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RESUMEN

Ante la necesidad de optimizar el aprovechamiento de la energia solar y la medicion de la
eficiencia de los paneles solares de un sistema fotovoltaico, surge la importancia de desarrollar
herramientas para la supervision y gestion de estos elementos. En esta propuesta, se plantea una
solucion tecnoldgica: la implementacion de una interfaz Hombre-Maquina disefiada
especificamente monitorear y registrar la eficiencia de los paneles solares del sistema
fotovoltaico perteneciente al proyecto de tecnologias de eficiencia energética (DIRGI-CP2021-
008) aplicando un sistema de adquisicion de datos basado en la celda calibrada compensada. El
objetivo principal de esta propuesta tecnoldgica es proporcionar una herramienta que permita
la visualizacion en tiempo real para posterior andlisis estadistico de las variables operativas
clave del sistema fotovoltaico, tales como la eficiencia del panel solar, minimizando errores
comunes en las mediciones. La metodologia aplicada combina investigacion bibliografica,
desarrollo de software y la integracién de sensores electronicos que aseguran la fiabilidad de
los datos. En pruebas se comprobé que la eficiencia en dias soleados y al mediodia estan en un
rango del 14% al 16% existiendo un valor promedio de eficiencia del panel y su funcionamiento
esta dentro de los valores esperados, también en la tarde se obtuvo el 9% siendo una eficiencia
baja debido a diferentes circunstancias. Con esta propuesta se puede decir que los datos en
tiempo real ofrecen una solucion capaz de integrarse en sistemas fotovoltaicos existentes,

promoviendo el uso eficiente y sostenible de los recursos energéticos.

Palabras clave: Panel solar, visualizacion, implementacion, celdas calibradas, eficiencia.

iX



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERA'Y APLICADAS

TITLE: “DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A MAN — MACHINE INTERFACE
FOR MONITORING EFFICIENCY IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS USING
CALIBRATED COMPENSATED CELLS”
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ABSTRACT

Given the need to optimize the use of solar energy and the measurement of the efficiency of the
solar panels of a photovoltaic system, the importance of developing tools for the monitoring
and management of these elements arises. In this proposal, a technological solution is proposed:
the implementation of a Man-Machine interface specifically designed to monitor and record the
efficiency of the solar panels of the photovoltaic system belonging to the energy efficiency
technologies project (DIRGI-CP2021-008) by applying a data acquisition system based on the
compensated calibrated cell. The main objective of this technological proposal is to provide a
tool that allows real-time visualization for subsequent statistical analysis of key operating
variables of the photovoltaic system, such as solar panel efficiency, minimizing common errors
in the measurements. The applied methodology combines bibliographic research, software
development and the integration of electronic sensors that ensure data reliability. In tests it was
verified that the efficiency in sunny days and at noon are in arange of 16% to 18%, existing an
average value of efficiency of the panel and its operation is within the expected values, also in
the afternoon 9% was obtained being a low efficiency due to different circumstances. With this

proposal it can be said that the real time data offered by the panel is within the expected values.

Keywords: Solar energy, supervision, implementation, calibrated cells, efficiency.
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2. INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica se ha convertido en una opcién preferida en el campo energeético
renovable porque es capaz de producir electricidad de forma limpia y sostenible. Sin embargo,
la eficiencia de conversion de la energia solar a energia eléctrica es un factor critico que
determina el rendimiento y la viabilidad econémica de los sistemas fotovoltaicos. La eficiencia
de estos sistemas se ve influenciada por varios factores, incluyendo la calidad de los materiales,
las condiciones ambientales, monitoreo y mantenimiento de los mismos.

El rendimiento de los paneles solares, medido en téerminos de eficiencia de conversion, es
esencialmente la fraccion de energia solar que puede ser transformada en electricidad utilizable.
Los paneles comerciales tipicos alcanzan eficiencias entre el 15% y 20%, esta eficiencia puede
verse comprometida por diversos factores, entre estos se encuentran la temperatura ambiente,
que puede reducir la eficiencia de los paneles, la acumulacion de suciedad junto con polvo en
las superficies de los paneles y la degradacion de los materiales con el tiempo. Ademas, la
orientacion e inclinacion de los paneles respecto al sol juegan un papel crucial en la
maximizacion de la captacion de energia solar [1][2].

Para abordar estos desafios y mejorar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, es fundamental
implementar tecnologias avanzadas que permitan visualizar datosreales. En este sentido, el uso
deceldas calibradas compensadas se presenta como una solucion prometedora. Estas celdas son
capaces de proporcionar mediciones de la irradiacion solar, compensando variaciones
ambientales y mejorando la precision de los datos recolectados. Estudios realizados en
diferentes contextos han demostrado que el uso de estas celdas puede incrementar la eficiencia
de los sistemas fotovoltaicos en un rango del 5% al 10% [3][4].

En el contexto ecuatoriano, donde la adopcion de energia solar esta en crecimiento debido a su
alto potencial solar, la implementacion de sistemas de monitorizacion avanzados es crucial. La
implementacion de una interfaz hombre-maquina para la monitorizacion de la eficiencia en
sistemas fotovoltaicos utilizando celdas calibradas compensadas permitird obtener datos en
tiempo real sobre dicha eficiencia de los paneles solares. Esta informacién es vital para llevar
a cabo la operacion de los sistemas fotovoltaicos, asegurando que se aproveche al maximo el

recurso solar disponible.
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2.1 Situacién Problematica

A nivel mundial, la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica alcanzé los 707 GW en
2020, con paises como China, Estados Unidos y Alemania liderando esta expansion. Sin
embargo, la eficiencia de conversion de energia solar a eléctrica de los paneles solares
comerciales tipicos oscila entre el 15% y el 20%, afectada por la calidad de los materiales,
condiciones climéticas, entre otros. La eficiencia de los paneles solares se determina
principalmente midiendo la relacion entre la energia eléctrica generada y la energia solar
recibida, asi también factores como la temperatura, la orientacion e inclinacion de los paneles,
y la limpieza de su superficie también influyen significativamente en su rendimiento. La
degradacion de los materiales a lo largo del tiempo puede reducir ain méas la eficiencia,
subrayando la importancia del mantenimiento regular y el uso de materiales de alta calidad [1].
En Ecuador, la adopcion de energia solar ha sido mas lenta, pero esta en crecimiento gracias a
su alto potencial solar, con una irradiacion solar promedio anual de 4.5 kWh/m2/dia. A pesar de
esto, la eficiencia de los paneles solares en el pais enfrenta desafios significativos debidoa la
falta de tecnologia avanzada y problemas de mantenimiento. La ausencia de sistemas de
monitoreo en tiempo real y la carencia de técnicas de mantenimiento adecuadas pueden llevar
a un aprovechamiento del recurso solar disponible. Ademas, las condiciones climaticas locales,
como la nubosidad y la humedad, pueden afectar negativamente la eficiencia de los paneles
solares, reduciendo su capacidad de generar energia. La capacitacion técnica y la inversion en
tecnologias avanzadas son cruciales para mejorar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos en
Ecuador[2].

La implementacién de celdas calibradas compensadas puede mejorar la eficiencia de los paneles
solares, permitiendo una medicion real y ajustada de la irradiacion solar. Estas celdas estan
disefiadas para compensar las variaciones de temperatura y otros factores ambientales que
pueden influir en las mediciones. Estudios en paises como Japon y Alemania muestran que
estas celdas pueden aumentar la eficiencia de los paneles de sistemas fotovoltaicos entre un 5%
y 10%. Ademas, la integracién de sistemas de monitorizacién avanzados puede proporcionar
datos en tiempo real sobre la eficiencia de los paneles, facilitando la optimizacion operativa. La
precisién en la medicion de la irradiacion solar permite ajustes finos en la orientacion e
inclinacién de los paneles, maximizando su exposicion solar y, por ende, su eficiencia

general[3].
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2.2 Formulacion del problema
Ante la necesidad de monitorear en tiempo real los diferentes pardmetros de la celda calibrada
compensada, se presenta una dificultad debido a la descentralizacion de estos datosy la falta de

acceso directo al monitoreo de la eficiencia de los paneles fotovoltaicos.

2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de investigacion

Los paneles solares del sistema fotovoltaico de 2kW perteneciente al proyecto de tecnologias
de eficiencia energética (DIRGI-CP2021-008).

2.3.2 Campo de accion

3322.05 Fuentes no convencionales de energia

2.4 BENEFICIARIOS

2.4.1 Directos

Docentes a cargo del proyecto DIRGI-CP2021-008 ya que contaran con parametros del sistema

fotovoltaico en tiempo real.
2.4.2 Indirectos
La poblacion del sector productivo del sector San Felipe debido a la implementacion de

tecnologias de eficiencia energética, para la disminucion de perdidas en la red eléctrica y la

poblacién estudiantil al contar con medios de investigacion.
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2.5 JUSTIFICACION

La presente propuesta tecnologica ayudara a la mejora de la eficiencia de los paneles solares
del sistema fotovoltaico de 2kW perteneciente al proyecto de tecnologias de eficiencia
energética, mediante la implementacion de un sistema de adquisicion de datos basado en la
celda calibrada compensada.

Esto no solo mejorara la produccion de energia limpia, sino que también impulsard la
innovacion tecnoldgica promoviendo la sostenibilidad a la reduccion de dependencias del uso
de fuentes no renovables, beneficiando a usuarios del sector aledafio y a la comunidad
estudiantil al proporcionar energia mas confiable y econémica.

Los sistemas fotovoltaicos normalmente carecen de mecanismos para medir y determinar la
eficiencia en sus paneles y al desarrollar una interfaz avanzada para la monitorizacion de
parametros en estos sistemas facilitan la gestion y su optimizacion continua. Ademas, la mejora
en la eficiencia reduce los costos operativos, haciendo que la energia solar sea mas accesible y
rentable.

El desarrollo de nuevas tecnologias presenta una solucion innovadora para los desafiosactuales

con respecto a la eficiencia energética.

2.6 OBJETIVOS

2.6.1 Objetivo General
Crear una interfaz hombre-méaquina por medio del software InTouch para la monitorizacion de
datos que determinen la eficiencia de paneles solares en el sistema fotovoltaico utilizando
sefiales de una celda calibrada compensada obteniendo la irradiancia.
2.6.2 Objetivos Especificos
e Investigar informacion de técnicas, protocolos y configuraciones que permitan la
comunicacion usuario-cliente determinando las variables de monitoreo.
e Disefiar la interfaz hombre-maquina mediante el software InTouch para el registro de
las variables y obtencion de la eficiencia de paneles solares del sistema fotovoltaico.
e Implementar el sistema de recopilacion de datos mediante el uso de la celda calibrada
para el monitoreo de eficiencia de paneles solares del sistema fotovoltaico.
e Realizar pruebas de funcionamiento de la interfaz hombre-maquina mediante

verificacion de comunicaciones entre componentes del sistema fotovoltaico.
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2.6.3 Sistema de tareas

A continuacion, se presenta las actividades a realizar para dar cumplimento a cada objetivo

propuesto.

Investigar informacion
de técnicas, protocolos y
configuraciones que
permitan la
comunicacion usuario-
cliente determinando las

variables de monitoreo.

Disefiar la interfaz
hombre-méquina
mediante el software
Intouch para el registro
de las variables y
obtencién de la
eficiencia de paneles
solares del sistema
fotovoltaico.
Implementar el sistema
de recopilacion de datos
mediante el uso de la
celda calibrada para el
monitoreo de eficiencia
de paneles solares del
sistema fotovoltaico.
Realizar pruebas de
funcionamiento de la
interfazhombre-méaquina
mediante verificacion de
comunicaciones entre
componentes del sistema

fotovoltaico.

Tabla 2. Descripcion del sistema de actividades

1. Analisis bibliografico de
técnicas de disefio y
aplicaciones industriales.
2. Documentacion técnica
para configurar un sistema
HMI.

3. Informacion de datos

técnicos de Datasol-Met.

1. Identificacidn de variables
dependiente e independiente.
2. Elaboracién de un
esquema fotovoltaico.

3. Informacion de diferentes

softwares de automatizacion.

1. Recopilacién de datos de
la celda calibrada
compensada.

2. Integracion de la interfaz
HMI en el funcionamiento

del sistema fotovoltaico.

1. Conexion de los
dispositivos que conforman

el sistema fotovoltaico.
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* Obtencidn de normativas
de interfaces.

* Informacion de formas de
comunicacion industrial.

* Diccionario de Tagnames.

* Creacién de base de datos.

* Seleccion del software
InTouch.

* Instalacién y
configuracién del software
mediante direcciones de red
local.

* Interfaz disefiada mediante

documentacion técnica.

* |dentificacion del sensor
Datasol-Met.

* Comunicacion entre la
interfaz HMI y los

dispositivos del sistema.

* Visualizacién de datos
mediante la interfaz

desarrollada.

* Paginas Web
* Ordenadores
* Listado de Excel

* Manuales Técnicos

* Software InTouch.
* Licencia del
software.

* Manuales
Técnicos.

* Normativas de
disefio.

* Tutoriales digitales.

* Software InTouch.
* Ordenador

* Dispositivos

* Celda calibrada
compensada.
* Interfaz HMI.



