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Resumen

Los sistemas hibridos son aquellos que generan electricidad a partir de dos o mas fuentes
de energia, compartiendo un mismo punto de conexion, estos pueden ser integrados o no a la
red eléctrica. La Universidad Técnica del Norte actualmente cuenta con un prototipo de
generacion hibrida edlico fotovoltaico con conexién a la red eléctrica en el edificio de la Carrera
de Electricidad. Ademas, con el avance techol6gico se busca que los procesos sean mas rapidos
y eficientes, lo que ha llevado a innovar en diferentes campos de aplicacién de la ingenieria, tales
como en la automatizacion y control, al igual que en los métodos para la adquisicién y monitoreo
de parametros de operacién en tiempo real. En el presente trabajo se ha implementado una
herramienta de monitoreo y control para un sistema hibrido edlico fotovoltaico. La metodologia
considera la utilizacion de componentes basados en Arduino, la cual presenta una gran variedad
de médulos y sensores que son de facil adquisicidon en el mercado y de bajo costo. Mediante la
herramienta implementada se pueden visualizar las graficas tanto de voltaje, corriente y potencia
del sistema. Se ha observado que el punto maximo de generacién del sistema fotovoltaico es al
medio dia, y para el sistema edlico, depende de las condiciones del viento para su generacion
gue varian respecto al transcurso del dia. Finalmente, se destaca la importancia de las
tecnologias de monitorizaciéon y control, ya que se encargan de mostrar en tiempo real los
pardmetros medidos, ademas de informar e intervenir en caso de algun tipo de fallo en el

funcionamiento del sistema de generacién hibrida.

Palabras clave: Sistema hibrido edlico fotovoltaico, herramienta de monitoreo y control,

adquisicién de datos, parametros eléctricos.
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Abstract

Hybrid systems are those that generate electricity from two or more energy sources,
sharing the same connection point, these can be integrated or not to the electricity grid. The
Universidad Técnica del Norte, at present has a prototype of hybrid photovoltaic wind generation
with connection to the electricity grid in the Building of the Electricity Race. In addition,
technological advancement seeks to make processes faster and more efficient, which has led to
innovation in different fields of engineering application, such as automation and control, as well
as in methods for the acquisition and monitoring of operating parameters in real time. In the
present work, a monitoring and control tool has been implemented for a hybrid photovoltaic wind
system. The methodology considers the use of components based on Arduino, which presents a
wide variety of modules and sensors that are easy to acquire in the market and low cost. Using
the implemented tool, the graphs of both voltage, current and power of the system can be
displayed. It has been observed that the maximum generation point of the photovoltaic system is
at noon, and for the wind system, it depends on the wind conditions for its generation that vary
with respect to the course of the day. Finally, the importance of monitoring and control
technologies is highlighted, since they are responsible for showing in real time the measured
parameters, in addition to informing and intervening in case of any type of failure in the operation

of the hybrid generation system.

Keywords: Hybrid wind photovoltaic system, monitoring and control tool, data acquisition,

electrical parameters
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Introduccioén

Contextualizacion
La energia puede darse en un sin nimero de formas, se puede mencionar como
importantes la energia: gravitatoria, cinética, quimica, eléctrica, magnética, nuclear, etc., con la
posibilidad de que se transformen entre si, representando asi el famoso principio de la
conservacion de la energia “La energia no se crea ni se destruye solo se transforma”. Toda la
energia que nosotros captamos proviene del sol, motivo por el cual se produce el viento, también
se encarga de que sucedan todos los demdas fenémenos naturales del planeta como: la

fotosintesis, la evaporacion del agua, etc. (Ministerio para la transicién ecolégica, 2016).

Las energias renovables son aquellas fuentes energéticas que se consideran inagotables,
dentro de ellas las mas importantes son la energia hidroeléctrica, energia edlica, la biomasa, la
energia solar, la energia geotérmica y la energia mareomotriz. En la actualidad, la mayor parte
de energia que consume las personas son de fuentes no renovables, como son los combustibles
fosiles. (Asghar & Liu, 2018), (Gauché et al., 2017).

