3. Protocolo ModBus TCP/IP

Este sistema es esencial en entornos industriales donde la precision y la sincronizacién resultan
cruciales. Los buses de campo posibilitan la transmision rapida de datos sobre el estado de los
dispositivos y la ejecucion inmediata de instrucciones, eliminando retrasos asociados a procesos
de comunicacion complejos, lo que garantiza la eficiencia y confiabilidad en los sistemas de

control y automatizacion industrial. [14].
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Figura 28. Protocolo de ModBus TCP/IP
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3.2.8.4. Protocolo ethernet

Este método de transmision de datos es conocido como acceso multiple con deteccién de
portadora y deteccion de colisiones (CSMA/CD). Antes de que un nodo emita datos en una red
Ethernet, primero supervisa el medio para asegurarse de que ningun otro nodo esté
transmitiendo. Los demas nodos permanecen atentos, y el nodo receptor adecuado recibe la

informacion enviada. [14].

En la figura 29. Se muestra el esquema de conexion ethernet

o I
/| Router
/Y
Pr 4

Cable de Red

Figura 29. Protocolo de comunicacién ethernet

3.2.9. Bus RS-485

Es sistema de comunicacion tiene una interfaz estdndar con un método de transmision de
sefiales, su importante funcion es trasladar una sefial mediante dos cables. Uno de los cables
transmite la sefial original y el otro transporta su copia inversa. Esta técnica de transmision

brinda una sefial original y el otro transporta su propia inversa.

PCy Convertidor Bus RS485
Gestion de la Red

1 1 1

11 11 3 N |

| | 11 )

Rx+ Rx-[G|Tx+Tx- Rx+|Rx- |G Tx+|Tx-) Rxw|Rx- (

[DISPOSITIVOJ [DISPOSITIVO) [DISPO
1 2

Figura 30. Topologia del RS-485
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3.2.10. Sistemas Scada

Se trata de una herramienta de software para monitorizacion o supervision, no un sistema de
control. Su funcion principal es actuar como interfaz ente los niveles de control y los niveles
superiores de gestion. Algunos sistemas se desempefiardn mejor en configuraciones de bus,
mientras que otros seran mas eficientes en configuraciones de anillo. Ademas, algunos procesos

requeriran equipos redundantes debido a sus caracteristicas. [15]

En la figura 31 se muestra las caracteristicas destacadas de una herramienta SCADA .

SCADA
VISUAL
STUDIO
A4 A 4 A
INTERFAZ ALMACENAMIENTO
GRAFICA COMUNICACIONES DATOS
javascript l C# C# C# sQL
RECURSOS
GRAFICOS
VISUAL STUDIO
H-TML A 4 h 4 Y
GOOGLE PUERTO MsQL
EARTH API SERIAL UART SERVER

Figura 31. Topologia del sistema scada

3.2.11. Interfaz hombre maquina (HMI)

Son representaciones gréficas de los componentes del sistema para mostrar su estado,
funcionamiento y alertas de manera intuitiva. Esto permite que los operadores puedan observar
en tiempo real como se estan desarrollando los procesos sin necesidad de acceder a multiples

pantallas de datos técnicos. En la figura muestra Interfaz HMI.
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Figura 32. Interfaz HMI

El hardware y el software son dos elementos fundamentales en la seguridad de los sistemas
SCADA. estos trabajan en conjunto para asegurar la proteccién tanto fisica como Idgica de los

sistemas de control y supervision.
3.2.12. Descripcion clientes OPC

Cliente OPC (OPC Client)

Es un software dedicado a la utilizacion de datos, funcionando de manera similar a una
aplicacion SCADA. Cualquier cliente OPC tiene la capacidad de interactuar con cualquier

servidor OPC, sin importar el tipo de dispositivo que origine la captura de datos.

Servidor OPC (OPC Server)

Es una aplicacion encargada de recopilar datos de distintos dispositivos de campo dentro de un
sistema automatizado, permitiendo que otros programas (clientes OPC) accedan a esta

informacion de forma abierta y sin restricciones.
3.2.13. Descripcion de Aveva InTouch

Es una herramienta de gran poder se presenta, disefiada con una interfaz intuitiva y acogedora.
Con todas las capacidades necesarias, permite no solo analizar la informacidn recopilada, sino
también tomar decisiones cruciales en tiempo real, optimizando la eficiencia energética en

instalaciones fotovoltaicas.
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Tabla 4. Informacion del Software Aveva Intouch

Gréfica

Datos Técnicos

Descripcion

AV=VA

InTouch

Tipo de software

SCADA (Supervisor y Control).

Plataforma compatible

Windows 10 Pro.

Compatibilidad de protocolos

Modbus, OPC, OPC UA.

Funciones principales

Supervision, control, adquisicion

de datos.

Visualizacion de datos

Gréficos, tablas, alarmas,

tendencias

Capacidades de almacenamiento

Registro de almacenamiento de

datos en tiempo real e historicos.

Comunicacion conectividad

Conexion a dispositivos, PLCs y

sistemas de gestion.

Seguridad

Autenticacién, permisos de

usuario, registro de eventos

Soporte y actualizaciones

Disponibilidad de soporte técnico

y actualizaciones.

3.2.14. Demanda del inversor

La demanda abastecida del inversor es la cantidad de energia eléctrica o potencia que el inversor
es capaz de suministrar a las cargas instalas para satisfacer su consumo, es la demanda eléctrica

que se obtiene con la potencia que entrega el inversor.

Su objetivo es optimizar el uso de la energia, ,mejorar la eficiencia y garantizar un suministro

confiable.
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COMPONENTES DEL ANALISIS DE LA DEMANDA
Demanda Total:

e Cantidad méaxima conectadas.
Demanda Abastecida:

e Energia efectivamente suministrada por la fuente disponible

Curva de Demanda:

e Variacion de la demanda estos datos se obtuvieron al ser conectados diferentes cargas
al inversor.

En este proyecto se realiz6 el andlisis de la demanda abastecida, es clave para garantizar el
consumo energético de la carga total que se tenia instalado obteniendo el suministro eficiente y

confiable, especialmente en sistemas con inversores solares y almacenamiento en baterias.

(W/m2)

INDAC
‘l;”t}(_‘

PICO.DIA

Irradiacion

Horas del dia

Figura 33. Estudio de la demanda en horas pico

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Esta propuesta tecnoldgica tiene como objetivo evaluar la eficiencia de sistemas fotovoltaicos
mediante el disefio e implementacion de una interfaz hombre maquina (HMI) orientada al
monitoreo y visualizacion de datos. El proyecto forma parte del programa de tecnologias para
la eficiencia energética (DIRGI-CP2021-008) y se encuentra ubicado en el campus la matriz de
la Universidad Técnica de Cotopaxi. El sistema esta compuesto por un arreglo de nueve paneles
solares conectados en serie, cada uno con potencia de 140 W, cuatro baterias de 12 V y un

inversor con una capacidad de 2,5 KW.
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Actualmente, el sistema carece de una herramienta de adquisicion de datos que permita realizar
un monitoreo efectivo de la eficiencia energética. Para cubrir esta necesidad, se desarrolla una
interfaz HMI utilizando el software InTouch, la cual permite visualizar datos en tiempo real.
En este contexto, se considera esencial el estudio del software de aplicacion, asi como la

seleccion de elementos para la recoleccion y transmision de los datos.