3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Antecedentes

La necesidad de fuentes de energia sostenibles conlleva a la implementacion de sistemas
fotovoltaicos en todo el mundo. Sin embargo, la eficiencia y el rendimiento de estos sistemas
pueden verse comprometidos por factores como condiciones ambientales, desgaste de
materiales y acumulacion de suciedad en los paneles. La monitorizacion adecuada es esencial
para identificary corregir estos problemas atiempo, garantizandoasi la eficiencia de los paneles
solares que conforman un sistema fotovoltaico. La ausencia de informacion en tiempo real
acerca de la eficiencia en sistemas fotovoltaicos provoca que las operaciones sean ineficientes
dando a lugar la pérdida de recursos. Por tal razon, realizar un sistema capaz de monitorizar la
eficiencia es de excelente ayuda.

Al disefiar e implementar una Interfaz Hombre-Méaquina que proporcione la monitorizacion de
la eficiencia en los paneles del sistema fotovoltaico por medio del uso de una celda calibrada
compensada (Datasol-Met) se permitira a quienes operen supervisen en tiempo real dicha
eficiencia, asi mismo lograr la deteccidny a la vez corregir irregularidades de manera oportuna,
para asi lograr optimizar las condiciones de funcionamiento maximizando la produccién de
energia. Ademas, la implementacion de la celda calibrada compensada facilitard mediciones
reales, optimizando la exactitud de los datos coleccionados y permitiendo mejorar en cuanto a
toma de decisiones. El uso y manejo del software InTouch ayudara al desarrollo de una interfaz
capaz de cumplir las necesidades de la monitorizacion de datos en el sistema fotovoltaico.
Este proyecto se implementard en la Universidad Técnica de Cotopaxi, beneficiando en la
mejora de la eficiencia de los paneles solares del sistema fotovoltaico perteneciente al proyecto
de tecnologias de eficiencia energética al proporcionar una herramienta avanzada para la
monitorizacion de datos basado en la celda calibrada compensada.

Ademés, los docentes investigadores del proyecto se beneficiaran directamente con los
parametros del sistema fotovoltaico en tiempo real. La comunidad cientifica del Ecuador y
sectores como el residencial, el comercial y la poblacion del sector productivo en sistemas
auténomos también se veran beneficiados a largo plazo, al disponer de una solucion de

monitoreo avanzada que puede ser replicada y adaptada a diferentes contextos y necesidades.
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3.2 MARCO REFERENCIAL

3.2.1 Energia Fotovoltaica

La energia fotovoltaica viene a ser la conversion directa de la radiacion solar en electricidad
por medio del efecto fotovoltaico. Este fendmeno tiene lugar en los paneles fotovoltaicos, donde
la radiacion solar incide sobre el material semiconductor ocasionando una diferencia de
potencial. Aprovechando la luz del sol, la energia solar fotovoltaica se convierte en una forma

sostenible y renovable de generar electricidad[4].

3.2.1.1 Sistema Fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos son instalaciones que convierten la radiacion solar en electricidad a
través del uso de paneles fotovoltaicos o celdas solares.

Un sistema fotovoltaico se forma por uno o varios paneles solares interconectados, dependiendo
de las necesidades, es posible conectar paneles en paralelo (aumenta la intensidad de corriente

util) o en serie (aumenta el voltaje til), y se compone de los siguientes elementos[5], [6]:

e Paneles solares. - Son dispositivos capaces de transformar la luz solar en energia
eléctrica.

e Reguladores. - Este componente tiene como objetivo garantizar una conexion adecuada
entre el panel solar, los inversores y los acumuladores, asi como con las cargas en DC
(si las hay).

e Baterias. - Estos elementos tienen la funcién principal de almacenar energia eléctrica a
través de una transformacion de energia electroquimica, generada por el sistema
fotovoltaico, permitiendo utilizar dicha energia en ausencia de luz solar o en momentos
en que esta no sea suficiente para abastecer toda la carga.

e Inversores. - Son dispositivos disefiados para convertir la corriente continua que
proviene de los acumuladores y/o paneles solares en corriente alterna, permitiendo asi
alimentar equipos que funcionan con este tipo de energia.

e Cargas en AC y/o DC.- Es la potencia en vatios (W) que consumen los equipos que

estaran conectados al sistema fotovoltaico.
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¢ Sistema de Monitoreo y Control. - Facilita la supervision del rendimiento del sistema
al recopilar datos sobre la produccion de energia y el estado de los dispositivos, para un

mantenimiento eficiente.

Los sistemas fotovoltaicos estan conformados por varios componentes, como se representa en

la figura 1, y su estructura puede diferir dependiendo del tipo de sistema.

i-:ff:-—"- Regulador —

]
\
|
=

Elementos
de consumo

Médulo
Fotovoltaico Inversor

12

Baterias

Figura 1. Esquema de un sistema fotovoltaico[7]

3.2.2 La eficiencia en sistemas fotovoltaicos

La eficiencia energética se refiere al uso inteligente de la energia, lo que implica satisfacer
nuestras necesidades utilizando la menor cantidad posible de esta. Esta practica no solo
optimiza el consumo, sino que también contribuye a la preservacion del medio ambiente,

promoviendo politicas que fomentan el uso responsable y el ahorro energético[1].

3.2.2.1 Eficiencia de un panel solar

La eficiencia de un panel solar hace referencia al porcentaje de energia solar que es capaz de
convertirse en energia eléctrica. Este aspecto esta vinculado tanto a la tecnologia de las células
solares como al disefio del panel[1].

Para el célculo la eficiencia en los paneles solares, es fundamental consultar en la ficha hoja
técnica proporcionada por el fabricante. En este caso los valores presentados en la ficha técnica
se han obtenido siguiendo un protocolo de calculo STC (Standard Test Conditions)[3].

Donde:
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1000 W
mZ

e |rradiacion:

e Temperatura del panel: 25°C
e Masa de Aire: 1.5G

Una manera sencilla de calcular la eficiencia de las placas solares es:

Potencia pico del panel
Nrcen = Y - 2 +100%
Irradiacion en STC * Superficie en m? del panel

Es decir:
1)

Pp
Nrecett = 1 < * 100%

La eficiencia de conversion energética (.., ), Se establece como el cociente con respecto a la
maxima potencia (Pwm) y la insolacion incidente (PL) sobre el panel solar, que es el producto de
la irradiancia incidente estandar de 1000 W/m?2 por el area del panel (es decir la suma de las
areas de cada celda).

@)

PM
Nrcen = 5 * 100%
PL

En la figura 2, se evidencian las tres tecnologias que influyen en la eficiencia de los paneles

solares:
¢ Monocristalino. - Presentan una eficiencia superior, oscilando entre el 17% y el 23%.

e Policristalino. — Son econdmicos, tienen una eficiencia ligeramente inferior entre el
14% y un 16%.

e Capa fina. - Son menos eficientes, con una eficiencia que oscila entre el 7%y el 9%.

D S S S S . s g— — 1
O—9— =9 —4—9—9—4—¢—0—%
4—9—¢—9—¢—90—9—0—9—0—9%
4 4 4 4 0 4 0 4 0

+
*
+*
*
+*
*
+*
+*
*
*
+*

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

Figura 2. Tipos de paneles solares[8]
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3.2.2.2 Celdas Calibradas

Es un dispositivo electrénico de alta precision disefiado para medir la radiacion solar en un
sistema de energia fotovoltaica. Incorporan un sensor de temperatura ubicado directamente
sobre la célula, lo cual permite compensar las desviaciones en las medidas de la radiacion solar,
esto se traduce en lecturas precisas a lo largo de todo el rango de radiacion y temperatura.

Las celdas calibradas en sistemas fotovoltaicos son fundamentales para garantizar la precision
en las mediciones tales como: radiacion solar, temperatura ambiente, temperatura del panel,
velocidad del viento. EI componente maestro puede solicitar los datos anteriores utilizando el
estandar MODBUSJ9], como se representa en la figura 3.

LaDATASOL MET es un tipo dedispositivo electronico, que usa el protocolo de comunicacion
RS-485 para recopilar los datos en sistemas de monitoreo. Este equipo permite una transmision
de datos de alta velocidad, configurable hasta 115200 bps, y ofrece frecuencias de muestreo
programables para adquirir datos. Cuenta con mecanismos de proteccion contra sobretensiones
y cortocircuitos, asegurando asi un funcionamiento estable y seguro. Su amplio rango de
temperatura operativa, que abarca desde -40 °C hasta 85 °C, lo hace adecuado para entornos
exigentes[9].

La alimentacion se realiza mediante una fuente de 9-24 VDC, mientras que la precision y
calidad de la medicion dependen del tipo de sensor en conjunto.

DATASOL MODBUS
MET Maestro

Rs485

Figura 3. Datasol MET RS-485[9]

3.2.3 Sistema SCADA

3.2.3.1 Definicién de sistema SCADA

Un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es un conjunto de hardware y
software empleado para la supervision y control de procesos industriales o infraestructura

critica en tiempo real. SCADA permite la recoleccién de datos desde sensores y dispositivos
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distribuidos en plantas o instalaciones, y proporciona interfaces graficas para monitorear y

controlar esos procesos de manera remota[10].

3.2.3.2 Arquitectura del sistema SCADA

e Hardware.- Interfaz Hombre-Méaquina (HMI, MMI); Unidad central (MTU, Master
Terminal Unit); Unidad Remota (RTU, Remote Terminal Unit).

e Sistemas de comunicacion.- Intercambio de informacion entre servidores y clientes.

e Software.- El software SCADA hace referencia al conjunto de elementos que ayudan
al desarrollo de aplicaciones especialmente disefiadas a la operacion con los PC de
supervision, con el proposito derealizar funciones de control y configuracion de manera
eficiente.

e Comunicacion entre aplicaciones.- Los principales metodos utilizados para el
intercambio de informacion entre aplicaciones informaticas son: ODBC, OPC, ASCIly
API.

e Almacenamiento de datos.- Almacenamiento de datosen tiempo real en bases datos
industriales.

Como se muestra en la figura 4, la aquitectura SCADA facilita la integracion de dispositivos.
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Figura 4. Arquitectura de sistemas SCADA[11]
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3.2.3.3 Elementos del sistema SCADA

Un sistema SCADA basico se compone de los siguientes elementos, los mismos que se

interpretan mejor manera en la figura 5.

Interfaz hombre-maquina

Sistema de supervision

Unidades terminales remotas
Automatas programables (PLC)
Infraestructura de comunicaciones
Programacién SCADA

© g k~ w D oE

Servidor

Modem

(

Sistema de Base de Conexién
Supervision Ethernet datos Wifi

RTU/PLC

Sensores/
Actuadores

HMI

Figura 5. Componentes del Sistema SCADA[12]

3.2.3.4 Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Las siglas HMI (Interfaz Hombre-Maquina) referencian la interrelacion entre operador y
sistema automatizado, permitiendo recopilar y transmitir informacion para controlar procesos.
El panel de control se caracteriza por ser funcional, intuitivo y accesible. El proceso se
desarrolla en tiempo real a través de sefiales tanto de entrada como de salida al procesador, asi
como los dispositivos conectados internamente en un sistema[13].

a) Definicion

Una interfaz hombre-maquina (HMI) ofrece una plataforma para el control, la visualizacion y
la manipulacién de un proceso o sistema computacional, facilitando la interaccion entre el
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usuario y el proceso. Estainterfaz proporciona un nivel de confianza al permitir la supervision
y gestion de aplicaciones especificas, funcionando en términos simples como el panel de
control.

El objetivo de los HMI es presentar informacion operativa en tiempo real de manera clara y
comprensible, estos sistemas convierten variables de procesos complejos en datos accesibles y
procesables. Ademas, permiten a gerentesy supervisores optimizar los procesos al ofrecer datos
historicos y tendencias sobre la eficiencia de las maquinas y la calidad del producto,
evidenciando en la figura 6. Las capacidades avanzadas y la flexibilidad del software HMI

moderno abren nuevas Y significativas oportunidades para mejorar la eficiencia[14].
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Figura 6. Interfaz pantalla HMI[15]

b) Funciones del HMI

e Monitoreo. - Esta funcién permite obtener los datos del proceso a través de graficos o
cifras, lo que brinda al operador la informacion necesaria para la toma de decisiones.

e Supervision. - Facilita el acceso y la modificacion de las condiciones operativas de la
planta directamente a partir del panel de control.

e Control. - Permite configurar parametros y afadir sentencias para la modificacion y
ajuste dinamico de los valores del proceso, facilitando un control preciso y adaptable.

e Alarmas. — Aqui es posible detectar y visualizar eventos no deseados que puedan
afectar la ejecucion de los algoritmos previamente programados, permitiendo una

respuesta oportuna.
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e Historial. - Permite el almacenamiento de datos esenciales para registrar y documentar
los trabajos ejecutados en el sistema, facilitando el anlisis, seguimiento y optimizacion

de procesos operativos.