En el Ecuador, se desarroll6 un atlas solar con fines de generacion eléctrica, en donde
da a conocer que las zonas con mayor potencial para generacion fotovoltaica, como son el caso
de las provincias de Loja, Imbabura y Carchi. La energia solar puede ser aprovechada y
convertida en energia eléctrica, se utiliza tecnologias como paneles fotovoltaicos, los médulos
fotovoltaicos son dispositivos semiconductores que se encargan de convertir la luz solar en
energia eléctrica continua. Para conectarse con la red eléctrica es necesario la utilizacion de
inversores, con el fin de poder convertir la corriente continua en corriente alterna y de esta
manera poder ser utilizada ya sea en viviendas, en industrias, etc. (Mufioz-Vizhzy., Rojas-
Moncayo, & Barreto-Calle, 2018), (Soulouknga, Doka, N. Revanna, N. Djongyang, & T.C. Kofane,
2018).

Ademas, cabe mencionar que el desarrollo de la energia edlica en el Ecuador viene dado
con la construccion del parque Edlico Villonaco en 2012, el desarrollo de la energia edélica no
esta dado solo por la disminucién de costos en los sistemas de generacion, sino también para
generar conciencia entre las distintas empresas, y generar conciencia en los clientes que este
tipo de energias renovables ofrecen muchos beneficios para la economia y el medio ambiente.
(Ayala, Maldonado, Paccha, & Riba, 2017), (Bandoc, Pravalie, Patriche, & Degeratu, 2018).
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La mejora de la eficiencia energética pasa por la implementacién de un sistema de gestion
de control de datos compuesto por la monitorizacion, que ayudaran a mejorar la eficiencia de los
procesos productivos en la generacion de energia eléctrica. La monitorizacién encuentra su
razon de ser en el hecho que la energia usada por cualquier industria varia con los procesos de
produccion. El control y la monitorizacion energética, debe llevar un compromiso por toda la
organizacioén, con un seguimiento. Para ello, se hace necesario desarrollar un modelo capaz de
estimar el consumo energético necesario para unas condiciones determinadas. (Céarcel Carrasco
& Grau Carrién, 2015), (Hardianto et al., 2017).

Planteamiento del problema

En la actualidad, los sistemas de generacion fundamentados en energias renovables son
acoplados a la red eléctrica, mediante dispositivos basados en electronica de potencia, para lo
cual también es importante la implementacion de herramientas que permitan su monitorizacion y
control, por medio de la utilizacion de software y hardware especializados. La Universidad
Técnica del Norte, actualmente cuenta con un prototipo de generacioén hibrida edlica-fotovoltaica
con conexion a la red eléctrica en el edificio de la carrera de electricidad. Este tipo de sistemas
deben poseer tecnologias que permita tanto la monitorizacion y el control, mediante las cuales
se puede obtener una serie de parametros de la energia suministrada que se genera en tiempo
real. Cabe destacar que estos equipos o tecnologias, en su mayoria, poseen un costo elevado

en el mercado.

Justificacion

En la actualidad, existen varios dispositivos que se encargan de la monitorizacion y
control de sistemas eléctricos en tiempo real, con los avances tecnoldgicos los equipos van
mejorando tanto en su estructura como en sus procesos. La importancia del presente proyecto
radica en implementar un dispositivo de bajo costo que permita la monitorizacién y control,
llevado a cabo mediante un software y hardware especializado, libre programable que permitira
adquirir una serie de parametros en tiempo real del sistema hibrido edlico-fotovoltaico con
integracion a la red eléctrica que se encuentra en el edificio de la Carrera de Electricidad.

La implementacion del dispositivo para el monitoreo y control que nos permita obtener
pardmetros como tensiones y corrientes, mediante la utilizacion de dispositivos y sensores
disponibles en el mercado local o de posible importacién, basados en tecnologias similares a

Arduino, que ademas permita realizar la tarea de control, logrando la conexion y desconexion del
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sistema, permitiendo que los procesos que se quieren llevar a cabo cumplan con las condiciones

de operacién.