La adquisicion de datos se realiza a través de una conexion por cable Ethernet directamente a
la PC, la cual se comunica con el servidor OPC (OPC Server) mediante el protocolo MODBUS
RTU. Este servidor acta como puente de comunicacion con el cliente OPC (OPC Client),
finalizando el ciclo de interaccion con la HMI disefiada en InTouch. Este proceso permite la
obtencidn en tiempo real de parametros clave asociados a la generacion fotovoltaica, facilitando

el célculo de la eficiencia del sistema.

La interfaz desarrollada en InTouch proporciona diversas funcionalidades para la recopilacion
y visualizacion de datos técnicos, permitiendo observar la evolucion temporal de las variables
de estudio y su interrelacion. Ademas, se han configurado adecuadamente los pardmetros de

comunicacion para asegurar una transferencia de datos continua y confiable.

Esta investigacion se llevo a cabo utilizando una metodologia aplicada, organizada en cinco
etapas: caracterizacion del sistema, disefio técnico del sistema SCADA, desarrollo del entorno
de supervision, validacién funcional y elaboracién de resultados. Cada fase se abord6 con
criterios de ingenieria, apoyandose en normas internacionales como la ISA-101, IEC 61724 y

IEC 62053, lo que asegura la trazabilidad y reproducibilidad del sistema propuesto.

4.1. Caracterizacion del sistema fotovoltaico e identificacion de variables

Se inici6 con un diagndstico técnico del sistema fotovoltaico aislado de 2,5 KW, donde se
evalu6 la configuracion del inversor, su entorno eléctrico y las condiciones operativas. Se
realizd una inspeccion visual, y el andlisis de la ficha técnica del equipo para identificar los
parametros  criticos a monitorear, tales como: tensién, corriente, potencia
activa/reactiva/aparente, frecuencia. También verificamos el tipo de carga conectada, la forma
de onda del inversor y el perfil de uso horario del sistema. Esta fase finaliz6 con la identificacion

de los puntos de medicion y la definicién de las variables objetivo.
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4.2. Disefo del sistema de adquisicion de datos con AVEVA InTouch

Con la informacion recopilada, se realizo el disefio detallado del sistema de adquisicion de
datos, aprovechando las capacidades de comunicacion con el RS- 485 ModBus RTU, la interfaz
HMI que ofrece AVEVA InTouch. Se cred un esquema de comunicacion utilizando el protocolo
Modbus RTU, con una conexién fisica a través de un cable ethernet a un servidor OPC que

actGa como intermediario entre el medidor y el sistema SCADA.
4.3. Desarrollo del entorno SCADA

Para facilitar la visualizacion y el control del sistema, se establecié un entorno SCADA que
sigue los principios de la norma ISA-101, la cual promueve interfaces limpias, jerarquicas y

centradas en el operador.

4.4.Validacion del sistema de adquisicién

Una vez que se desarrollé el sistema, se llevaron a cabo pruebas de validacion en condiciones
reales de funcionamiento. Durante este tiempo, se recopilaron datos eléctricos del inversor,
estos datos se compararon con la capacidad nominal del inversor, y se utiliz6 un instrumento
patron como referencia para verificar datos en tiempo real. Esta etapa permitié evaluar el

comportamiento dindmico del sistema, asi como su resolucion y confiabilidad.
4.5. Analisis de resultados y documentacion técnica

Con la informacion recolectada, se realizaron andlisis graficos y estadisticos que ayudaron a
entender mejor el comportamiento energético del sistema. Se elaboraron curvas de carga,
reportes de desempefio. Todo el proceso fue documentado mediante diagramas eléctricos,
scripts de adquisicion de datos y capturas de pantalla del entorno HMI. El sistema fue validado
como una solucién practica y replicable, que puede aplicarse en contextos reales donde se

requiera monitoreo de energia y eficiencia operativa en sistemas fotovoltaicos aislados.

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo donde se da a conocer el proceso realizado

para la ejecucion de la propuesta tecnoldgica.
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46. DECLARACION DE VARIABLES

En funcion del objetivo general planteado, se identifican las siguientes variables involucradas

en el desarrollo del sistema de adquisicion de datos.
4.6.1. Variables dependientes

Demanda abastecida por el inversor (W): Es el valor resultante de la suma de potencias
consumidas por las cargas conectadas, medida a través del sistema implementado en tiempo

real.

4.6.2. Variables independientes
Voltaje de entrada (\Vdc)

Voltaje de salida (Vac)

Frecuencia de salida (Hz)

Tension de corriente de bateria (V,A)
Temperatura del disipador (°C)
Temperatura interna del Inversor (°C)

Estas variables son recopiladas mediante registros digitales definidos en el mapa Modbus del

inversor y visualizaciones en la plataforma SCADA.

—

RADIACION
J TEMPERATURA DEL PANEL

TEMPERATURA DEL AMBIENTE

—

—

Figura 34. Descripcién de las variables independientes
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4.6.3. Variables Técnicas Monitoreadas

A continuacidn, se presenta la tabla con las variables necesarias para la obtencion de datos
desde el inversor, junto con su direccion l6gica, nombre de variable, descripcion y factor de

escala correspondiente.

Tabla 5. Variables necesarias para la obtencion de datos

Direccion | Nombre de L : :
: : Descripcion de Variable Unidad | Escala
l6gica Variables
voltaje nominal de entrada de
DC_Entrada \4
1 5 CcC N*0.01
2 6 AC_Salida voltaje de salida de CA \Y/ N*0.01
3 7 Hertz frecuencia de salida Hz n
4 9 Vb Tension de bateria, filtro lento |V
5 10 Ib Corriente de bateria, filtrada A N*0.01
6 11 Vac Tension de salida de CA, filtrada | V N*0.1
Temperatura del disipador de
Ths °C
7 13 calor -40t0 120
8 15 Ta Temperatura interna °C -40t0 120

4.6.4. Registroy Almacenamiento de Datos con AVEVA Historian

Los datos adquiridos y mostrados en la interfaz son registrados almacenados en una base de
datos historica mediante el uso de AVEVA Historian, esta solucion permite conservar registros
continuos de las variables monitoreadas, posibilitando el anélisis del desempefio a largo plazo
del sistema fotovoltaico. EI almacenamiento historico facilita la evaluacion de tendencias
operativas, el diagnostico de posibles desviaciones en el funcionamiento de los paneles solares
y la implementacion de estrategias de optimizacion basadas en el comportamiento energético

registrado durante periodos prolongados.
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PANELES SOLARES

IMPLEMENTACION HMI

| e
O J (e R

Figura 35. Registro y almacenamiento de datos Aveva Historian

A continuacion, se presenta el diagrama esquematico, que ilustra el procedimiento seguido para
la implementacion de la interfaz Hombre-Maquina (HMI). Los datos transmitidos son
capturados e integrados en un sistema de supervisién mediante una Interfaz Hombre-Maqguina
(HMI), desarrollada con el software industrial AVEVA InTouch. Esta plataforma permite la
visualizacion grafica de variables en tiempo real, asi como el monitoreo continuo del sistema,

lo que optimiza la toma de decisiones operativas a partir de la informacion adquirida.