3.2.4 Sistemas de Comunicacion

La optimizacién de los procesos de automatizacion permite esta estrechamente relacionado al
progreso de las redes de comunicacion. El empleo de métodos como RS485/422 y IEEE-488
ha sido ampliamente reconocido. Estos sistemas han convencido durante mas de 20 afios las
necesidades de comunicacion en instalaciones de baja y media complejidad, garantizando las
capacidades requeridas para una intercomunicacion efectiva.[13]

La comunicacion se define como el intercambio de informacion entre dos o mas partes. En este
proceso, la informacion se transporta desde un emisor a un receptor, quien recibe, procesa y
decidesi la guarda o la descarta, dependiendodesu relevancia. Cuando se introduce un enfoque
industrial, se hace referencia a lo que conocemos como "“comunicacion industrial.

Con respecto a las comunicaciones industriales, se distinguen en dos areas esenciales:
comunicacion a nivel de campo y comunicacion hacia el sistema SCADA. Con respecto a la
transmision de datos esta se desarrolla en tiempo real o con un retraso no muy significativo en

comparacion con los tiempos del proceso, lo cual se vuelven criticos en el nivel de campo[16].

3.2.4.1 Protocolos de comunicacion

Es un conjunto denormas que regulan la comunicacion entre dispositivos dentrode unared. En

el entorno industrial, algunos de los protocolos son:

e Modbus RTU

e EtherNet/IP

e Ethernet TCP/IP
e Modbus TCP/IP
e Profinet

e Profibus
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a) Protocolo Modbus

El protocolo, desarrollado en 1979 por Modicon ahora llamado Schneider Electric, se utiliza
para establecer comunicaciones en configuraciones de "Maestro-Esclavo™ y "Cliente-Servidor"
entre componentes inteligentes y componentes de campo.

Entre las principales caracteristicas del protocolo se establecen:

e Disefid considerando la aplicacién en entornos industriales, por lo que transmite
informacion por medio redes conectadas en serie entre componentes electronicos.

e Su arquitectura se basa en un modelo Maestro/Esclavo.

e Cada dispositivo posee una direccion unica de esclavo.

e Esde caracter pablico y gratuito.

e Su implementacién es sencilla y demanda poco desarrollo.

e Permite la gestion de blogues de datos sin imponer restricciones.

Este sistema de comunicacion se utiliza ampliamente para la transmisién de sefiales desde
dispositivos de instrumentacién y control hacia un controlador central o un sistema SCADA de
recolecciéon de datos. En la figura 7 se puede observar gue este protocolo y sus aplicaciones
abarcan diversos ajustes maestro-esclavo, permitiendo la supervision y programacion de
equipos. Ademas, facilita la interaccion entre dispositivos inteligentes, sensores e instrumentos,
y posibilita el monitoreo en tiempo real de dispositivos de campo a traves de PC e interfaces
(HMD)[16].

Enviar Solicitud

<

_. Leer Respuesta
Maestro Esclavo
o 0
Cliente Servidor

Figura 7. Esquema protocolo Modbus [17]

b) Versiones protocolo Modbus
e Modbus RTU. - Es la variante mas frecuente de Modbus, mediante la cual los aparatos
electronicos pueden compartir informacion a través de conexiones en serie. Una
particularidad de esta variante es la implementacién de codificacion binaria y de control

de errores CRC, los datos son enviados en fragmentos de 8 bits, uno por uno, a
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velocidades que oscilan entre 1200 bits por segundo (baudios) y 115200 bits por
segundo.

ModBus ASCII. - Es la variante mas antigua, aunque incluye todos los componentes
de un paquete RTU, representado enteramente en simbolos ASCII. Estos representan
valores hexadecimales que tienen 4 bits de informacion cada uno. Hoy en dia, este
protocolo se considera antiguo y no se utiliza con regularidad.

Modbus TCP. - Se implement6 para utilizar las infraestructuras de red local, lo que a
su vez incrementd la cantidad de dispositivos que podian enlazarse a la misma red. La
identificacion del dispositivo o esclavo no es el método principal de direccion en el
protocolo TCP, la identificacion mas relevante es la direccion IP. Ademas, puede existir
mas de un maestro.

Desde el afio 2007, la variante Modbus TCP se incluye en la norma IEC 61158 emitida
por la Comision Electrotécnica Internacional. Esta norma define los protocolos
necesarios para conectar los elementos de sistemas de automatizacion a través de redes
de bus de campo en entornos industriales. Estas configuraciones posibilitan la creacion
de jerarquias de protocolos, uniendo las interfaces hombre-maquina (HMI) con los
controladores 16gicos programables por medio de sensores, actuadores, motores
eléctricos y conmutadores.

Modbus PLUS. - Es un protocolo versatil que integra conexion rapida, comunicacion
peer topeer y una instalacion sencilla. La parte fisica se realiza con RS485y opera sobre
un cable trenzado con blindaje, mientras que, en la capa de enlace de datos, en el nivel
dos, se apoya en el protocolo multipunto HDLC (High Level Data Link), logrando una

tasa de transmision de datos de 1 Mbps.

Modbus TCP/IP Modbus TCP/IP

(I
T =

—
Modbus Plus E i Modbus RTU

Figura 8. Versiones del protocolo Modbus[18]
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¢) Comunicacion entre aplicaciones

Tanto si se trata de un equipo antiguo como de uno recién instalado, es esencial entender los
procesos de comunicacion involucrados. Las suposiciones y confusiones pueden obstaculizar
la produccidn y dificultar la solucién de problemas. No obstante, conocer y tener un esquema
para esos procesos puede mejorar significativamente la relacion principal de su comunicacion.

e OPC. -Esunatecnologia creada para conectar aplicaciones. Sinimportar la procedencia
de la informacion, la forma de presentar y acceder a los datos sera constante.

e Open Data Base Connectivity. — Posibilita a las aplicaciones obtener informacion de
Sistemas de Gestion de Bases de Datos. Facilita que una aplicacion se conecte a
diferentes bases de datos al integrar el driver adecuado en la aplicacién que necesita
acceder a la informacion.

e Structure Query Language. - Sistema reconocido como el mas destacado para la
interaccion con bases de datos, SQL ofrece una interfaz unificada que facilita el acceso
a la informacion para cualquier aplicacién que cumpla con el estandar SQL.

e ASCII. - Comun a la mayoria de las aplicaciones de software, existe una norma
fundamental para la transferencia de informacion. Es facil tanto la exportacién como la
importacion de datos de configuracion, valores de variables y mas.

e Application Programming Interfaces. - Otorgan la entrada a las bases de datos de los

sistemas (datos guardados temporalmente o archivos histéricos).

Con esto hara posible que varios aparatos que utilizan distintos protocolos puedan usar el mismo
puerto de comunicaciéon del maestro de SCADA, lo que elimina la necesidad de contar con un
puerto para cada protocolo.
d) Medio de Transmision
Envia datos mediante redes en serie entre aparatos electronicos. El aparato que pide los datos
se denomina maestro Modbus, mientras que los aparatos que proporcionan la informacion se

conocen como esclavos Modbus.

e Protocolo de comunicacion RS485

El RS485 facilita la comunicacion semiduplex a través de una linea equilibrada, abarcando

distancias de hasta 1,2 kildmetros.
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La transmision de informacion se realiza en paquetes de 8 bits, enviando un bit a la vez, con
velocidades en baudios que varian entre 1200 y 115200 bits por segundo. Sin embargo, la
mayoria de los dispositivos solo admiten velocidades de hasta 38400 bits por segundo. Para la
conexion de cables RS-485, se utilizan conectores estandar DB9 0 M12 como se observa en la
figura 9, la eleccién del conector més adecuado (acodado, recto, atornillado o con salida para
PC) es crucial para garantizar una instalacion oOptima y un rendimiento confiable del

sistema[[19].

Figura 9. Medio de Transmision RS485

En la figura 10 se tiene el proceso de comunicacion y el bus RS-485 es una interfaz estandar de
la capa fisica de comunicacion, disefiada para la transmision eficiente de sefiales. Su funcién
principal es transportar datos mediante dos cables: uno transmite la sefial original y el otro su
version inversa. Este método diferencial proporciona una alta inmunidad a las interferencias en
modo comun, mejorando la estabilidad y confiabilidad de la comunicaciéon. La linea de
transmision emplea un cable de par trenzado, que puede ser blindado o no blindado,
dependiendo de los requisitos del entorno y la necesidad de proteccion. [11]

Una vez que la linea de comunicacién RS-485 esté configurada para operar a nivel fisico, es
necesario definir el protocolo de transferencia de datos. Esto implica que los dispositivos del
sistema deben acordar un formato comin para la transmision de paquetes de datos. En este
sistema, los comandos son enviados por el nodo maestro, y todos los nodos restantes conectad os
al maestro reciben los datos a traves de los puertos RS-485. Este enfoque asegura que la

comunicacion entre dispositivos sea coherente. [11]
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Figura 10. Proceso de comunicacion RS-485[19]

3.2.5 Software de proceso industrial

En la época industrial, la tecnologia es fundamental para mejorar los procesos, aumentar la
eficiencia y elevar la competitividad de las empresas. En especial, el software industrial se ha
vuelto esencial para las operaciones contemporaneas, ayudando a las organizaciones a abordar
los desafios complicados del entorno empresarial actual.

Hay diversos programas disponibles, dependiendo del proveedor, con variaciones notables en
costos y eficacia como se puede evidenciar en la figura 11. La decision sobre cual emplear se
basa en multiples elementos, ademas de las inclinaciones individuales; sin embargo, suele estar
influenciada por la dificultad de la tarea que se desea realizar, la eficacia demandada, las

limitaciones establecidas por el cliente y el dinero disponible. Entrealgunos paquetes de calidad

tenemos[20]:
e InTouch
e Labview

o FreeSCADA

e Scada Argos

e Scada Factory Talk View

e Acimut SCADA Monitorizar
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Figura 11. Software de proceso industrial[21]

3.2.5.1 Almacenamiento de datos

Las técnicas modernas implementadas favorecen la mejora del desempefio de las bases de datos
y, por ende, la obtencién de informacion por tal motivo la magnitud de datos se debe archivar
en un tiempo determinado.

El almacenamiento requerido es significativo debido a la gran cantidad de informacion que se
debe guardar es por ello que innovaciones como IndustrialSQL, de Wonderware, resuelven el
inconveniente de la actualizacion de datos al incrementar la capacidad de registro y reducir el

espacio requerido en la unidad de disco interpretados en la figura 12.

Figura 12. Base de datos industriales[22]
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3.2.6 Intouch HMI

InTouch es un software de creacion para interfaz hombre-méaquina (HMI) desarrollado por
Wonderware, ahora parte de AVEVA. Es ampliamente utilizado en la industria para la
supervision y control de procesos automatizados. Permite a los operadores interactuar con el
sistema de control, monitorear el estado de los equipos, registrar datos y alarmas, y tomar
decisiones informadas basadas en la visualizacion de datos en tiempo real[23].

En la figura 13 se evidencian algunas caracteristicas clave de InTouch, ademas se incluyen:

e Visualizacion en tiempo real: Permite crear graficos y pantallas personalizadas para
mostrar el estado de los procesos y equipos en tiempo real.

e Integracion: Es compatible con una amplia variedad de dispositivos y sistemas de
control, lo que permite una integracion fluida en entornos industriales diversos,
adaptandose a diferentes configuraciones.

e Alarmas y eventos: Configuracion y gestion de alarmas y eventos para alertar a los
operadores sobre condiciones andmalas.

e Historial de datos: Almacena datos historicos que pueden ser utilizados para realizar
andlisis detallados y generar informes, facilitando la toma de decisiones y la mejora.

e Seguridad: Control de acceso y autenticacion para garantizar que solo el personal
autorizado pueda interactuar con el sistema.

e Escalabilidad: Puede ser utilizado en pequefias instalaciones hasta grandes plantas

industriales.

H

Figura 13. Interfaz software Intouch[23]
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3.2.7 Norma ISA 101

La Norma ISA 101 fue desarrollada para orientar el disefio, implementacion y evaluacion de
interfaces hombre-méaquina en sistemas de automatizacion de procesos industriales. Su objetivo
principal es optimizar la eficiencia operativa, mejorar la seguridad y aumentar la usabilidad,
fomentando el desarrollo de interfaces mas intuitivas y féciles de utilizar.

Ademas, establece pautas para el disefio de pantallas, distribuciones, colores, tipografia e
interacciones, con el objetivo de garantizar que la informacion se presente de forma clara y
comprensible para los operadores, brindando la informacién relevante para su operacion sin

abrumarlos con datos innecesarios[24].