Alcance

En el presente proyecto esta sustentado en una investigacion tecnoldgica y practica
donde se requiere implementar una herramienta de monitorizacién y control para un sistema
hibrido eélico-fotovoltaico con integracion a la red eléctrica existente en el edificio de la Carrera
de Electricidad de la Universidad Técnica del Norte. Para la implementacion del dispositivo se
utilizara4 software y hardware basado en Arduino o similar, y tendra la capacidad de medir
tensiones y corrientes, tanto de los sistemas de generacion edlica y solar, y un control para la
desconexion en el momento que la Red Eléctrica se encuentre sin energia, ademas de alertar en

caso de existir algun inconveniente de funcionamiento, tales como sobrecorriente.

Objetivo general
Implementar una herramienta de monitorizacién y control para un sistema hibrido edlico-
fotovoltaico con integracion a la red eléctrica, mediante la adquisicion de pardmetros y variables

de estado en tiempo real del sistema de generacion.

Objetivos especificos
1. Analizar las tecnologias relacionadas con las herramientas o equipos para la
monitorizacién y control de sistemas hibridos eélico-fotovoltaico, con integracién a la red
eléctrica.
2. Disefiar una herramienta para la monitorizacién y control del sistema hibrido edlico-
fotovoltaico.
3. Implementar la herramienta de monitorizacion y control en el sistema hibrido edlico-

fotovoltaico.
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CAPITULO 1

Tecnologias relacionadas con las herramientas o equipos parala

monitorizacion y control de sistemas hibridos edlico-fotovoltaico

1.1. Sistema

Un sistema es una agrupacion de ciertos elementos relacionados entre si que tienden a
funcionar como un todo. De cierta manera, cada uno de los elementos que conforman un sistema
bien pueden funcionar independientemente uno de otro, pero siempre forma parte de una
estructura mayor, como también existen sistemas que abarcan a sistemas mas pequefios.
(Isabel, 2016).

1.2. Sistema eléctrico

Un sistema eléctrico es el conjunto de instalaciones, conductores y equipos que se
encargan de suministrar energia eléctrica necesaria para la generacion, transporte y la
distribucion. El crecimiento de los sistemas eléctricos ha ido en conjunto con el avance
tecnoldgico de la sociedad, hasta el punto de poder considerar a el consumo de energia eléctrica

como uno de los factores mas claros que muestran el desarrollo de un pais. (Badii et al., 2015).

1.2.1. Estructura de un sistema eléctrico

La generacién de energia eléctrica tiene principio en las centrales eléctricas. En la
actualidad existen centrales basadas en energias renovables como son edlicas, fotovoltaicas,
hidraulicas, biogas, biomasa, etc. Los alternadores de las centrales producen la energia eléctrica
en media tension, de 6 a 30 kV, dicha tensidn se eleva con el uso de transformadores de salida,

para luego ser inyectada a la red de transporte. (Mujal Rosas, 2016).

La red de transporte y distribucion esta conformada por las lineas que llevan la energia
hasta los consumidores. El transporte se realiza en media tension mayor a 0.6 y menor a 40Ky,
con el objetivo de disminuir las perdidas. Las subestaciones cuentan con transformadores para
cambiar los niveles de tensién de las lineas. Los elementos de mando y proteccién, que se
utilizan para manipular y proteger la red son elementos como, interruptores, seccionadores,
fusibles, pararrayos, etc. De las subestaciones salen lineas de media tensién las cuales son

utilizadas por las grandes industrias, por Ultimo se encuentran las lineas de baja tensién que por



medio de centros de transformacion se encargaran de alimentar a los consumidores.(Chéavez,
2019). La Figura 1, muestra la estructura actual de un sistema eléctrico de distribucién, transporte

y generacion.

Centrales eléctricas

Red de transporte de A.T.
(mallada, de 400 a 110 kV)

. Caonsumidores en A.T.
Subestaciones

Redes de transporte y distribucion en M.T.
(malladas, de 66 a 1 kV)

Centros de
transformacion

Consumidores en M.T.