Adaptador
RS-485aUs8
SensorMET | ComunicaciénMoabus
'''''''''' | RTU{RS-485)
E A
: “|[hFPy
Comunicacién Modbus . ; e
a1 ] e tiat
(TCP/ IP) E” A
Conexién . PC Software
Ethernet
f 22 :
»
Sistema de generacion
[Pansles sclares) —
Regulador e carga solar _
(MPFT) AC Salida
I Inversor solar I
wlom—
e,

Sistema de acumulacién
Baterias solares

Figura 36. Diagrama esquematico del procedimiento para la interfaz de HMI.
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4.7. PROCEDIMIENTOS

Para realizar el montaje del inversor se acogié al procedimiento establecido en su respectivo
manual, primeramente, se hizo la seleccidn y preparacion del sitio para instalacion ya que el
montaje se lo debe hacer en la superficie no conductiva y con proteccion contra humedad y
polvo, cumpliendo una separacion minima de 15 cm para garantizar la conviccion térmica

eficiente.

Para el banco de baterias, como en el laboratorio no se disponia de baterias se solicito por medio
de un oficio dirigido al ingeniero Eduardo Hinojosa, encargado de los laboratorios 4 baterias
de 12v DC con esto se realizé la conexién en serie de las baterias obteniendo asi un voltaje total

de 48 v, necesario para el funcionamiento del inversor.

4.7.1. Diagrama de flujo

INICIO

Seleccion de los
componentes del # Hardware y software
e 4

Monitorear
la demanda

Configuracion de
dispositivos

Comunicacion OPC

¢

Disefio de la interfaz

‘ e Visualizacién

- datos
Recopilacion de datos e Pantalla HMI

del sistema
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4.7.2. Configuracién de la comunicacion

Para definir el tipo de comunicacion, es fundamental establecer el modelo de trabajo a
implementar. Una vez identificados los elementos, se puede determinar con claridad el
protocolo a utilizar en este caso ethernet permite la integracion del inversor en sistemas de

monitoreo mas amplios y en tiempo real.

Para la configuracion de comunicacion primeramente se conecté con el ModBus TCP/IP con
cable ethernet, el cual en este proceso de comunicacion tuvimos inconvenientes ya que no se
comunicaba facilmente, se hizo la comunicacion de diferentes maneras, es este caso se realizo
con la version de prueba de ModBus poll para pruebas répidas y sencillas de la interfaz del
protocolo para la configuracién, , para esta configuracion la identificacion del esclavo es la
misma que la identificacion de la unidad utilizada en MODBUS TCP/IP.

Al final se eligi6 realizar la comunicacion con el RS- 485 ModBus RTU, con esta comunicacion

si se pudo obtener las en tiempo real de las salidas y entradas del inversor.

g
Tl Suresine

Figura 37. Comparacion de la comunicacion TCP/IP y RS-485

4.8. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Para el sistema de adquisicion de datos, el sistema fotovoltaico integra los equipos asociados
al proyecto de tecnologias de eficiencia energética llevado a cabo en la Universidad Técnica

de Cotopaxi a ser utilizados para el desarrollo de la interfaz. Estos equipos se visualizan en la
tabla.
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Tabla 6. Equipos necesarios para realizar el sistema de adquisicion de datos

Equipo Tipo Cantidad
Paneles solares Local 9
Baterias SureSine 4
Inversor SureSine 1
Regulador Morningstar 1
PC Dell 1

Después de recopilar la informacion necesaria, se definen las condiciones de funcionamiento
del sistema de adquisicion de datos. Para ello, se toman como referencia los datos especificos

de las variables del inversor.

Este sistema de adquisicion de datos emplea informacién proveniente de sensores y
dispositivos. A continuacion, se representa una descripcion de las variables utilizados en este

sistema.

* Voltaje de entrada.

» Corriente de entrada.

» Tension de la bateria

» Corriente de carga.

» Potencia de carga.

« Estado de carga de la bateria.

« Temperatura del inversor.
4.8.1. Topologia del sistema

En este proyecto los dispositivos estan conectados por el siguiente estudio, dentro de la
topologia de la interfaz hombre maquina, el inversor de 2,5 KW se encuentra conectada por el
Modbus RTU RS-485 con un adaptador USB al ordenador. Ademas, el regulador de carga solar
MPPT esta, comunicado por Modbus TCP/IP con la conexion Ethernet, el banco de cuatro
baterias conectados en serie generan un voltaje de 48v DC, el arreglo de paneles estan
conectados en serie con una potencia de 140W cada una, como se instaldé tres paneles la
potencia total es de 420W. los datos requeridos a las salida del inversor son: variables de salida,
variables de entrada, variable de DC y AC, corriente de entrada y salida, la frecuencia, potencia,

voltaje de las baterias
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4.8.2. Implementacion de sistema de adquisicion de datos.

En esta implementacion del sistema de adquisicion de datos, es fundamental ejecutar un
software de servidor OPC, el cual, al ser desarrollado, facilita la comunicacion entre distintos
dispositivos industriales, como OPC DA, OPC UA y MQTT, permitiendo asi la extraccion de
datos de mdltiples dispositivos conectados a la red, resulta importante considerar que las
comunicaciones industriales representan un componente esencial para el intercambio de datos.
En este marco, el uso de la versién demostrativa del software Modbus Poll permite emular un

dispositivo maestro bajo el protocolo Modbus, facilitando su evaluacion en diversos contextos
de comunicacion. de datos.

peht

J‘ | - v °. h:::u; »
{1 1 . Ve
rl S i
L) Ve Ewente KMV
Tregerdirs Wawws 3200
Traprraan Dt 2930
] Voltsje Batt 4935V

Corviente Batt 15854

11
(

-8

Figura 38. Resultados de monitoreo en tiempo real

4.8.3. Pasos para la creacion del servidor OPC

Dentro de la carpeta Project seleccionamos en connectivity, a continuacion, seleccionar la
opcion New Channel.
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Insertar nuevo
canal

—
Figura 39. Seleccionar Project a continuacién connectivity e insertar nuevo canal

Seleccionar el protocolo que se va a utilizar para la creacion de la comunicacion.