3.2.7.1 Principios Fundamentales de la ISA 101

La norma ISA 101 se fundamenta en varios principios clave para garantizar el disefio eficaz de

interfaces hombre-maquina. Entre los mas significativos incluyen:

e Jerarquia de la Informacion: Organizacion jerarquica de la informacion, dando
prioridad a los datos mas relevantes y se presentan de forma clara y concisa, facilitando
la rdpida comprension y toma de decisiones.

e Patrones de Navegacion: Empleo de patrones de navegacion coherentes que
simplifican el acceso a la informacion y disminuyen la carga mental de los operadores.

e Retroalimentacion Visual: Brindar una retroalimentacion visual inmediata acerca del
estado del sistema, asegurando que los operadores estén informados sobre cualquier
cambio, variacion o anomalia presentada, lo que ayuda en la toma de decisiones
oportunas y efectivas.

e Simplicidad y Claridad: Dar prioridad a la simplicidad y claridad en la presentacion
de la informacién, con el fin de evitar que los operadores se vean sobrecargados por
datos internos.

e Personalizacion: Permitir la personalizacion de las interfaces de acuerdo con las
preferencias y necesidades especificas de los operadores, siempre que sea adecuadoy

conveniente.
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3.2.7.2 Beneficios de la ISA 101 para las Operaciones Industriales

La adopcion de la ISA 101 aporta una serie de beneficios tangibles a las operaciones

industriales, incluyendo:

Menor tiempo de respuesta: Con una interfaz donde la informacién relevante, alarmas
y eventos se destacan mientras que la informacién en condiciones normales forma parte
del fondo, se reduce el estrés visual y la sobrecarga de informacion para el operador,
mejorando asi el tiempo de respuesta para las acciones necesarias en esa interfaz.
Reduccion de errores: Las interfaces mas intuitivas y faciles de usar ayudan a reducir
los errores humanos, aumentando la precision y fiabilidad de las operaciones.

Mejora de la eficiencia: Las interfaces bien disefiadas permiten que los operadores
accedan e interpreten la informacion de manera mas rapida y eficiente, mejorando la
productividad general del sistema.

Menos tiempo de entrenamiento: Las interfaces mas intuitivas y consistentes
requieren menos tiempo de entrenamiento para los operadores, permitiendo una
integracion mas rapida y eficiente de nuevos miembros del equipo.

Mayor seguridad: Las interfaces que proporcionan retroalimentacién visual inmediata
sobre el estado del sistema ayudan a los operadores a identificar y responder
rapidamente a situaciones de riesgo, mejorando la seguridad en el lugar de trabajo.
Mantenimiento simplificado: Las interfaces bien disefiadas pueden facilitar el
mantenimiento preventivo y correctivo, proporcionando un acceso rapido a informacion

relevante sobre el estado del sistema y posibles fallas.

La norma ISA 101 juega un papel fundamental en la estandarizacion y mejora de las interfaces

hombre-méquina en entornos industriales al proporcionar pautas claras y completas para el

disefio, implementacion y evaluacion de interfaces. Esta norma ayudaa promover operaciones

mas eficientes, seguras y productivas[24].

3.2.8 Reglas para su disefio de pantallas HMI

Se facilita el acceso a todos los datos relevantes para la ejecucion de los procesos. Para ello, es

fundamental incorporar las unidades, parametros y valores estandar utilizados en la industria,
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permitiendo asi que el usuario verifique y compare los datos obtenidos, con el objetivo de

optimizar la calidad de las actividades[24].

3.2.8.1 Fondo para pantallas HMI

Nunca se debe emplear un fondo negro en las interfaces. La normativa sugiere utilizar fondos
de colores claros o degradados, ya que resultan menos fatigantes para la vista y son mas
agradables para el usuario. Los fondos claros también ayudan a resaltar mejor los elementos de
la pantalla[24].

3.2.8.2 Colores para pantallas HMI

En el disefio de pantallas HMI, es importante considerar la eleccién de los colores. No es
necesario utilizar toda la gama disponible, ya que una interfaz limpia y clara se logra con una
paleta limitada. Con el uso de solo dos colores, como fondos grises y un color primario (por
ejemplo, el color representativo de una empresa, como rojo, azul o verde), se pueden crear
disefios visuales[24].

Se debe evitar el uso de colores primarios brillantes en la medida de lo posible, salvo para
indicar situaciones anormales. El objetivo es disefiar pantallas que, bajo condiciones normales
de operacion, sean visualmente simples y discretas. De esta forma, sera mas facil identificar

una condicion de alarma, como unaluz roja intermitente, en una pantalla de color apagado[24].

3.2.8.3 Secciones claras para las pantallas HMI

Es fundamental definir claramente las distintas secciones en las que se dividira la navegacion
de la pantalla. Para ello, es necesario contar con un diagrama que visualice los flujos de

navegacion, permitiendo entender como se interconectan.

e Trabajo: Es la pantalla que el operario utilizara el 95% del tiempo, brindando acceso a
los botones, entradas de datos y visualizaciones esenciales para el funcionamiento.

e Edicion: Seccion destinadapara personal autorizado. Aqui se configuran los parametros
de la maquina o los requisitos del sistema. No es permitido que el operador de la

maquina realice cambios en esta seccion de manera regular.
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e Alarmas: Se muestran las alarmas actuales, junto con informacién sobre cémo resolver
las posibles incidencias. Ademas, se puede acceder a un historial de alarmas previas
para facilitar el seguimiento y resolucion de problemas.

e Mantenimiento: Funciones de mantenimiento, permitiendo el acceso a los manuales y
proporcionando informacion relevante sobre el mantenimiento de la maquina, como las
horas de produccion, los consumos entre otros.

e Produccién: Muestra los datos relacionados con la produccion, proporcionando una

vision completa del desempefio y los indicados.

En la figura 14 se muestran como las pantallas debenser claras y permitir interacciones rapidas,
con no mas de tres pasos para acceder a cualquier seccion. Por lo tanto, la organizacién de los
menus Y la estructura deben estar optimizadas. Elaborar un diagrama o esquema puede ser (til
para definir como mejorar la navegacion y facilitar el movimiento del usuario por la
pantalla[24].
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Figura 14. Disefio de una interfaz HM[25]

3.2.8.4 Menu de iconos

Para facilitar el acceso rapido a todas las secciones del HMI, es esencial contar con un mend.
En muchos casos, un icono es mas reconocible y familiar para los usuarios que otros tipos de
simbologia. EI menu debe permitir un acceso rapido al inicio, y en los HMI, se suele crear una

pagina generica de menu que sea accesible y visible desde cualquier pagina[25].
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3.2.8.5 Niveles de usuario

Las pantallas HMI permiten establecer un sistema de usuarios con distintos niveles de acceso.

Nivel operador: Disefiado para los operadores, permite Unicamente la modificacion de
parametros esenciales de las maquinas, sin posibilidad de realizar cambios.

Nivel produccion: Destinado a personal técnico, otorgando acceso a datos de
produccidn, edicion de pardametros de maquina y configuracion de solicitud.

Nivel mantenimiento: Acceder a la pantalla para visualizar datos especificos
destinados al personal de mantenimiento.

Nivel fabricante de maquina: Acceso completo atodas las secciones, especialmente a

la edicion de la configuracion.
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4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1 Descripcion del proyecto

Esta propuesta tecnoldgica busca determinar la eficiencia en paneles fotovoltaicos para evaluar
la operacion del sistema y determinar las pérdidas en estudios posteriores mediante la
implementacion de una celda calibrada y el disefio de una interfaz hombre-maquina para el
monitoreo y visualizacion de datos.

El sistema fotovoltaico de 2kW perteneciente al proyecto de tecnologias de eficiencia
energética (DIRGI-CP2021-008) se encuentra ubicado en las instalaciones del campus matriz
de la Universidad Técnica de Cotopaxi, cuenta con un arreglo conformado por nueve paneles
solares conectadosen serie, cada panel posee una potencia de 140 Watts, asi mismo se cuenta
con cuatro baterias de 12V y un inversor cuya potencia oscila entre los 700W a 2500W.

Cabe recalcar que actualmente no se cuenta con un sistema de adquisicion de datos que permita
el monitoreo de la eficiencia y para solventarla, se disefia e implementa una interfaz hombre-
maquina mediante el uso del software InTouch, que ayudara a monitorearla y obtener la
eficiencia en tiempo real, por tal razén se establecié importante investigar el software
aplicativo, asi como también el elemento necesario que brindara los datos a ser medidos y
monitorizados en el sistema fotovoltaico. Para obtener mencionados datos, se empleara el uso
de la celda calibrada (Datasol MET-485), que emite datos en detalle de nuestras variables tales
como radiacion, temperatura ambiental, temperatura del panel. Estos datos se enviaran
mediante cable RS-485 conectado directamente a la PC y este a la vez se comunica con el OPC
SERVER quien es el canal de comunicacion por medio del protocolo MODBUS RTU
permitiendo el intercambio de datos hacia el OPC CLIENT finalizando la comunicacion
hombre-maquina disefiado en el software InTouch, logrando obtener los parametros de la
generacion fotovoltaica en tiempo real para el tener la eficiencia del panel solar.

La interfaz creada a través del software InTouch permite conseguir de diferentes formas los
datos técnicos, visualizando la evolucion de las variables de estudio y como interacttan entre
si a lo largo del tiempo. Ademas, con la configuracion realizada con respecto a pardmetros de
comunicacion, este software facilita el monitoreo a través de unainterfaz y los usuarios pueden

acceder a datos para generar la eficiencia del panel fotovoltaico.
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4.2 Declaracion de variables

4.2.1 Variables dependientes

La eficiencia del panel solar, tomado como referencia muestras de tres paneles de 140W

conectados en serie.
4.2.2 Variables independientes
La radiacion, temperatura ambiental, temperatura del panel.
¢ ldentificacion de variables de la propuesta por medio de la celda calibrada.
Al proyecto de tecnologias de eficiencia energética se implement6 una celda calibrada y como

se evidencia en la figura 15, es la que permite obtener datos como: la radiacion, temperatura

ambiente y del panel.

Radiacion

|

Temperatura del panel

Temperatura del ambiente

Figura 15. Variables identificadas

A continuacion, en la figura 15, se presenta el flujograma dando a conocer de manera resumida

el proceso realizado para la ejecucion de la propuesta tecnoldgica.
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Figura 16. Diagrama de Flujo

4.3 Descripcion de componentes del sistema de adquisicion de Datos

A continuacion, se describe cada uno de los elementos que conforman el sistema:

1. Captura de Datos con Datasol MET: El sistema inicia con la captacion de radiacion

solar utilizando celdas Datasol MET, las cuales estan instaladas en los paneles solares.
Estas celdas son una herramienta que envia datos para determinar eficiencia de los
paneles solares en tiempo real.

TriStar-MPPT-60: Es un cargador de bateria con identificacion del punto de carga
maxima potencia (MPTT) para sistemas auténomos de energia solar (FV), con una
potencia maxima (Pmp) de hasta 4,2 kilovatios.

Transmision de Datos: Los datos capturados por las celdas Datasol MET son
transmitidos a través de un cable RS-485. Este tipo de cable es conocido por su
capacidad de transmitir datos en entornos industriales, permitiendo la comunicacion
confiable entre los dispositivos de monitoreo y el sistema de control.

Implementacion de HMI: Los datos transmitidos son recibidos e integrados en un
sistema de Interfaz Hombre-Méaquina (HMI), utilizando software como AVEVA
InTouch. Este software permite la visualizacion y monitoreo de la informacion en

tiempo real, facilitando la toma de decisiones basada en los datos recibidos.
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5. Registro y Almacenamiento de Datos con AVEVA Historian: Finalmente, la
informacion procesada y visualizada es registrada y almacenada en una base de datos
historica utilizando AVEVA Historian. Esto permite analizar el rendimiento a largo

plazo de los paneles solares y realizar optimizaciones basadas en tendencias historicas.

Datasol MET

Implementacién HMI

=
AVEVA
L) AVEVA
InTouch t@Hlstorlan

Paneles
solares

Figura 17. Desarrollo de la implementacién hombre-maquina

El esquematico del proyecto que a continuacion se presenta en la figura 18, se aprecia el

procedimiento realizado para la implementacién de la interfaz hombre-méaquina.

Adaptador
RS-485 a USB
Sensor MET Comunicacién Modbus \
RTU (RS-485) X
~ g
> R H“Mh F m"ﬁ!
Comunicacién Modbus )
(TCP/1P) [T - @@
Conexion PC Software
Ethernet

Sistema de generacion
(Paneles solares)

Reguladorde carga solar
(MPPT)

’ < AC Salida
| Inversor solar |

Sistema de acumulacién
Baterias solares

Figura 18. Esquema del desarrollo disefio e implementacion de la HMI
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5.3.1 Topologia de la red

Para el sistema fotovoltaico los dispositivos estan conectados por los siguientes protocolos de
comunicacion.
¢ Modbus TCP/IP. — Protocolo de comunicacion empleado en este sistema porgue opera
sobre una infraestructura Ethernet, permitiendo el intercambio de informacion entre
dispositivos en este caso sensores dentro de la red.
e Modbus RTU RS 485.- Protocolo de comunicacion serial que funciona sobre el RS-485
mediante un bus de dos hilos (A y B), ampliamente. Su arquitectura define como se
interconectan los dispositivos dentro de la red, asegurando la transmision de datos

segura y eficiente.

Como se indica en la siguiente figura 19, la celta calibrada se encuentra conectada por el
protocolo Modbus RTU RS485 con un adaptador USB al ordenador. Ademas, el regulador de
carga solar MPPT este comunicado por otro protocolo Modbus TCP/IP con la conexion
Ethernet.