Redes de distribucion en B.T.
(radiales, de 1000 a 230 V)

Centros de
transformacion
Consumidores en B.T,

Fig. 1: Estructura de un sistema Eléctrico.
Fuente: (Mujal Rosas, 2016)

1.3. Energia

Se denomina energia a la capacidad que tiene los cuerpos de realizar un trabajo, que
pueden tener su origen en la alteracion en la posicion, propiedades, constitucion o estado de un
sistema determinado, que requiera de un trabajo el cual puede ser por fuerzas exteriores como:
viento, oleaje o cualquier otra cosa, o de fuerzas internas en el caso de una explosion. (Gonzalez
Velasco, 2015).

La mayor parte de los paises del mundo dependen del carbon, el petrdleo y el gas natural
como fuente de energia. Estos combustibles tienen un origen fésil, esta fuente de energia
finalmente se terminara por su uso, siendo demasiado costoso y dafiino al medio ambiente

intentar extraerlos y explotarlos. Desde otra perspectiva existe muchos tipos de energia como el



viento y el sol que son renovable, es decir que constantemente se estdn renovando y por
consiguiente no se llegan a acabar. (Guillen & Abreu, 2016).

La manera de acceder a este tipo de generacion limpia y renovable se basa en el
aprovechamiento de energias como: solar, eélica, geotérmica y biomasa, existen ciertos lugares
gue ofrecen un espacio que es lo suficientemente apto para el uso de estas energias.

En la Tabla 1, se menciona los tipos de energias renovables. (Marulanda Rendon, 2020).

TABLA 1
Tipos de energias renovables y su descripcion

Energia Descripcion

Consiste en la transformacion directa

Solar de la luz solar en electricidad.

Consiste en utilizarla fuerza del

viento para mover aerogeneradores,
Edlica -
los cuales generan electricidad.

Es el principal aprovechamiento de
residuos de origen vegetal o animal,
. incluyendo los residuos que generan
Biomasa
las diferentes actividades agricolas,

ganaderas y forestales.

Aprovecha el calor que se encuentra
en el interior de la tierra, la cual es
S una energia duradera, es constante
Geotermica

no depende de las condiciones

climaticas.

Fuente: (Marulanda Rendon, 2020).

1.4. Energia Edlica
La energia eodlica hace referencia a las tecnologias y aplicaciones en donde se tiende a
aprovechar la energia cinética del viento, la cual pasa a ser transformada en energia eléctrica.

En la Figura 2, se muestra la distribucion del viento en forma global.



Mentos polares del Este

Fig. 2: Distribucién de Vientos a escala global.
Fuente: (Cuco Pardillos, 2017).

El aprovechamiento de estas energias ha tenido un gran crecimiento y ha ido adoptando
una gran importancia debido a los avances tecnologicos en el disefio de aerogeneradores. Es
importante investigar en que regiones es optimo para la explotacion del recurso y que tipo de

tecnologias son las adecuadas para conocer las variables de viento. (Ortiz & Céaceres, 2015).

1.4.1. Ventajas y desventajas de la energia Edlica
Segun (Rodriguez, 2020) menciona las siguientes ventajas y desventajas de la energia
edlica:
Ventajas
e Su limpieza (no es contaminante).
e Su abundancia y el hecho de ser renovable.
e Su bajo precio (al no requerir combustion alguna).
e El posible aprovechamiento para su colocacion de las zonas &ridas o no cultivables,
dada su topografia.
e El ahorro que supone en gasto de combustible en las centrales hidroeléctricas y
térmicas.
e Su bajo impacto ambiental.
e Su seguridad y confiabilidad.

e Lageneracion de empleo.



e Sus fines agricolas o ganaderos.
e El hecho de que no dafie el suelo.
e Su garantia de autonomia por mas de 80 horas, sin requerir conexion a redes de

suministro.

Desventajas

e Su dependencia de las fuentes tradicionales para poder funcionar.

e Su discontinuidad, pues su intensidad y direccién cambian repentinamente.