Select the type of channel to be created:

Modbus RTU Serial | @
Mitsubishi Ethemet A
Mitsubishi FX

Mitsubishi FX Met

Mitsubishi Serial

Modbus ASCI Serial
Modbus FI

R —
Modbus RTU Server Sera
Modbus TCF/IP Bthemet

MQTT Client |
MTConnect Client

QDEC Client

Omni Flow Computer

Omron FINS Ethemet

Omron FINS Serial

Omron Host Link

Omron NJ Bthemet

Omron Process Suite

[Omron Toolhus

Figura 40. Seleccionar serial del protocolo de comunicacién

Registrar nombre del canal y configurar el tipo de puerto, numero y velocidad.

Azd Crarnel Wosd
Add Channel Wizard

Sefect D2 rardwre devce e for Ayt communcatong (or Nane).

Soadh e ey of e 2hs @— Seleccionar el tipo de
—— = puerto

. \ Spealy e chysical port sunber

@ / AT SN Seleccionar el puerto de

— Q 1Y comunicacion

; / Seloet B communcatons spead of the hardweee n brts per secordl,

| Colocar un nombre del canal } /::'-'.' 20 Seleccionar la velocidad
b e de envié de datos

Figura 41. Registro del nombre del canal
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Verificar informacidn seleccionada en los anteriores pasos para la creacion del canal.

Mame Channell -~
Description
Driver Maodbus RTU Serial
= Diagnestics
Diagnostics Capture | Disable
=2 Tag Counts
Static Tags | 0
= Connection Type
Physical Meadium COM Port
Shared Mo
= Seral Port Settings
COMID 1
Baud Rate 5600
Data Bits a
Parity Ewven
Stop Bits 1 o

Figura 42. Pasos para la creacion del canal seleccionamos tag count

Dentro del canal creado dar un clic New Device para crear el dispositivo nuevo.

cXe] MDB I T
L] New Device />—Creacién de

un nuevo

# Cut Ctrl+X dispositivo
?‘ Miases 1y Copy Ctrl+C
%m X Delete Del

Figura 43. Creacion de un nuevo dispositivo

Registrar el nombre del dispositivo y configurar el tipo de comunicacion.

Add Device Wizard

Sefect the specfic type of device assocated with the 1D, Opliors depend on the type of

s
Specify the identity of this object, /’m

Name; ~ |
(\ISensotrET Y \\ v \
S P
\ ] T ' ...
Colocar un Escoger un dispositivo
nombre del vinculado con el ID
dispositivo - -

Figura 44. Configurar tipo de comunicacion seleccionamos ModBus
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Verificar informacidn seleccionada en los anteriores pasos para la creacion del dispositivo.

=l Identification ~
N SensorMET
o Description
Driver Modbus RTU Serial
Model Modbus
Channel Assignment MDE_RTU
1D Format Decimal
D 1
=l Operating Mode
Data Callection | Enable
Simulated | No
= Tag Counts
Static Tags | o o

Figura 45. Creacion del dispositivo para la comunicacion

Para la creacién de los Tags tener en cuenta la lista de variables de la celda calibrada que se

utilizara para seleccionar el nombre del tag, direccion, tipo de dato y descripcion de cada uno

de ellos, seleccionar el dispositivo creado y elegir la opcion New Tag.

=[] Project A || TagName
1=+ {E) Cernacavey
£ € MDB_STU
1] Seroc
03 New
T
5 ,\"}' Mares z ovg \
-4X] Advaced Tags Imacet CSV... ..
25 Harme & Everte Creacion de
(3 Add fres... Export CSY.., T
=] a Daia Logyer g agS
-] Acd Log G 4 Cut CeleX
2@ e by |43 Copr Sate
{8 Ad Pl Gy K Delete Del
=2 'E.'). 10F for Spburk
) Aed Sphrk C Dizgnostics
FHERRIGSY | B |aunch Quick Client Hare
Dute i Tme |5 Properies..

Figura 46. Seleccionar Project, sensor MET y a continuacion Crear tags

Colocar nombre, descripcion, direccion del identificador, definir el formato donde se

almacenar, escoger el permiso, tiempo de escaneo.

Tiempo de escaneo

| E Identification I _ i

5t 2 - — —— -
Name CH_SolH D+ Seseccionar el nombre
D”aum ;E _’:_\,«—7 Descripcion Tag '

= Data Properties S s ) )
Address 140129 De— Direccién del Dato |
me 'Iﬁord _.::f —] Tipo de datos 7
Clent :‘.Re.aywde ﬂr::‘_ Permisos (lectura‘escritura)
Scan Rate (ms) <10 = Bhaliliasdnaintiabini |

Figura 47. Pasos para crear variables de identificacion

45



El procedimiento de repetir de manera sistematica para incorporar los tags seleccionados.

Tag Name Address Das Type Scan Rse Scaling Description
3 AL Outpant 40006 Word 100 None v
<2 DC Anpuat L0005 Woaord o Nore v
3 hertr 40007 Word 100 None Hs
< 40070 Word 100 None A
48 bowh_resstta 1O 40028 Woard 100 None 15
A potencis 400595 Word 100 None -
&3 Power_output 40004 Word 100 None w
Gt 40015 Word 100 None C
ST 40013 Word 100 Nom C
4 Vac <0om Word o None v
ave 40009 Word 100 None v

Figura 48. Sistema de Tags seleccionados para incorporar al sistema
4.9. CONFIGURACION DE LA COMUNICACION
4.9.1. Implementacion del cliente OPC

Ejecutar OCMC (Operations Control Management Console). Es una herramienta interna del

Software AVEVA Intouch que maneja la comunicacidn entre distintos procesos.

Ejecutar como administrador I

Figura 49. Ejecutar OCMC para administrador herramientas en Intouch

Operations Integration Server Manager se utiliza para administrar, configurar los servidores

de integracion que permiten la comunicacion entre el software Intouch.

Operations Control Management Console (C
.q— Historial

v [®] Operations Integration Server Manager
w % Default Group
v O Local
\:_/g [J_f\dmin] Operations Integratio
4k Allen-Bradley - ABCIP
& Allen-Bradley - ABTCP

@ Beckhoff - TWINCAT
- 4 General Electric - GESRTP
& Internal - SIM

% Modicon - METCP
b i Standards - Gateway

Z

Dispositivoscom pa sibles

Figura 50. Configurar los servidores de integracion Historian
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4.9.2. Historiany Dispositivos.