Adaptador
RS-485 a USB

Sensor MET Comunicacién Modbus ‘
RTU (RS-485) ot

Comunicacion Modbus
(TCP/1P)

Conexion PC Software
Ethernet

Sistema de generacion
(Paneles solares)

Regulador de carga solar
(MPPT)

Figura 19. Topologia de red

4.4 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

El sistema fotovoltaico integra los equipos asociados al proyecto de tecnologias de eficiencia
energética llevado a cabo en la Universidad Técnica de Cotopaxi. La lista completa de los
dispositivos disponibles se encuentra en la tabla 3.
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Tabla 3. Dispositivos disponibles

Equipo Tipo Modelo Cantidad
Simax (Suzhou)
Paneles solares SP636-140 9
Green New Energy

Bateria Gel 6-CNJ-120 4
Inversor SureSine W7 1
Regulador TriStar MPPT Morningstar 1
Celda Calibrada MET ATERSA 1

4.4.1 Conexiones de la celda calibrada

Toda la informacién recolectada es transmitida mediante el protocolo de comunicacién RS485,
asimismo en su interior tiene sensores y componentes de alta sensibilidad, susceptibles a dafios
por golpes bruscos o caidas y en la figura 20, se muestra la disposicién de sus entradasy salidas.

Este dispositivo contiene los siguientes puertos:

Puertos de alimentacion de entrada (-VCC/+VCC)

Puertos de comunicaciéon RS-485 de Entrada

Puertos de comunicacién RS-485 de Salida

Puertos de Temperatura

COCOUUE LD CUCOCU LG XU
N 0 0 I 3 0 N N RN K N A
(- Vee) Alimentacioén de Entrada MET. 10- (A) Comunicaciones Rs485 Salida.

(Vce +) Alimentacién de Entrada MET. 11. Sonda de Temperatura Ambiente A.
) 12. Sonda de Temperatura Ambiente B.

1
2
3
4. . 13. Sonda de Temperatura Ambiente C.
5. 14. Sonda de Temperatura Ambiente D.
6
7
8
9

Toma de Tierra de Salida. 15. Anemometro A.
(B) Comunicaciones Rs485 Entrada. 16 Anemodmetro B.
(A) Comunicaciones Rs485 Entrada. 17- Lazo de Alarma A.
(B) Comunicaciones Rs485 Salida. ~ 18: Lazo de Alarma B.

Figura 20. Disposicién interna de celda calibrada

Cabe sefialar la importancia de seguir instrucciones especificadas por el fabricante, las misma
que se detallan en la parte posterior de componente.
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Mediante la tabla 4, se logrd identificar y registrar las variables necesarias para la obtencion de

datos, asegurando su correcta clasificacion y almacenamiento las que van a permitir analizales.

Tabla 4. Variables de la DataSol Met

Direccion =~ Nombre = Unidad Descripcion
1 A_limp Alarma
1.1 A_seg Alarma
130 H_Sol h Totalizador de horas sol pico

desde que arrancé el equipo Parte baja registro

Totalizador de horas sol pico

128 H_SolH h desde que arranco el equipo Parte alta registro
98 R cell W/m2 Radiacién semi celda2

99 R_cel2 W/m2 Radiacion semi celdal

97 R_med W/m2 Radiacion media

107 T amb C Temperatura ambiente

108 T panl C Temperatura del panel

4.4.2 Conexiones de Red del Regulador Solar MPPT

Las conexiones dered permiten al TriStar MPPT la comunicacién con otras computadoras. Una
red puede ser tan simple como una PC, o a la vez compleja como decenas de controladores
supervisados via Internet. En la figura 2, se muestra la disposicién de sus entradas y salidas.

 MeterBus

RS-485 (R-11)
(4 position) ., Solar +  Solar - Battery +
Ethernet Battery -
(DB-9) iy
(RJ-45) (Common Negative)

Figura 21. Conexiones de red y terminales de alimentacién del MPPT
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Tabla 5. Variables del regulador solar MPPT

Variables del MPPT

Direccion Nombre Unidad Descripcién Escala

1 V_PU hi \Y Voltage scaling, whole term

2 V_PU lo Voltage scaling, fractional term

3 I_PU hi A Current scaling, whole term

4 I_PUlo Current scaling, fractional term

68 Ahc_daily Ah Total Ah charge daily n-0.1

71 Pout_max_daily W Max. Power Out, daily n-V_PU:-1_PU-27-17
60 power_inShw w Input Power n-V_PU-1_PU-27-17
59 power_Outshw W Output Power n-V_PU:l_PU-27-17
38 T _batt C Battery regulation temperature -127 to +127
36 T _hs C Heatsink temperature -127 to +127
37 T_rts C RTS temperature -127 to +127
67 va_max_daily \ Max. daily input voltage n-V_PU-2/-15
42 vb_max \Y Maximum battery voltage n-V_PU-27~-15
66 vb_max_daily V Max. daily battery voltage n-V_PU-2/-15
41 vb_min \Y Minimum battery voltage n-V_PU-27~-15
65 vb_min_daily \Y Min. daily battery voltage n-V_PU-2/-15
69 whc_daily Wh Total Wh charge daily

4.4.3 Implementacién del sistema de adquisicion de datos

El sistema utiliza distintos instrumentos para recopilar informacion de sensores y otros
dispositivos, pero también se debe tener claro que las comunicaciones industriales aseguran un
aspecto fundamental en la transmision de datosy mediante la facilidad de la version de prueba
del software de Modbus Poll como aplicacion desimulacion deun dispositivo maestro Modbus
y en la figura 22 se aprecia la ventana de configuracion, que permite la prueba y simulacién del
protocolo Modbus en distintos entornos de comunicacion. Asi como también la supervision
simultdnea de multiples dispositivos esclavos Modbus o distintas &reas de datos.

Y para acceder a los registros se evidencia la realizacion de la prueba de comunicacion para

entender el protocolo Modbus que comunica entre la PC y la celda calibrada
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%L Modbus Poll - Mbpollé

File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help

D& x|™ 5 &0 ]05061516 17 22 23| Tc &L B K2|
[E Mbpollt.mbp (e == | F Mbpolis (== =] '

Tx=2101:Er=4ID=1:F=03:SR |[[Tx=2101:Er=3:ID=1:F=01: SR =

Alias 35153
35153

! Mbpolle (|
x:%iErr:QTilD:‘liF:OSiSR:'
legal-Pata Address

Aliasl 00000

=

Al\'asl

)OOOOIOOO

€

>
oo |~]e|uvls v o

OOOOOOOOOI

“or Help, press F1. Port 3: 9600-8-N-1

Figura 22. Configuracién de ModbusPoll

Con detalle en la figura 23 se incluye el software de comunicacion industrial KEPServerEX
dondeseefectud la comunicacién bidireccional dedatos para establecer las variables de estudio.
Este software tiene la capacidad de recopilar datos y al establecer la comunicacion se consolida
la informacion para visualizar y distribuirla mediante los protocolos OPC DAy OPC UA.
e OPC DA (Data Access) se lo va emplear principalmente para acceder e intercambiar
datos en tiempo real.
e OPC UA (Arquitectura Unificada) admite varios protocolos de transporte, como TCP,
puede lograr una integracion de datos.

Convertir datos de diferentes
sistemas al protocolo OPC UA/DA,
MQTT, REST y otros protocolos
I ————————— Comunicacion con aplicaciones MES,
$ kepware HMI, SCADA, ERP y transfiere datos a

_'_ bases de datos, aplicaciones de Tl y

'j sistemas en la nube.

A
=
=i

(5

Figura 23. Plataforma de software de comunicacién



Para realizar este procedimiento con referencia a la adquisicion de datos es necesario la
implementacion de un software de servidor OPC, que permite la comunicacion de dispositivos
como: OPC DA, OPC UA, MQTT que facilitan la recopilacion de datos desde multiples

dispositivos conectados a la red.

4.4.3.1 Pasos para la creacion del servidor OPC

1. Mediante apoyo de la figura 24, se debe ubicar la carpeta Project y dar clic en la palabra

connectivity, seleccionando la opcién New Channel.

Creacion de un
nuevo canal

Figura 24. Creacion del Nuevo Canal

2. Se realiza la seleccion del protocolo a ser utilizado como se muestra en la siguiente

figura 25 se despliegan una serie de opciones.

Add Channel Wizard

Select the type of channel to be created:

Modbus RTU Serial ~| @
Mitsubishi Ethemet -~
Mitsubishi FX

Mitsubishi FX Met

Mitsubishi Senal

Modbus ASCII Serial

Modbus Plus

Modbus RTU Server Serial

Modbus TCP/IP Ethemet

MQTT Cliert

MTConnect Client
ODBC Client

Omni Aow Computer
Omron FINS Bthemet
Omron FINS Serial
Omron Host Link
Omron NJ Ethemet
Omron Process Suite

Omron Taolhus &

Figura 25. Seleccién del protocolo Modbus

3. Registro del nombre del canal y configuracion del tipo de puerto, nimero y velocidad.
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Add Channel Wizard

Spedfy the identity of this object.

ame:

Add Channel Wizard

Select the hardware device type for data communications (or None),

Seleccionar el tipo de
puerto

Specify the physical port number.

/

Colocar un nombre del canal

M ID: Seleccionar el puerto de

1 [5) <

comunicacion

Select the communications speed of the hardware in bits per second.

Seleccionar la velocidad
de envié de datos

Figura 26. Configuracion del protocolo seleccionado

4. Verificar la informacién seleccionada previamente realizada para la creacion del canal.

Name
Description
Driver
= Diagnostics
Diagnostics Capture
- Tag Counts
Static Tags
= Connection Type
Physical Medium
Shared
-| Serial Port Settings
COMID
Baud Rate
Data Bits
Parity
Stop Bits

Channell A

Modbus RTU Serial

Disable

0

COM Port
No

1
9600
8

Even
1 v

Figura 27. Verificacién de informacion

5. Una vez creado el canal creado, dar un clic en New Device para crear el dispositivo

nuevo.

[;ug,l Connectivity

=SR] MDB_BIL
(™ New Device N\ Creacién de un

& Cut

23 Copy
X Delete

;Kr: Aliases
6] Advanced
@ Aams & E!

Ctrl+X nuevo dlSpOSItIVO

Ctrl+C
Del

Figura 28. Creacién de nuevo dispositivo

6. Registro de nombre del dispositivo y configuracion del tipo de comunicacion a usar.
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Add Denice Wizard
Add Device Wizard

Select the specfic type of device assocated with this ID. Options depend on the type of
communicalions IMOSE. —

Specify the identity of this object.
Name:

G N

Colocar un Escoger un dispositivo
nombre del vinculado con el ID
dispositivo

Figura 29. Registro y configuracién Modbus

7. Comprobacion de la informacién para la posterior creacion del dispositivo.

= Identification A
LN sensorMET
Description
Driver Modbus RTU Serial
Model Modbus
Channel Assignment MDB_RTU
ID Format Decimal
ID 1
Data Collection Enable
Simulated No
= Tag Counts
Static Tags 0 )

Figura 30. Comprobacion de informacion introducida

8. Para la creacion de los Tags, se debe tener en cuenta la lista de variables de la celda
calibrada implementada para seleccionar el nombre del tag, direccién, tipo de datoy
descripcién de cada uno de ellos. Los Tags son los datosa los cuales se debe asignar
nombres. Realizar este procedimiento dar clic en el dispositivo creado y elegir la opcion

New Tag.
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= l?ru,ed A || Tag Name A
=-{#) Connectivity
=€ MDB_RTU

] New Tag Group

§«’ Aliases —w v\‘
& Advanced Tags Import CSV... Crear el tag
= @ Alarms & Events

5 Add Area Export CSV...
& Data Logger
6] Add Log Groc * o EntR
=@ EFM Bxporter 5 Copy Ctrl+C
{8 Add Poll Gro X Delete Del
=@ IDF for Splunk
O Add Splunk C Diagnostics
] TGaleway  [@E | aunch Quick Client Here

Date | Time 3F Properties..

Figura 31. Creacion de Tag

9. Colocar nombre, descripcion, direccion del identificador, definir el formato donde se
almacenar, escoger el permiso, tiempo de escaneo. El procedimiento de repetir de

manera sistematica para incorporar los tags seleccionados.

= Identification
Nane o S
Desrpton [
= Data Properties I
o o [ommrmone
Data Type
Client Access IR *—1 Permisos {lecturaescritura) ‘
Scan Rate (ms) A0 e .
lempo de escaneo
Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description
1A imp 40001.0 Boolean 100 Mone
1A seq 40001.1 Boolean 100 Mone
&JH_Sel 4030 Word 100 None h
61 H_SelH 40 Word 100 Nane h
1R _cell 40098 Word 100 None Wi/m2
AR _cel? 40099 Word 100 hone Wi/m2
61 R_med 40097 Word 100 Mone W/m2
64T _amb 40107 Werd 100 None Temperatura ambiert ..
AT panl 40108 Ward 100 MNaone Temperatura del pan...

Figura 32. Incorporacion de Tags

4.4.3.2 Implementacion del cliente OPC

1. Ejecutar OCMC (Operations Control Management Console). - ES una herramienta
interna del Software AVEVA Intouch que maneja la comunicacion entre distintos

procesos.
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B avea

@ Change Network Account
B

Microsoft Ed

.A Common Services Portal

ii\v{!fj' Configurator

Explorar

Enterprise License Manager

Ejecutar como administrador

Figura 33. Operations Control Management Console

2. Operations Integration Server Manager se utiliza para administrar, configurar los
servidores de integracion que permiten la comunicacién entre el software Intouch,

Historial y Dispositivos.