¢ Los dafios y apagones que produce la fluctuacion en la intensidad.

e Los serios problemas de caracter técnico que se presentan en su produccion.

e La necesidad de cables de alta tensién cuatro veces mas gruesos que permitan
evacuar la produccion.

e El hecho de que no sea almacenable.

1.4.2. Energia Eé6lica en el Ecuador

Enla Tabla 2, se muestra algunas caracteristicas de la central edlica. (CELEC_EP, 2020).

TABLA 2

Ficha Técnica Central Eélica Villonaco
Potencia Total 16.5MW
Inicio de operacion 2013
Aerogeneradores 11 x GW 70/1500 IEC IA/S
Altura de buje 65 m
Velocidad del viento promedio 12.4 m/s
Produccion de energia anual 71.94 GWh/afo
Factor de Planta 51.19%
Conexién a la RED Subestacién Loja 69 KV
Tipo de tecnologia Direct Drive
Tamafio de pala 35m
Tipo de generador Imanes permanentes
Control de potencia de salida Pitch control
Certificacion Clase S

Fuente: (CELEC_EP, 2020).

La central edlica Villonaco de 16.5 MW de potencia se ubica en la provincia de Loja,

cuenta con 11 aerogeneradores. Desde el 2 de enero de 2013 se ha aportado al S.N.I. una



energia neta de 556,17 GWh desde su entrada de operacién hasta julio de 2020. (CELEC_EP,
2020).

1.4.3. Sistema Eo6lico conectado a lared

La red de distribucion se encarga de suministrar energia cuando hace falta, o de recibir
el exceso de energia si es el caso. En las instalaciones se tiende a utilizar disefios de velocidad
variable, en este tipo de sistemas el equipo mas importante es el inversor, que es el que se
encarga de que la electricidad generada por la turbina se conecte con la red. En la Figura 3, se

indica un sistema edlico basico conectado a la red eléctrica. (Lopera, 2017).

-

Fig. 3: Sistema edlico conectado a la red.
Fuente: (Cervantes, 2016)

1.5. Energia Solar Fotovoltaica

El aprovechamiento de la energia solar esta comprendida por la utilizacion de un
semiconductor, que se encarga de transformar la energia recibida del sol en corriente continua,
este semiconductor se denomina célula solar, en la Figura 4, se indica la composicion el
semiconductor, que cuenta con dos regiones, una que tiene una carga positiva y otra con un
carga negativa, la union de ambos materiales expuestos a la radiacion solar tienden a producir
una circulacion de electrones y por ello al conectar una carga se convierte en corriente continua.
(Tobajas Vazquez, 2018).
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Fig. 4: Semiconductor.
Fuente: (Tobajas Vasquez, 2018).

Una Instalacion fotovoltaica esta compuesta de las siguientes partes, como se observa
en la Figura 5.
e Placa o captador solar fotovoltaico.
e Regulador.
e Bateria.
e Convertidor o inversor.

¢ Elementos para el conexionado y puesta de funcionamiento.

Convertidor c.c./c.a.

c.c.
:D Consumos

en c.a.
Regulador
M — 1 Convertidor c.c./c.c.

Paneles solares JL C.C. :> Consumos

cn C.o,

Bateria

Fig. 5: Instalacién solar fotovoltaica.
Fuente: (Tobajas Vasquez, 2018).



1.5.1. Ventajas y desventajas de la Energia solar fotovoltaica

Segun menciona (DeGunther, 2020) las ventajas y desventajas al trabajar con un sistema
de generacién fotovoltaica son las siguientes.

Ventajas

e No contamina.

e Fuente inagotable de energia.

e Bajo costo.

e Variedad en el uso de la fuente solar.

¢ F&cil mantenimiento.

Desventajas

e Costo de instalacion puede ser alto.

e Bajos rendimientos.

e Area de instalacion extendida.

¢ Incapacidad de elementos de grandes acumulaciones (Bateria).

1.5.2. Energia solar en el Ecuador

La central fotovoltaica Salinas y Tren Salinas de 3.6 MW de potencia se ubica en la
provincia de Imbabura, cuenta con 14.400 paneles solares. Desde julio de 2014 se ha aportado
al S.N.I. una energia de 4.9933.6 MWh por afio. En la Tabla 3, se muestra las caracteristicas de

la central fotovoltaica. (PV-Magazine, 2019).