Dentro Standards Gateway asignar el protocolo de comunicacion.

v [} OLGATEWAY.3 ”

v A Confinueatian

> A0
» 40

> [Z] Diagr

Add REDUNDANT_DEVICE Connection
Add SuiteLink Connection

Add DDE Connection

Add ArchestrA Connection

Server Protocol Tir

: Add OPC Connection

Add InTouch Connection

Asignarel protocolo
de comunicacion

Add OPCUA Connection
Add MOTT RROKFR Cannertinn

Figura 51. Asignar protocolo Dentro Standards Gateway

Una vez asignado el protocolo de comunicacion, se debe configurar y verificar que el nodo del
servidor sea correcto, establecer el nombre del servidor OPC y definir el nimero de

reconocimiento automatico junto con el enlace.

0PC Parameters I

———— - ,

Server Node: @ 4/] {Nm.oe:s«;rvm. l
——=—— Nombwe del

Setver Name: Kepwate KEPServerEX VE servidor OPC

G—] NUmero de
Reconnect Altempl3: 3 Reconexidn
Tiempo de espers
Reconnect Petiod” 30000 pot reconexidn

Poke Retries: Ig

[V Activate Server Out of Proc
[~ Allow Opticnal Data Type Suffix In ltem Name
[T Use Synchionous Reads and Wiites

Figura 52. Definir el nimero de reconocimiento automatico

Se agrega un grupo de conexion, asignando un nombre, el intervalo de tiempo de transmision,

asi como la configuracion de etiquetas para su incorporacion en el software InTouch.
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Reset (=

Disable OPC [
@ OPCGroup Connection aTel
Expand All

Figura 53. Grupo de conexion asignando un nombre

En la ventana identificada Brower OPC se busca la carpeta de los tags anterior mente creados
para afiadirlos o eliminarlo de la sub-ventana, para afiadir los Tags que pertenecen al regulador
de carga solar (MPPT) se realiza el mismo procedimiento sistematico efectuado previamente

para la configuracion de la celda.

Poner la instalacion el InTouch Se agrega un grupo de conexion, asignando un nombre, el
intervalo de tiempo de transmision, asi como la configuracion de etiquetas para su

incorporacion en el software InTouch.

DESARROLLO EN INTOUCH

AVEVA™ Apglication Manager

File View Tools Holp
+ § Oelete € Duglicate £ Open folder m @ 9 DBlosd 1) mpua c
New 4 Remame B Properies..  [2] Chomge thumbnall | WindowMaker  WindowViewse € DBDwmp  [3 Brpont  Refresh
Apoglication Maln Data Import View
InTouch ol Weh Chent
Desvo Agplication 1200 x 1024 InTouch naoductoey Demo 1000p lreeroo
N e T

VOBDAL # e PR

.l 7

Slndroce 12301 WM Stadacre 1920171060 Stardsiore 13001 td

Figura 54. Ventana InTouch para realizar la topologia del sistema

En Application Manager elegir en la pestafia New para poder crear un nuevo proyecto

aumentando el nombre y la ubicacion en la que se va a guardar.
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uplicate 5 Open folder #3 DBload %) tmport
@ © sl
2 ‘Cleate new application
InTouch oMI Type Standsions

L ey

Demo Application 1280 x 102 -

i srectoy @D : \ Ubicacionde

proyecto

Sundalone 1366 x 768

Figura 55. Creacion de nueva aplicacion afiadir nombre y la ubicacién del proyecto

Ya creado el proyecto se abre la ventana de Winsdows Maker en él se despliega diferentes
menus tales como el diccionario de tags: hay se le puede encontrar varios tags propios de

Intouch a de mas se los puede crear dependiendo de la necesidad.

Insertar

Graficos
Dicclonario
de Tags

Canfiguracionde
ventana principal

Lista de componentes
del proyecto

(R AR R R RE R R R R R

Figura 56. En la pantalla de trabajo se visualiza cada una de las herramientas necesarias.

4.9.3. Creacion de tags en InTouch

Nos ubicamos en Tag Diccionario se va a desplegar una ventana para seleccionar o afadir de

acuerdo con los requerimientos del proyecto.



Seleccionar la pestafia Access Name afiadir el OPC que se desee configurar indicando nombres,

localidad, Adaptador verificando el nombre registrado en la aplicacion (OCMC)

Cerfiguracion Cleme
mET

Figura 57. Seleccionar la pestafia Access Name afiadir el OPC que se desee configurar.

Para insertar el tag nuevo configurar las siguientes condiciones: Nombre de tag, formato de
dato, Log Data, Log Events

Nambre de Tag

@ Readonly () Read Wike
Comment: | Acces:Level

& LogDsa)lLooEm: Poosty: |939 | ) Retentive Valie [_] Retentive Paameters
Iritial 0 f MinEU 3278 | MaxEU: (32767

0 M Raw 32768 Mas Raw | 32767 |
Seleccionar pam Enal Wia — 1 Convesnion
Registrar los Datos by Ml IlogDeadband 10 | @) Linesr () SquaeRoot
Accezs Name: OPC_MET
hem B cell [ Use Tagname as lem Name

Figura 58. Configuracion las siguientes condiciones: Nombre de tag, formato de dato, Log Data, Log Events

Para insertar Imagenes se debe seleccionar tener en cuenta el formato de la imagen (SVG) son

iméagenes predisefiadas ya tiene mejor visibilidad en las imagenes.
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Para insertar Cuadros de visualizacion de variables seleccionar Embed Industrial Graphic el

catalogo de imagenes predisefiadas, brindara imégenes que nos ayudar a leer y a escribir las

Draw Acernntics 1na0nmer

Vinw Helg

Figura 59. Insertar imagenes formatos SVG

variables numéricas

Embed Industrial Graphic

e L

24

L B8 B8 4 30

Cuando se asigna un tag a un cuadro de lectura y escritura dar clic un Custom Properties se

despliega un menu que permite seleccionar el Tag a visualizar.

& e
C o AT e
= o PosTes W

Figura 60. Cuadros de visualizacion de variables Embed Industrial

Antes de la integracién tenemos que verificar lo siguiente:

Protocolo de Comunicacién: Modbus RTU

Interfaz Fisica: RS

Compatibilidad con Servidores OPC server
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Figura 61. Cuadro de lecturas

Para utilizar los métodos de creacion de scripts se debe seleccionar ejecutar como tipo de
ejecucion en el area Scripts. Para crear un script asociar el objeto agregar un script. En la

pagina Scripts del editor de objetos, seleccionar bot6n agregar.