OCMC - [Operations Control Management Conse

Archivo Accibn Ver Ayuda Operations Control Management Console (C|
Historian *
@ $| | ﬂ v [®] Operations Integration Server Manager
— v % Default Group
Operations Control Management Console (C v B Local

E§ Historiag

2| Operations Integration Server Manage, 3

Log Viewer

\:_4 [;_ﬁ.dmm] Operations Integratiol

gk Allen-Bradley - ABCIP

¢ Allen-Bradley - ABTCP

Desplegar las opciones ik Beckhoff - TW\NCAT

Administrador de Servidores n & General Electric - GESRTP
A 4k Internal - SIM

4% Modicon - MBTCP
4 Stendards - Gateway

| Dispositivos compasibles |

Figura 34. Configuracion de los servidores de integracion

3. Una vez identificado la ventana Standards Gateway se debe asegurar que se haya
activado el permiso de inicio automatico. Luego de desplegar la configuracion, se debe

asignar el protocolo de comunicacion.

A e e [3 OLGATEWAY.3 Senver Protocol T
| Permiso para inicio automatico | f £ Conirarainn i
v %% Standards - Gateway 40 AddREDUNDANT DEVICE Connection
v [§ OLGATENAL A0 AddSuitlink Connection
A, Con Activate (Auto start after reboot) EE] Diagr Adq DDE Connection
r
B ; ’ Add ArchestrA i
nwer Activate until reboot (Manual start after reboot) aaRichsA Coneclion
: Add OPC Connection ¥ Asignar el protocolo
Desktop mode (Must start from command line) Add InTouch Connection de comunicacién
Deactivate (Must be activated to run again Add OPCUA Connection
Add MOTT RROKFR Connaction

Figura 35. Asignacion del protocolo de comunicacion

4. Una vez asignado el protocolo de comunicacion, configurar y asegurarse que el server
nodo sea el correcto, también el nombre del servidor OPC y colocar el nimero de

reconocid automatico con el tiempo de reconexion por cada intento.
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OPC Parameters l

—

l Modo el Servidor I

Server Node: @st

Mombre del

Server Name:

o —
 [Kepware KEPSemeEXVE >

servidor OPC

Reconnect Atiemp@i

| Numerode
Reconexidon

Reconnect Period® 30000

Tiempode espera
por reconexion

Poke Retries: Ig

v Activate Server Out of Proc

[~ Allow Optional Data Type Suffix In Item Mame

I~ Use Synchionous Reads and Writes

Figura 36. Configuracion del server nodo

5. Se procede a agregar un grupo de conexion asignando el nombre, el intervalo de tiempo

que se demora en la transmision si como también la configuracion de tags para ser

afadidos al software Intouch.

,g Configuration

v ,g opr
/i Reset te

A Disable OPC 0y

‘ | Poke Retie

0
b Add OPCGroup Connection PD—

Anadirun Grupo
de conexidn

Expand Al

MET465 Parameters |Device1hems | MarT Publsh ttems |

Device Group Name: OPC_MET485 Asignaral nombra da grupo
Update Rate: Rango e trasmisicn
OPC ltem|D Prefix

[™ Use Group Name as Access Path

I™ Read Only [™ Demand Read After Poke

Browse OPC ltems b

Figura 37. Configuracion grupo OPC

6. Enla ventana identificada Brower OPC se busca la carpeta de los tags anterior mente

creados para afiadirlos o eliminarlo de la subventana.

58



OPC ltem Browser (Server: Kepware KEPServerEX.V6 on localhost)

| Lista de tags I

Tags anadidos

LBeazk et [Selected [tems] : 9

—

ke | MDB_RTL SensorMET &_limp
k& IMDE_RTU.SensotdET.4_seg
k= |MDB_RTU SensaET H_Sol
& IMDE_RTU.SensotdET.H_SolH
k= |MDB_RTL SensorMET Fi_cell
L& IMDE_RTU.SensoMET.R_cel2

—

Browsing items of Kepware KEPServerEX.V6 on node localhost

e

@ IMDE_RTU SensorET Fi_med
& IMDE_RTU.SensoMET.T_amb
@ IMDE_RTU SensoET T_panl

ok | e | caneel |

Branches Avyailable ltems : 9 J)Q_I AnadirTags I
m _Redundancy A HA limp
& _Scheduler b ) seg
E _SecuiyPolicies e IH_5al
m _SMMP Agent ke IH_SoH
28 o e
m _Thingwfors \ IR_cel2
MDB_RTU - IR _med
E 75:::;2:::20&“0@3 T et
N e 1 T_panl

) EliminarTags

Figura 38. Ventana item Brower OPC

7. En la ventana subsiguiente se encuentran la lista de Tags asignados para la transmision

de datos al proyecto implementado (HMI).

MET485 Parameters

/

JMQTT Publish Items |

Verificacionde
tags anadidos

Name

Item Reference

—_

A_limp
A_seg
H_SolH

-f l—l IZJ l;U '}U II
83380

MDB_RTU.SensorMET.A_limp

MDB_RTU.SensorMET.A_seg

MDB_RTU.SensorMET.H_SolH
MDB_RTU.SensorMET.H_SolL
MDB_RTU.SensorMET.R_cell
MDB_RTU.SensorMET.R_cel2
MDB_RTU.SensorMET.R_med
MDB_RTU.SensorMET.T_amb

.-{ Confirmacionde tags I

MDB_RTU.SensorMET.T_panl_|

Figura 39. Lista de tags asignados

8. Para anadir los Tags que pertenecen al regulador de carga solar (MPPT) se realiza el

mismo procedimiento sistematico efectuado previamente para la configuracién de la

celda calibrada.
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[ OCMC - [Operstions Control Menagement Censele]

Archive  Accién Ve Ayuds

MPPT&0 Parameters  Device Items IMQTI' Publish Ttems

.ﬁ‘ hdl X Name
;l;:,(innholMsragememCanxlﬂDESKTDF-.Fl e — A da_\ly
stions Integration Serves Manager 1_PURi
Jefault Group MPPTS0 Perameters | Device Items | MQTT Pubish ftems | 1_PlUlo
4 Local Pout_masDaily
» £ | Admin] Operations Integration Supervisor T_batt
£ Allen-Bradiey - ABCIP Ths
Allen-Bradiey - ABTCP Tt
# Beckholf - TWINCAT ’— V_Puh\
£ General Electric - GESRTP V_PU|0
4 Intemal - SM s Accets Path Vih,daiy

v 4§ Standards - Gateway

I Demand Fead Altes Poke power_InShw

~ [ OLGATEWAY3 Q power_Outshw
v £ Configuistion [l va_maxDally
v £ oPC vb_max
wb_maxDaily
= wb_min
@ éﬁu 4 vb_minDaily
Niewer
QPC ltem Browser (Server : Kepware HEPServerEX.V6 on localhost) X
Branches Availablgrltems : 13
18 _SNMP Agent A fe)ah_daiy v _min
N _System ) Pout_masDaily 4 vb_minDaily
E _Thingtors K| power_InShw & J'wh_daly
1% MDB_RTU K power_OutShi
=g MDB_TCP _ T pait
- _CommunicationSe 5
. T hs
[T _Statistics o T
[ _System e
g = K va_maxDaily
B ,System 3vb_max
FHTR Statisies v it mexDaly
< >
Basket [Selected ltems)

Ttem Reference

MDB_TCP.RecMPPT.AR_daly |
MDB_TCP.RegMFPT._FUhi
MDB_TCP.RegMFPT._PUa
MDB_TCP..RegMPPT Pout_masDaily
MDB_TCP.RegMPPT.T batt
MDB_TCP.RegMPPT.T hs
MDB_TCP.RegMPPT.T rts

MDB_TCP.RegMPPT.V_PUhi
MDE_TCP.RegMPPT.V_PUlo Confirmacidn detags
MDB_TCP.RegMPPT.Wh_daily

MDB_TCP.RegMPPT.power_Inshw
MDB_TCP.RegMPPT.power_OutShw
MDB_TCP.RegMPPT.va_maxDaily
MDB_TCP.RegMPPT.vb_max
MDB_TCP.RegMPPT.vh_maxDaily
MDB_TCP.RegMPRT.vb_min

MDB_TCP.RegMPPT.vb_minDaily
—

Figura 40. Configuracion de Tags del regulador de carga solar (MPPT)

4.5 Desarrollo del HMI mediante el software InTouch

AVEVA InTouchHMI. - es una plataforma de visualizacion HMI disefiada para monitorizacion

y control de procesos industriales. Este software permite manipular y monitorear en tiempo

real.

El paquete de software de consta de los elementos principales:

e Application Manager. - Gestiona la mayoria de las tareas globales, como la creacién,

eliminacion y modificacién de aplicaciones de InTouch. Ademas, proporciona una vista

detallada de las aplicaciones actuales de InTouch.

e Window Maker. - Herramienta de disefio basada en graficos vectoriales por objetos,

en lugar de graficos por pixeles. Este componente del sistema facilita la creacion de la

interfaz hombre-maquina y permite la conexién con dispositivos externos de

entrada/salida, como en este caso la celda calibrada.

e Window Viewer. - Esta seccion del sistema es la encargada de ejecutar las aplicaciones

previamente disefiadas.
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Figura 41. Aplicaciones del Software InTouch

Application Manager. - En esta aplicacion del Software Intouch se puede crear nuevos
proyectos, asi como también renombrar, importar, exportar e incluso eliminar. Con respecto a
los proyectos ya realizados en este apartado se los puede encontrar para seguir desarrollando.

AVEVA™ Application Manager

File View Tools Help

+ [i] Delete ) Duplicate [ Open folder @ @ 3 DBLoad = &) Import c
New /' Rename E5 Properties.. [a] Change thumbnail =~ WindowMaker WindowViewer € DBDump [ Export Refresh
Application Main Data Import View
InTouch oMl Web Client
Demo Application 1280 x 1024 InTouch Introductory Demo 1080p
el
LIS [ AVIVA
P
n =
=
Standalone 1366x 768 Standalone 1366x768

Figura 42. Pantalla principal de Application Manager

En Application Manager seleccionar en la pestaiia New para poder crear un nuevo proyecto
afiadiendo en nombre ya la ubicacion en la que se va a guardar.

Duplicate E5 Open folder @ % 43 DBload  {Y Import C

Create new application

ppl |-

InTouch oM Type  Standskne
=
Deme foplaton 260102 .m*—

p———
[rsv——
et derst sreereey D) s . Ubicacidnde

proyecto

W g - - Height

o I Tousch appileation

Figura 43. Creacidn de nuevo proyecto
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Una vez creado el proyecto se abre la ventana de WindowMaker en él se despliega diferentes
menus tales como:
e Diccionario de tags. — Lugar donde puede encontrar varios tags propios de Intouch
ademas se los puede crear dependiendo de la necesidad.
e Grupo de alarma. En esta ventana se crea un grupo de alarmas donde se organiza las
relacionadas al proyecto para el monitore.
Cuenta con un catdlogo de gréficos predisefiados, y demés configuraciones de pantalla

principal.

Insertar

E . Graficos
Diccionario
. de Tags

Bee--

Configuracidn de
ventana principal

Listade componentes
del proyecto

Figura 44. Ventana de WindowMaker

Para insertar tags:
1. En la pestafia Tag Diccionary se va a desplegar una ventana para seleccionar o afadir

de acuerdo con los requerimientos del proyecto.
2. Seleccionar la pestafia Access Name afadir el OPC que se desee configurar indicando

nombres, localidad y adaptador verificando el nombre registrado en la aplicacion
(OCMC).



agname Dictionary ll
OMain @ Details (O Alsms O Details & Alams Members
Hew  |Restore | Deleste Save €< Select > Cancel | Close

| ) Afadir
agname: | | s = MNombre
Gioup: ... | $System @ Readony O ReadWite

“omement; |.AccenLevd J
TJlegData [JLogEvents [ Retentive Value [ Retentive Parameters

o —— v s [ | v

cliente deabard 0| AL 32768 M R 32767 J Configuracion Cliente
H 2 [— Conwersion MET
FOUs [l Log Deadband: Cl @ Linear (O Square Root

[ Use Tagname as ltem

Access Names

wmm Narme
u (|
oRC ey
o == ] [ ol Node Type: OPCGroup  Delimiter: .
| Add.. Soghestion Nams: Fadover
GATEWAT ] MET485 Pacameters | Device Ttems | MQTT Publich Items |
Modify... Topic Name:
h 1
[N_OFC_METeEs : e PC_MET485
Delete Which protacel to use.
O DOE (®) SuteLink Message Exchange Update Rale: 1000 ms
o servel
"‘o" A T OFC Hem 1D Prefic
- e I~ Use Gioup Hame a5 Access Path
I ReadOnly ™ Demsnd Read Aler Foks
| i |

Figura 45. Interseccion de Tags

3. Parainsertar un nuevo Tag configurar las siguientes condiciones:

e Nombre de tag
e Formato de dato
e Log Data

e LogEvents

Nombre de Tag

 Tagname Dictionary x|
O Main @ Details O Alams /O Details & Alams Members
‘ New  |Restore | Delete |

| Save | << |Select.. >> ‘Cancel || Close |

Formatode dato

Local Tag

" Group: .. $System @® Readonly O Read Wiite
Comment: [AccessLeveI |

ogData og Events Priority: etentive Value etentive Parameters
LogD LogE Priori [ Retentive Value [] Retentive P

Min EU: -32768 Max EU: |32767
Min Raw: 32768 Max Raw: | 32767

ST ogvestot [1 | SO e
Access Name: ... OPC_MET

I

Seleccionar para
Registrar los Datos

ltem:  F_cell [ Use Tagname as ltem Name

Figura 46. Insertar un nuevo Tag
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4. Para insertar Iméagenes vectoriales de alta calidad se debe seleccionar tener en cuenta

el formato de la imagen (SVG) son imagenes predisefiadas.