@ Ppaste i+
|E] Paste sve Qurl+T
Select All F2
v Edit Insent Hedp
Substitute » -
LQBAVOGSd AQH

ustom Properties... CtrieM

El sopts.. S 10 ]

#4 JEmbed Industrial Graphic... fG

ra ————=
— e _dticn Type. | Om Show ‘ Scipisused 2

AC Outputl=ac output*0d.1;
DC_1nputl=DC_ Input*0.01;
1aoi=inc*0.01;
I Afadir un Script I | hIhR0:02)
S Vacl=Vac*0.1;
Vbi=vb*0.01;
potancial=potencia*0.1;
hertzi=herts;
Tal*Ta;
Thal=Thx;

Figura 62. Afiadir script para para la comunicacion con los datos requeridos

Para insertar y configurar las tendencias que se puede visualizar el monitoreo de las variables
asignadas a la gréfica, la aplicacion de todas las configuraciones, incluyendo la insercion de

imagenes, scripts y tendencias, la visualizacién quedara de la siguiente manera.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Este analisis constituye en una fase fundamental en la evaluacion del proyecto de creacion de
interfaz por medio del software InTouch para monitorear datos del inversor fotovoltaico. Los
resultados del monitoreo en tiempo real de los siguientes datos: voltaje nominal, voltaje de
salida filtrada, potencia, la frecuencia, voltaje de baterias, corriente de la bateria, temperaturas,
voltaje de entrada del inversor de 2,5 kW Estos datos de salida del inversor fueron recopilados

desde las 14HO00 donde la radiacion del sol es fuerte, obtenido datos reales del inversor.
5.1.  Andlisis del voltaje nominal de salida

En la figura 63 se puede observar el analisis del voltaje nominal de salida, implica, este voltaje
debe ser constante incluso cuando la carga conectada varia, durante este lapso de tiempo se
pudo observar que la tendencia en el voltaje nominal de salida es 120 V AC del inversor
Suresine 2,5 KW, como se puede visualizar que siempre va estar constante. EI comportamiento
del voltaje es siempre estable, ya que con ello ayuda a reducir sobrecargas y también mantiene

la vida dtil del inversor, demostrando una respuesta efectiva del funcionamiento.

Tabla 7. Analisis del voltaje nominal de salida

VOLTAJE NOMINAL DE SALIDA
Hora Fecha Voltios
14:13 H 09/07/2025 120v
14:15H 09/07/2025 120v
14:18 H 09/07/2025 120v
14:20 H 09/07/2025 120v
14:23H 09/07/2025 120v

La fluctuacion en la curva esté relacionada con las condiciones ambientales a las que estuvieron
expuestos los equipos, ya que estas afectaron su desempefio. se registré un comportamiento
estable con variaciones minimas, lo que refleja la naturaleza variable de la generacion del panel

solar.
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Figura 63. Andlisis del voltaje nominal de salida

5.2.  Andlisis del voltaje de salida filtrada

En la figura 64 se muestra el andlisis del voltaje de salida filtrada, tiene un pequefio pico
considerable, oscila entre los puntos 2-3-4-5-6 con un voltaje variable entre 119, 9V y 119 V
esto se debe a la presencia de arménicos, ya que este voltaje es crucial para evaluar la calidad
de la energia entregada a las cargas.

Para evaluar el voltaje salida filtrada del inversor, implica en cémo se convierte la corriente
continua en corriente alterna, y como se reduce el ruido y la distorsion ya que este inversor es
de onda sinusoidal pura requieren etapas de filtrado para atenuar armonicos y tener una mejor
sefial a la salida. Con esto obtendremos un voltaje de salida filtrada acorde para al

funcionamiento correcto de cualquier dispositivo que sea conectado.

Tabla 8. Andlisis de voltaje de salida filtrada

VOLTAJE DE SALIDA FILTRADA

Hora Fecha Voltios
1 14:13 H 09/07/2025 199.9v
2 14:15H 09/07/2025 119.8V
3 14:18H 09/07/2025 119.7vV
4 14:20H 09/07/2025 119.8V
5 14:23H 09/07/2025 119V
6 14:30H 09/07/2025 119.7V
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Figura 64. Andlisis del voltaje de salida filtrada
5.3.  Analisis de la potencia consumida

En la figura 65 se muestra el monitoreo de la potencia consumida, para este analisis se considero
los factores de la potencia nominal del inversor, la eficiencia del mismo y la potencia de los
dispositivos conectados hacia el inversor ,ya que oscila segun la carga instalada en este caso
para realizar las respectivas pruebas se conectd diferentes aparatos como: 2 computadoras
portéatiles de 45 W cada una, una computadora de mesa de 150 W, un punto de iluminacién de
20w, y un calefactor de 600W, la carga total oscilaba entre los 600 y 650 W, en la figura 65 se
muestra en el punto 1-2 se encuentra conectado las dos portatiles, en el punto 4-5 se encuentra
conectado el punto de iluminacidon y el calefactor, en el punto 8-9 se afiade la computadora de

mesa, como se puede apreciar la potencia varia segun el nimero total de los aparataros que se

Tabla 9. Andlisis de la potencia consumida

POTENCIA CONSUMIDA

Hora Fecha Watts
1 14:13 H 09/07/2025 35W
2 14:15H 09/07/2025 42W
3 14:18H 09/07/2025 40W
4 14:20H 09/07/2025 628W
5 14:23H 09/07/2025 633W
6 14:30 H 09/07/2025 38W
7 14:35H 09/07/2025 43W
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8 14:40H 09/07/2025 650W
9 14:45H 09/07/2025 630W

W 09/07/2025 09/07/2025 09/07/2025  09/07/2025  09/07/2025 (9/07/2025  09/07/2025

- 14:13 H 14:15H 14:18 H 14:18 H 14:20 H 14:20 H 14:23H

1000
975
750 7 ® .
625 4995 8 9
500
375
250
15| 1 2 3 6 7

0 o* L} o u

Figura 65. Analisis de la potencia consumida

5.4.  Andlisis del voltaje de las baterias

En la figura 66 se muestra el analisis del voltaje de las baterias, que oscila entre los 48 V' y 53
V, ya que mayor sea la potencia instalada el voltaje del banco de baterias disminuye, este un
pardmetro clave para evaluar el estado de carga, las baterias son la eficiencia del sistema de
almacenamiento de energia Los bancos de baterias que este inversor son de 24V o0 48V, por lo

que es fundamental monitorear el voltaje para asegurar un funcionamiento éptimo del sistema.

En el punto 1 el voltaje de las baterias esta en estado nominal 53 v, mientras se va instalando
las cargas el voltaje de las baterias tiende a disminuir, como se puede apreciar en el puntos que
estan a continuacion, estas variaciones mas destacadas ocurrieron entre siendo el cambio mas
pronunciado entre las secciones donde se observ6 una disminucion progresiva del voltaje. Este

descenso se debe a la cantidad de carga instalada.