!!5,_5'" and Close. H By
M | Arial

B EUR QRUETELE (oo B

AR -

i

AN

o + B
f

@ Orelvve - Persce

[ 3 STTIPZAE I 4|

=

Figura 47. Insertar imagenes vectoriales

5. Para insertar Cuadros de visualizacion de variables seleccionar: Embed Industrial
Graphic el catalogo de iméagenes predisefiadas, brindaraimagenes que nos ayudara leer

y a escribir las variables numericas.

Embed Industrial Graphic

[E3% 0@ 0 £ hi
el 5
| 49400 o W PR

Gl eBo s @R 0 [ 6 OHE

Il

[/} Filter: | Default Elv

& Graphic Toolbox Input
-4 HMI_SFV ~

-2 App Template Toolset
#)-2) Industrial Graphic Library S— . :
vt | R R
2 Alarms
e o
S Eia ; SA_TextEntry SA_NumericalEntry SA_PageNavigation
oEm
L Meters
12 Others
2 Polar Star
12 Support
1L Trends
12 Unitizers v

et

omp s FRHE

e oo FHRE#

wo

<

DI

Figura 48. Embed Industrial Graphic
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6. Para asignar un Tag a un cuadro de lectura y escritura dar clic un Custom Properties y

se despliega un menu que permite seleccionar el Tag a visualizar.

»
7y

X —— x

mp
i----[ - 1 Duplicate ctrl+D s D) % e (R Sm.
-
& ot Ctrlex Attt srowsss  Bamant Bowses ATeueh Tog Brewser
B3 copy Ctrl+C £ Objects HMI_SFV.
& Paste ctri+v =Ty Toatame ~
X Delete Del o petmestsly
I Lok Fi1
Select All F2
)
g Order »
Transform »
Industrial Graphic » wids: [ora>
Grouping 5 = e
-y B Edit animations... Ctri+A N
##esd,  substiute v i . Seleccionarun Tag
= %/ _Edit Custom Properties - English (United States) a x
Volt Custom ... —CtrH
F N -
e Custom Properties + ﬂ PV SA_NumericalEntry4
e 4 Sof5 » L
Name A Defait value
B Engunitsvisible True Data Type =
& Labelvisible True =
v e Default Value ] [T_ame
& vin Me.PV.EngUnitsRa. ..
ey tamb [ @ Public (Property can be seenwhen symbalis embedded)

() Private (Property is hidden when symbal is embedded)

Description Shows the current process value.

Figura 49. Custom Properties

7. Para afiadir un Scrip que permite escalar las variables dadas por el Tag y previas
investigaciones bibliograficas en manuales técnicos se desarrolla el codigo con

funciones matematicas para obtener el dato correcto de la variable.

lﬁ Paste Ctrl+V
O Paste sve Ctrl+T
Select All F2 )
¢ tousog - o X
Substitute » Symbol Scripts ¥ -, Predefined Scripts
‘ 3l w 4 1dr 4 A
%/ Custom Properties... Ctrl+M | I
i, Thgoe e [On Shew
Scripts... 2 T —
‘3@ mbed Industrial Graphic... Ctrl+G e i T

Vil

Wi (POWST_OutShv V_PURA" |

T_Pmas 1/

| Anadir un Scrip I

53 Volrv= (V_FUBi*V_Plo) ;

Figura 50. Afadir un Scrip
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8. Tras insertar las imagenes y realizar la configuracion, las variables se visualizaran en la

pantalla principal de la siguiente manera.

T Window01 - English (United States) - x
Graphic Edit View Arange Format Special Help
i saveand close il & @ [ @ e NERR: . Wi A @ e & M Q& LD 0% v B & [E]
A [ Aral “r cjB r ol B L ALS T - [ one v
Zl B 2 B 08 0e o Bl . [0 Ba ) g J | 0g gD an oo o e
Tools Languages
k| +[Ojojo/o | English (United States) (en-us) |
winoouet

4 4GS E ™D Properties | Toolbox | Model-Ta.. |
NN T I$ o= 4]
= =|E | EE E ~ Graphic
a Description
oL xR R s
Hlements Fixedwidth 500

Pri—r FixedHeight 500

mbeddedSymbol ~ S O Do
4 ValueDisplayLabelEngUnits! . e EF=] AnchorFixedTo  Relative
-4y LightGlossyRed2 [ i )

Locked False
AbsoluteAnchor 1010, 398
RelativeAnchor 0,0
smoathing True
~ Runtime Behavior
ContentType None
FaceplateMode  False
MultiplePopupsalis True

< LightGlossyRed1
4 SA_ NumericalEntry 10
4% SA_NumericalEntry9
4 SA_NumericalEntry8
~wdy SA_NumericalEntry?
< SA_NumericalEntry5
< SA_NumericalEntry+

4 SA_NumericalEntry3 Seripts (Collection)
~wdy SA_NumericalEntry2 ZoomPereent 100

< S5A_NumericalEntry 1 ZoomCenterX o

R BOX_1 ZoomCenterY o

/ Line3 ~ Custom Properties

_/ :\HEZZ CustomProperties 0 Properties
™y A

™ Arcl

/ Linel

B MET_1
~s ValueDisplayLabelEngUnits:

=i sol_t Description

W opY 1 e Determines the description forthe window or 5y
< > < kd

Figura 51. Pantalla Principal de la Interfaz

9. Para insertar y configurar las tendencias que se puede visualizar el monitoreo de las
variables asignadas a la grafica.

) Window02 * - English (United Stat
Graphic Edit View Arrange Fc

Windowd2

i Saveand Close i &, @ | [8 T r—

e

Mlaa vz : | —| = 1t L e ]
ntame - | i Ahagirlos tags
" " o [ | f
| | 5 o 1
]
]
.
& //+ 00 o0 ,
- Ingrssar &l limite maximo y minimo
e | ] e [ e ) e [
e
e

Insertar gréficos
para monitoreo de
variables

Color del pan

Figura 52. Insercion y configuracion las tendencias

10. Con las configuraciones aplicadas, en la pantalla de tendencias se visualizard de la

siguiente manera.
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£ Windowd2 - English (United States) - X
Graphic Edit View Arrange Format Special Help

i sveansciose 1 B @%@ s amn A& s AE RS EBQ e D E [ B SEE
M | arial Ve VB LUuN T O-a-® A EET % |5 one v
Al SRR MRS 4 0a e 08 g8 o[ =8 FIN [R2 O N 19 |2
Tools Languages
o e e e — Windowo?
R~ +0000O English (United States) (en-US) ~] [
48 C% END i -
NN T 3 Al L
= e s o M v Graphic
A Description
~ L X g R size auto
Elements. FixedWidth 500
FixedHeight 500
ng MultiPensTrend2 v rance
ks MultPensTrend! AnchorFixedTo  Relative:
T Text2 Locked False
R color_agua_utc_1 AbsoluteAnchor 998, 367
O Rectangle22 RelativeAnchor 0,0
a Smoothing True
“~ Runtime Behavior
ContentType Neone
FaceplateMode  False
MultiplePapupsAlic True
Seripts (Collection)
ZoomPercent 100
ZoomCenterX. 0
ZoomCenterY 0
v Custom Properties
CustomProperties 2 Properties
Ah_daily False
H_SelH False
Description
v 5 Determines the description forthewindow or sy

Figura 53. Pantalla de tendencias

11. Con la aplicacién de todas las configuraciones, incluyendo la insercion de imagenes,

scripts y tendencias, la visualizacion quedara de la siguiente manera.

T Windowl4 - English (United States) - >
Graphic Edit View Amange Format Special Help
i saveanddlose il 7 @ |5 0|

EhbEABeadudk | 580E

M [ Aral vz Bz u n =B vore
Al TR R A e W )
Tools Languages
R +OO0 oo [ English (United States) (en-US) ~]
g
43|} & N|D f— [ -~ T pmllgﬂisl Toolbox Mudd-Ti_'
NEISEIL % | ot [ ] 3
S =] EE ] v Graphic
PP x Description
oo L x DR £ ke
El Fixedwidth 500
FixedHeight 500
4 sAumencalEntry1 ~ Appearance
% 2stpjNOH55225%Xa41L Vrke 3khé| AnchorFixedTo Relative
4 ValueDiplayLabelEnguritstay Locked False
4 ValueDisplayl abelEngUnitsStad| AbsoluteAnchor 1010, 398
4 ValueDisplayL abeEngUritsSta RelativeAnchor 0,0
w44 ISA_ArrowRight1 smoothing True
4 ISA_AmowDown2 v Runtime Behavior
4 ISA_AronDonnl ContentType None
<y MultPensTrend [ET— = by e FaceplateMode  False
R color_agua utc_1 MultiplePopupsall True
T Text2 Seripts (Collection)
=[] Rectangle22 ZoomPercent 100
ZoomCenterX. 0
ZoomCentery o
— .
CustomProperties 0 Properties
Description
Determines the description for thevdndow or sy
< > S z

Figura 54. insercién de imégenes, scripts y tendencias
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4.6 Pantalla principal HMI

A partir de los siguientes componentes, y de acuerdo a su correcta interconexion se dispondra
de una interfaz completamente funcional, permitiendo al usuario monitorizar de manera
eficiente la explotacion de datos optimizando asi los procesos y mejorando la toma de
decisiones basada en datos comunicados por servidores OPC. Cabe sefialar el aseguramiento
de la interactuacion de todos los componentes del proceso sean correctos, con una
comunicacion fluida entre la celda calibrada compensada y la interfaz desarrollada.

En la implementacion del proyecto se adquiri6 el software InTouch, para realizar un Sistema
SCADA mediante una interfaz hombre-maquina que ayude con la visualizacion del

comportamiento de variables de estudio y su eficiencia porcentual.

ﬁ] — Universidad Tecnica de Cotopaxi ~ 7?2 O 8

Figura 55. Interfaz hombre-maquina desarrollado

Pantallas
HMI
|
| [ [ |
Window01 Window02 Window03 Window04

Datos generales _ _
Tendencias Tendencias _Porcentaje
-Voltaje de Eficiencia

-Irradiancia
del sistema

-Temperatura

-\Voltajes

-Irradiancia -Potencia de Salida

-Temperaturas

Figura 56. Disposicion de Pantallas HMI
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4.7 Presupuesto

A continuacion, se procede a detallar los costos directos e indirectos necesitados para la
realizacion de la presente propuesta tecnoldgica. Mencionados costos se encuentran

especificados en las siguientes tablas.

4.7.1 Costos Directos

Para saber sobre los costos directos de esta propuesta tecnoldgica, es necesario tener en cuenta
las ideas claras de que estos son asignados directamente al disefio e implementacion de la

interfaz hombre-maquina. Esta informacion se presenta a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 6. Costos directos del proyecto de monitorizacion de datos.

COSTOS DIRECTOS

) Precio unitario
Elemento Cantidad ) Costo ($)

Development Studio Demo, Educ )
) - 1 unidad $1.00 $1.00
Consignment Support, Initial
Aveva Advdev Studio 2023 R2 Unlimited,
Educ Demo Consignment - Instruct
Aveva Advdev Studio 2023 R2 Unlimited,

Educ Demo Consignment - Student

1 unidad $ 964.080 $ 964.80

20 unidad $1.00 $ 20.00

Subtotal $ 985.08
IVA 15% @ $ 147.76
TOTAL $1132.84

4.7.2 Costos indirectos
Para los costos indirectos, es fundamental comprender que estos estan relacionados a la

facilidad de la obtencion del producto final, por tal razon se detalla en la tabla que a

continuacion se presenta.
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Tabla 7. Costos indirectos del proyecto.

| COSTOS INDIRECTOS

Elemento Cantidad Precio unitario ($) Costo ($)
Transporte 2.00 $ 25.00 $50.00
Flash memory 1.00 $2.50 $2.50
Aduanay envi6 Servientrega & — — — $36.21 $36.21
Horas hombre 20 $20 $ 400
TOTAL $488.71

Finalmente, se obtiene una sumatoria total de los dos tipos de gastos para saber el presupuesto
empleado en la propuesta tecnoldgica, incluyendo los impuestos. Estos valores econdémicos

estan detallados a continuacion.