Tabla 10. Analisis de voltaje de baterias
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VOLTAJE DE BATERIAS
Hora Fecha Voltios

1 14:13 H 09/07/2025 53V

2 14:15H 09/07/2025 52V

3 14:18H 09/07/2025 50,4V

4 14:20H 09/07/2025 48V

5) 14:23H 09/07/2025 48,1V

6 14:30H 09/07/2025 43,6V

7 14:35H 09/07/2025 48,4V

8 14:40H 09/07/2025 48,2V
w 09/07/2025 09/07/2025 ~ 09/07/2025  09/07/2025 09/07/2025  09/07/2025
60 1 14:13 H 14:15 H 14:18 H 14:20 H 14:23H 14:23H
53 - . o 7
45 - 1 2 1—’4_1‘1.5____1- 5 8

38 -

30 -

23

15 A

Figura 66. Analisis del voltaje de baterias

5.5.  Analisis de la temperatura interna del inversor

En la figura 67 se muestra la temperatura interna del inversor que oscila entre los 25°C -25,1°C,
el analisis de esta temperatura es fundamental para evaluar su eficiencia térmica, prevenir
sobrecalentamientos y asegurar un funcionamiento Optimo. La temperatura elevada puede
afectar la vida util de los componentes electronicos y disminuir la eficiencia del sistema. Se
pudo visualizar actores que afectan la temperatura del inversor en este caso es la carga

conectada porque a mayor carga mayor generacion de calor.
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Tabla 11. Analisis de temperatura del inversor

50 1

44 -

38

31

25

19

15 A

TEMPERATURA INTERNA DEL INVERSOR
Hora Fecha °C
14:13 H 09/07/2025 25°C
14:15H 09/07/2025 25°C
14:18H 09/07/2025 25°C
14:20H 09/07/2025 25.1°C
14:23H 09/07/2025 25.1°C
09/07/2025 09/07/2025 09/07/2025 09/07/2025 09/07/2025
14:13 H 14:15 H 14:18 H 14:20 H 14:23H

5.6.

Figura 67. Andlisis de la temperatura interna

Analisis de la temperatura del disipador

Tabla 12. Analisis de temperatura del disipador

TEMPERATURA DEL DISIPADOR
Hora Fecha °C
14:13 H 09/07/2025 25°C
14:15 H 09/07/2025 25,4°C
14:18 H 09/07/2025 26°C
14:20 H 09/07/2025 25.5°C
14:23 H 09/07/2025 25.3°C
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En la figura 68 se muestra la temperatura del disipador que oscila entre los 25 y 26 °C, es
fundamental para evaluar su eficiencia térmica, prevenir sobrecalentamientos y asegurar un
funcionamiento 6ptimo. Este inversor puede monitorear su temperatura interna y generar alertas
si esta supera los limites normales. Para un buen funcionamiento se debe mantener limpios los

disipadores de calor y evitar acumulacion de polvo.

W 09/07/2025 09/07/2025 09/07/2025 09/07/2025 09/07/2025
50 7 14:13 H 14:15 H 14:18 H 14:20 H 14:23H
44 -
38 -
31 - |
1 2 3 4 5
o K ) L 8.

25

19 A

15 A

Figura 68. Anélisis de la temperatura del disipador

5.7.  Analisis Econdmico

En esta seccion se describen los costos tanto directos como indirectos involucrados en la
ejecucion del proyecto. Los detalles especificos de estos costos se presentan en las a

continuacion.
Costos directos

Para identificar los costos directos relacionados con la propuesta tecnologica, es fundamental
comprender que estos corresponden a gastos que pueden vincularse de manera especifica con

el desarrollo, implementacion y mantenimiento de la tecnologia propuesta.
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Tabla 13. Costos directos

Elemento Cantidad Precio unitario Costo
Inversor 2,5Kw 1 $1600 $1600
Cable RJ-45 30 metros 0,83 ctvs $25
Licencia InTouch 1 $20 $20
Mano de obra 15 horas $4,50 $67,50
Total $1712,50
lva 15% $256,87
TOTAL $1969,37

Costos indirectos. En relacion con los costos indirectos, es fundamental comprender que estos

estan vinculados al proceso que facilita la obtencién del producto final.

Tabla 14. Costos indirectos

Elemento Cantidad Precio unitario Costo
Transporte 1 20% $20
Envié Servientrega 1 117,21 $ $117,21
TOTAL $137,21

Continuacion, se calcula el total de ambos tipos de gastos con el proposito de determinar el
presupuesto asignado a la propuesta tecnoldgica, considerando los impuestos. Los valores

econdmicos se presentan a continuacion.”

Tabla 15. Costo total de la propuesta tecnolégica

COSTO TOTAL
Item Descripcion Precio unitario
1 Costos directos $1969,37
2 Costos indirectos $137,21
TOTAL $2106,58
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

6.2.

Conclusiones

Se identifico y validd el uso de los protocolos Modbus RTU y Modbus TCP/IP como
herramientas confiables para la comunicacion entre el inversor y el sistema de
adquisicion de datos. La integracion de estos protocolos con servidores OPC y el
software AVEVA InTouch garantizd una transmision eficaz y estable de las variables
monitoreadas.

Se obtuvo un voltaje nominal de salida de 119,5 V, y un voltaje de salida filtrada
promedio de 121 V, valores que cumplen con los estandares de operacion para equipos
conectados al sistema fotovoltaico.

El sistema registré una frecuencia de salida constante de 60 Hz, lo cual es fundamental
para garantizar la compatibilidad de los equipos eléctricos con la red aislada y evitar
fluctuaciones que puedan causar fallos o dafios a los equipos.

La temperatura interna del inversor alcanz6 un valor maximo de 43 °C, y la del disipador
fue de 45 °C, lo que indica un adecuado sistema de ventilacion y gestion térmica. Estos
valores estan por debajo del umbral critico de 60 °C, asegurando una operacion

confiable y duradera del equipo.

Recomendaciones

Desarrollar métodos de andlisis basados en técnicas de procesamiento de sefiales para
interpretar los datos monitoreados del sistema fotovoltaico, con el objetivo de evaluar
su eficiencia en la extraccion de la maxima potencia y optimizar su desempefio, se
recomienda revisar el estado de la interfaz y la comunicacion principal del sistema de
adquisicion de datos, y verificar que no exista fallas que afecten al desarrollo para
adquirir los datos necesario.

Para validar este sistema, es fundamental considerar la fiabilidad del instrumento patrén
que se utilizara. Se debe verificar si este elemento cuenta con certificados de
comprobacion vigentes, se recomienda implementar rutinas periodicas de
mantenimiento y verificacion del sistema de proteccion, ventilacion y registros de fallas

del inversor.
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Asegurar que la potencia del inversor sea superior a la demanda pico del sistema ya que
en los sistemas aislados, un mal dimensionamiento puede provocar cortes o dafios por
sobrecarga, también se debe priorizar las cargas criticas del sistema para evitar que el
inversor trabaje continuamente en su limite. Se recomienda usar contactores para

desconectar cargas no esenciales en caso de baja energia disponible.
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8. ANEXOS

Anexo. A

Materiales instalados sistema fotovoltaico
para el sistema de adquisicion de datos.