Tabla 8. Costo total de la propuesta tecnoldgica

COSTO TOTAL

Item  Descripcion  Cantidad ($)
1 Costos directos = $1132.84
2 Costosindirectos  $488.71

TOTAL $1621.55

El presupuesto asciende a la cantidad de mil doscientos veinte un délar con cincuenta y cinco

centavos, fondos econdmicos que son solventados por el equipo de trabajo.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis constituye una fase fundamental en la evaluacion del proyecto de creacion de interfaz
hombre-méaquina por medio del software InTouch para monitorear datos que determinen la
eficiencia de paneles solares en el sistema fotovoltaico empleando sefiales de la celda calibrada.
En esta seccion, se analizaran los datos recopilados con el fin de comprender la obtencion de la
eficiencia en una muestra de tres paneles de 140W conectados en serie. Los parametros

obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 9. Pardmetros de operacidn obtenidos del sistema
‘ ITEM AVZANRY VA=) =SS UNIDADES

[ 1 | Irradiancia - wWim?
2 Temperatura ambiente °C

g Temperatura del panel °C

4

Eficiencia %
5.1 Recepcion de datos en el KEPServerEX

En la figura 54 y 55 a continuacion, se visualiza el estado de los TAGS de las variables del
regulador de carga solar y celda calibrada, se puede verificar que en la calidad de recepcién de
datos nos marca GOOD, en las variables de estudio se identifica que se modifican los valores

segun el estado.

[8§ oPC Quick Client - Sin titulo *
File Edit View Tools Help
DEHE L e @ BB X

=-:m Kepware KEPServerEX V6 ftem ID [ Data Type [ Value [ Timestamp [ Guality [ Update Count
(2 _Datalogger €)Channel2 GATEW... Word 78 16:24:10.185 Good 1
— @IChannel2 GATEW... Word 342 16:24:10.185 Good 1
) Chort CommunicationSeralizat | S CHaMMEI2ZGATEW... Word 50 16:24:42.175 Good k1l
—pSiooip i EIChannel2 GATEW... Word 80 16:24:42.175 Good 19
e @IChannel2 GATEW... Word 22 16:24:10.194 Good 1
= @IChannel2 GATEW... Word 25 16:24:10.194 Good 1
S @IChannel2 GATEW... Word 22 16:24:10.194 Good 1
oot Syitem @IChannel2 GATEW... Word 3930 16:24:10.185 Good 1
CommunicationSerializat |€IChannel2 GATEW... Word 11348 16:24:10.194 Good 1
~Statistics @IChannel2 GATEW... Word 2617 16:24:10.185 Good 1
&8 Channel2_System @IChannel2 GATEW... Word 11348 16:24:10.194 Good 1
¥=]Channei2 GATEWAY] @IChannel2 GATEW... Word 2355 16:24:10.185 Good 1
(3 Channel2 GATEWAY. _Statistics  |€IChannel2 GATEW... Word 78 16:24:10.185 Good 1
(£ Channel2 GATEWAY. _System
< >
Date Tme | Evemt |
€ 2/10/2024 16:24:10 Added 21 items to gr...
€ 8/10/2024 16:24:10 Added group Chann
€ 2/10/2024 16:24:10 Added 25 tems to gr...
€ 2/10/2024 16:24:10 Added group ‘Chann
€ 2/10/2024 16:24:10 Added 9 ttems to gro...
€ 2/10/2024 16:24:10 Added group Thann
€ 2/10/2024 16:24:10 Added 26 tems to gr...
€ 3/10/2024 16:24:10 Added 17 tems to gr.
€ 2/10/2024 16:24:10 Added group Chann...
€ 3/10/2024 16:24:10 Added group Thann
€ 2/10/2024 16:24:10 Added 6 ftems to aro...

Figura 57. Recepcion de datos del MPPT
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@«

File Edit

w Tools Runtime

KEPSen,

<X 6 Configuration

Help

lEdRRNMEugdR| 2saax|E

) (@] Project a ~ || Tag Name | Address Data Type Scan Rate Sealing Descrption
& Egj_%’,"g‘::zw R_cell 40058 Word 100 None
* §F Device R_cel2 40039 Word 100 None
3o Hieses R_med 40037 Word 100 None
A T_amb 40107 Word 100 Nene
€A1 Advanced Tags
L8 Moms & Everts T panl 40108 Word 100 None
R Add Area
-8 Data Logger
1 Add Log Group. -
-OBEFM Exporter [39 OPC Quick Client - Sin titule * - o X
I '}?F"WSFIE" Goup | Fle Edt View Tools_Help
'8 IDFfor Sph remims =S
Dasdsprkcon D F i g B $ B X
&% loT Gateway B+ Kepware KEPServerEX.V6. tem ID | Data Type [ Value [ Timestamp [ Gualty [ Update Count |
B, add Loy i@ _Datalogger (@Channel1 Device1.... Word 0 15:19:21 676 Good 3
D) Local Hateran System @ Channell Device ... Word 6 16:18:25.681 Good 5
ie S e Sl oot | ECharmel Devi ... Werd 5 15:19:25.681 Good 9
annell_CommunicationSenalizat | e er.nnelt Device ... Word 236 15:18:17.676 Good 6
Awvwamu 3w Shonell, Jainics @ Channell Device... Word 27 15:19:17676 Good 4
Asvms 138507 Channel _System é
Asioza 13515 Channel1.Device1
Manome 135205 {-~(E Channel1 Device 1,_Staistics
802024 14:00:00 *.-(Ed Channel! Device1._System
Qa2 140918
Avions 141301
Avivans 141300
Woo2n  unR 5
Wenoze  1un2
A8 123732 [Ready [fem Count 148 __/|
MAsome 143854 Wodbus RTU Seral Channel 1 Device 1| Unable 1o read block address. Unexpected charadters in responss. | Address rangs = 30010610
AN 144155 Modbus RTU Seral Channel1 Device | | Unableto read block address. Unexpected characters in response. | Address range = 300106t
Avions 1422 Modbus RTU Serial Channel1 Device 1| Unable o read block address. Unexpected characters in response. | Address range = 30010640
Avi02nM 145349 Modbus RTU Senal Channel1.Device 1| Unable to read block adcress. Unexpected characters i responss. | Adcress rangs = 3001061to ...
Quivmu 145556 Modbus RTU Seral Com port s in use by ancther application. | Pott = COM4:
Awvns 145721 Modbus RTU Serial Channel1.Device 1| Device is not responding. |10 = T
Aswm2 150000 Licensing Feature Modbus RTU Serial s time lmed and wil expire at 8/10/2024 15:40.
Qarvma 151340 Modbus RTU Serial Com port s in use by anolher application. | Pott = COM4'

5.2 Irradiancia

topograficos.

Figura 58. Recepcion de datos de la Datasol Met

irradiancia solar Fluke FLK-IRR1-SOL en el sistema fotovoltaico.

Los metodos utilizados para el analisis de datosy el monitoreo en tiempo real de las variables
varian entre los estudios investigados previamente. En el sistema fotovoltaico se ingresaron
datos a la interfaz creada de la medicién de la irradiancia (W/m?) desde la celda calibrada,

teniendo en cuenta el &rea de celda solar del panel solar, la posicion del sol y otros elementos

Este dato también fue corroborado mediante medicion digital con el equipo: Medidor de

Figura 59. Medicién digital de Irradiancia
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Con el valor medido de la irradiancia (W/m?) se realiza parte del calculo de la eficiencia del

panel mediante los sensores de la celda conectados directamente al computador.

5.3 Calculo del Area del panel solar

La potencia de entrada en un sistema fotovoltaico se determina a partir del producto entre la
irradiancia solar incidente y el area total de los paneles.
e Potencia de Entrada = Area total de los paneles x Irradiancia

Finalmente, se puede obtener la eficiencia empleando la férmula investigada:

Potencia de Salida
100

% de Efieciencia = *
f Potencia de Entrada

Para este caso se toma en cuenta la conexion en serie de tres paneles solares como ejemplo
practico, en cuales se toma las medidas ancho y largo de las celdas solares del panel
fotovoltaico.
Datos:

e Medida del ancho: 0.635

e Medidade largo: 1.415

Area del panel = 0.635m * 1.415m
Areadel Panel = 0.898 m?

Como se esta tomando como muestra la conexidn en serie de tres paneles, por lo tanto, el area
es: A = 2.694m?

5.3.1 Medicion de la eficiencia mediante la interfaz
Antes de realizar la medicion se procedio a realizar un mantenimiento en los paneles solares
del sistema fotovoltaico, se cambid la posicion de la inclinacion y orientacién, ya que las

condiciones climaticas, tiempo de uso, vida util, suciedad acumulada, polvo o residuos, tambien

influyen en la medicion de la eficiencia.
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Window04

(s b ] B ko

Figura 60. Datos registrados en la interfaz HMI para el analisis

En la figura 60 se muestra los datos reales y se procede aplicar la formula del célculo de
eficiencia previamente investigada.

3)

PM
Nreen =5 * 100%
PL

En donde:
e Area * Irradiancia = Potencia de entrada (29.6 W)

e Potecia de salida (Regulador) = 4.8 W
15w

Ntcett = 206 W

Mrcen = 16.23%

* 100%

16.23% es la eficiencia de esta muestra, deduciendo que el 16,23% de la energia solar que
recibe se convierte en electricidad util. Junto con el valor medido se muestra una grafica
revelando un incremento en funcion del tiempo con respecto a la potencia de entrada con la

salida.

5.4 Envio y recepcion de variables

Una vez realizado él envi6 de datos desde KEPServerEX, el software InTouch recepta dichos
datos e internamente una vez configurado a nuestros requerimientos procesa y se visualiza

(Read/Write). En la figura 61 se visualiza los datos sin procesar es decir sin algoritmo alguno.
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Window01

<

Temp | :£223.

time| %000 |h

:

w[G000_Jwme
Temp| 522400 | ‘\

Charge A| £/66.00 |4
Charge W) 56600 |w
Temp| 52400 |

Temp| 52000 |©

S

Figura 61. HMI con datos primarios

Posteriormente se crea un script con todas las instrucciones para transformar dichos datos a un

proceso mostrados en la figura 62.

Window01

-1 10400 [Wim2
Irr-G2, 440800 [Wim2

Temp| * 3620 [C
time 72?20? h

[ir 110800 |2
Temp » 4650 |C

ChargeA » 1400 |An
Charge W 77000 [Wh
Temp| * 2600 [

Figura 62. Interfaz HMI con datos procesados
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La obtencion de informacion mediante la revision bibliografica y la inspeccion visual
de la estacion fotovoltaica junto con la celda calibrada, fue fundamental para analizar el
comportamiento de los paneles solares. Esta evaluacion de parametros permite
comprender el desempefio del sistema, ademas de identificar las variables que influyen
en el proceso de adquisicion de datos y en la eficiencia energética.

Se desarroll6 cuatro ventanas en InTouch para optimizar la monitorizacion de datos, en
donde la primera ventana muestra la visualizacién de datosen tiempo real, la segunda
y tercera ventana representan las tendencias como irradiancia, voltajes, temperaturas,
mientras que la cuarta ventana es la pantalla de célculos con tendencia de eficiencia.
Se disefid e implementd un sistema capaz de recopilar y procesar los datos de los
pardmetros necesarios del sistema fotovoltaico, lo que posibilité la determinacion de las
condiciones de operacién y obtencion de la eficiencia evidenciando un rango promedio
del 14% al 16 %. La visualizacion y el monitoreo de este porcentaje fueron realizados
a través de la interfaz hombre-maquina del software Intouch, utilizando el protocolo de
Modbus TCP/IP y RTU 485.

Las pruebas realizadas en un dia soleado en tres paneles fotovoltaicos, arrojaron una
eficiencia del 16% al mediodia, existiendo un valor promedio de eficiencia del panel ya
que se encuentra dentro del rango de 14% al 16% y su funcionamiento se halla dentro
de los limites permisibles, evidenciando el funcionamiento de la interfaz hombre-
maquina implementada ademas de verificar la comunicacion entre los componentes del
sistema fotovoltaico, asegurando la correcta transmision de datosy la importancia de

seguir avanzando en el desarrollo de nuevas tecnologias fotovoltaicas.
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6.2 Recomendaciones

e En el sistema HMI afiadir un servidor para almacenar y gestionar datos de la celda
calibrada del sistema fotovoltaico, facilitando el monitoreo de la eficiencia a través de
un acceso seguro con autenticacion de usuario y contrasefia.

e Desarrollar métodos de anélisis basados en técnicas de procesamiento de sefiales y
modelado matematico para interpretar los datos monitoreados del sistema fotovoltaico,
con el objetivo de evaluar su eficiencia en la extraccion de la méaxima potencia y
optimizar su desempefio bajo diferentes condiciones de irradiancia y temperatura.

e La implementacién de nuevas tecnologias basadas en 10T y redes de comunicacion
industriales facilitaria la centralizacion de la informacion y el andlisis en tiempo real,
optimizando la gestidn energética, debido a que la dispersion de los datos no solo limita
la capacidad de monitoreo, sino que también afectala integridad y eficiencia de las bases
de datos de los sistemas.

e Los valores de eficiencia medidos alrededor del mediodia son normales, pero la caida a
9% en la tarde es significativa por lo que se recomienda mejorar procesos de
mantenimiento de paneles o implementar medios para reducir la pérdidade calor y para
evitar bloqueos en la captacion de luz mediante nuevas tecnologias o estrategias de

optimizacion.
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