1de5

Componente

Modelo

Caracteristicas

Imagen del Hardware

SP636-140

Potencia maxima 140
w

Tolerancia 0£3%.
Voltaje para
(Vmp)

178 V.
Corriente para Pmax
(Imp)

7.87 A.

Corriente de circuito
abierto (Isc) 8.56 V.
Temperatura Nominal
de Operacion de la
célula (NOCT) 47
°C

Pmax

INVERSOR SOLAR
DC/AC 2.5 KW

PS 2048

Potencia 2.5kW.
Voltaje entrada 120
VAC, 60 Hz, 1,
Voltaje de salida 120
VAC, 60 Hz, 1,
DC entrada 48VDC.

'
3 = xd
o liresl e A
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o T
'

f
%

REGULADOR O
CONTROLADOR
DE CARGA

Tristar
Solar
Controller
TS-60

Voltaje 12/24V:

0.1% + 50mV;
48V: 0.1% + 100mV.
Voltaje minimo para
operar 9V.

Méximo voltaje solar
(Voc) 125V.
Corriente nominal
solar en derivacion:
TriStar-60: 60
Amperios.

4

BANCO DE
BATERIAS

Baterias
estacionarias

Voltaje 12 V DC
Ciclo profundo

)
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»
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Anexo. C Opciones de comunicacion \ 3de5
DC Side
Bluetooth
® j’ . @ b 5 g Enabled
A ;thcmn USBD U i ‘:u: -:. e
Rhwet /s I EIA-485 Terminals,
o —> ] = Remote Switch, &
DIp é BATTERY 1) m;’:“ BATTERY (1) Aux Power Terminal
Switches 2 | C“; '
A I bt
4
4
USB ms.can
Data Network
Pot Port
Anexo. D Interruptores de configuracion del inversor. 4de5
DIP 5:

W‘IOFF Switch DP‘IW—

DPSOF =105V

*Eor 12 Vdc Synterms:
*Eor 24 Vdc Syrterrs: DIPSOFF =210V
*Eor & VdcSywtarra: DIPS OFF = 420V

DPSON=1I5V
DIP SCN =230V
DFSCN =440V

DIP 2: DIP &:
. OIP2OFF = Alrm  OIP 2 ON = Narm HapE “wwag; BW

- <

@ Encbled
ETHERNET
(DEFAULTIS z D 7 OFF = Edemet  DIP7 ON = Ethomat
OFF) ON Pogtion it Diabled Wrrte Diabled Weite Enabled
700'W Wodel ONLY. NOTUSED is 150 W e 300 W Models. |

At - DIP 3 OFF DIP 8 ON
avo} OF40fF=Catom  DP4ON=FPomte | CATIONS Bhietzcth Dieabled  Elustosth Enabled

LVD Cafaut Seting (CIP Switch 4 OFF) = 118V, 238V, cr47.2V

DIP SwehS mudt Do st Wiow coamedrg OC powar.
Herurged dodng conatona avwes cpde 5 rairal
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Anexo. E Funciones de Modbus compatibles para Registros de 5de5
retencion (0x03) registros de entrada (0x04), est
necesario que se utilizé para la identificacién de
variables.
PDU Logical Variable name Variable dezcription Unit=z | Scaling or
Addr Addre=z= Range
0x0000 | 1 Reserved - - —
0x0001 | 2 Reserved = — =
Ox0002 | 3 | Reserved o= - =
0Ox0003 4 Prated A(i c;ulpul power rating (read w N*O.1
0x0004 5 DC Input :l':)xlinul DC input voltage rating v N*0.01
(read only)
0Ox0005 5 AC Qutput AC output voltage rating (read v N*O.1
anly)
0x0006 7 hertz Output frequency rating (read Hz n
1y)
0Ox0007 8 adc_remote OR,;:'\ote switch status OFF-ON - 1(9;%!):&
0Ox0008 9 Vb Battery voltage, slow filter (1 ~ 7s) N4 N*0.01
0x0009 10 b Battery current, filtered (1 ~ 7s) A N*0.01
Ox000A 11 Vac AC output voltage, filtered (1 =~ 75) | V N*0.1
Ox0008 12 lac AC output current, filtered (v~ 7s) | A N*0.01
Ox000C 13 Ths Heatsink temperature °C -40 to 120
0x000D | 14 Reserved e e e e e
Ox000E 15 Ta Internal temperature °C -40 to 120
Ox000F 16 dip_switch dip switch settings switches[1. 8] - -
in bits[0..7]
0x0010 17 load_state Load state bithield - -
Ox0012 19 Heatsink_temp_status | Heatsink temperature sensor 0,1,2
tat
Ox0013 | 20 | Reserved : 3 i - 1=
L0x0014 | 21 _Ta_status _nternal temperature status = 0,1,2
0x0015 22 Fault Fault bitfield Oor1
0x0040- | 65—80 | Reserved - -
0x004F
0x0050 | 81 Boat SW_state AC output mode Boat Switch - 1- (AC on)
state 2-(AC
remote)
3- (neutral
gear)
0x0051 | 82 kwh_total_HI Total AC load energy kWh HI kWh | N*0.1
Word
0x0052 | 83 kwh_total LO Total AC load energy kWh LO - -
_ word
i il R
0x005B
0x005C | 93 Run_State Run state (Offf On) - Oor1
0x005D | 94 LED1 LED2 Display LED1 LED2 display - 0-7
0x005E | 95 P _AC instantaneous | AC instantaneous power W N*0.1
0x005F | 96 Relay State Relay state Oor1
0x006E- | 111-112 | Reserved - - -
0x006F
0x007A- | 123-128 | Reserved - - -
0x007F
0x008E- | 143-144 | Reserved - - -
0x008F
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0x0016 | 23 Alarm Alarm bitfield Oor1
0x0017- | 24-34 | Reserved - -
0x0021
0x0022 |35 hourmeter HI hourmeter, (inverter on) Hiword | h n(0 to (2%-
1)
0x0023 | 36 hourmeter LO hourmeter, (inverter on) LO word | - -
0x0024 | 37 kwh_resettable HI | AC Load Energy kWh - kwh | N*0.1
Resettable HI Word
0x0025 |38 kwh_resettable LO | AC Load Energy kWh - kWh | N*0.1
Resettable LO Word
0x0026 | 39 ric_ tm count HI System time RTC HI Note 3
0x0027 | 40 ric_ tm count LO System time RTC LO
0x0028- | 41-48 | Reserved - -
0x002F
0x0030 |49 Modbus_ID Modbus address (read only) N, 1-247
0x0031- | 50-52 | MAC_Address MAC address
0x0033
0x0034 | 53 Reserved - -
0x0035 | 54 Port_UDP UDP port number
0x0036- | 55-60 | IP_Address & IP address, subnet mask,
0x003B SubNetMask & gateway
Gateway
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