TABLA 3

Ficha técnica Central Salinas y Tren Salinas.

Proyecto Parque Fotovoltaico Salinas y Tren
Salinas

Ubicacion Salinas, Imbabura, Ecuador
Tamafio Total 3.6 MW
Potencia Nominal 3 MW
Modelo de paneles Serie TGE 60 Cell
Cantidad de paneles 14.400 paneles
Instalador Smart Green Holding
Propietario Smart Green Holding
Conexion Julio 2014
Produccion anual de energia 5.400.000 kWh

Fuente: (PV-Magazine, 2019).



1.5.3. Sistema solar fotovoltaico conectado a lared

Este tipo de instalaciones consta de un generador fotovoltaico y de un inversor, ademas
en ciertos casos debe de contar con una bateria. El inversor va instalado entre el generador
fotovoltaico y el punto de conexion de la red. Se debe instalar ciertas protecciones y contadores
de energia que ayudan a saber cuanta energia es la que se esta produciendo. El objetivo de las
protecciones es la de desconectar o conectar el suministro del sistema fotovoltaico o también si
se dé el caso que la red eléctrica ponga en peligro la continuidad del suministro. En la Figura 6,

se muestra la conexion del sistema solar a la red eléctrica. (Innovacion y Cualificacion, 2017).

Generador  Inversor Contadores de produccion
y consumo
Lz =
W -
Carga AC
Red
J_L eléctrica

Fig. 6: Conexién Sistema solar a la red.
Fuente: (Innovacion y Cualificacion, 2017).

1.6. Herramientas de la monitorizacion y control
En la Figura 7, se muestra un esquema donde se encuentran las tres partes principales

gue debe tener los sistemas de monitoreo y control.

CONTROL
: PARTE
::;:’_g'sca cAbleads OPERATIVA
-Simuladores

-Pc+tarjeta E/S

I -Microcontroladores _(»:al:;::gal;eal

-Reguladores

Fig. 7: Sistema de monitoreo y Control.
Fuente: (Suarez, 2018).



Supervisién o monitorizacién: Permite observar en tiempo real los datos basicos de lo
gue ocurre en un proceso.

Control: Se encarga de recibiry enviar las sefiales de los distintos componentes, ademas
de la adquisicion de datos y el control de los procesos, en otras palabras, es el cerebro de todas
las operaciones.

Parte operativa: En esta seccidn se encuentra todos los actuadores, modulos y sensores

gue conforman los requerimientos y necesidades para la realizacién de un proyecto.

1.7. Tipos de tecnologias para la monitorizacion

La monitorizacién es aquella que se encarga de hacer un seguimiento de estado de
cualquier tipo de proceso, permitiendo asegurar que el sistema sea fiable y estable, logrando
mostrar en tiempo real su funcionamiento. Ademas, la monitorizaciéon de sistemas genera una
serie de alarmas o de advertencias que ayudan cuando se presenta alguna sefial de mal
funcionamiento. Las tecnologias usadas para este caso son un panel de mando, un sistema
SCADA o un HMI. (Semantic Systems, 2018), (Junco Romero & Rabelo Padua, 2018)

1.7.1. Interfaz hombre maquina (HMI)

La HMI representa los medios de interaccidon entre el usuario y algin hardware en
especifico, como se muestra en la Figura 8, en el caso del control de procesos la HMI debe poder
mostrar los datos bésicos de todos los sistemas de control de procesos, como pueden ser
variables de procesos, variable de control y puntos de ajuste o variables de referencia, todos esto
debe ser mostrado en tiempo real, en otras palabras, justo en el momento de ejecucién de las

diferentes variaciones. (Ortiz Rosas, 2018).

SIEMENS SIMATIC HMI

Preferences

Dagnostics

Fig. 8: HMI.
Fuente: (SIEMENS, 2020).
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Se debe tomar en cuenta que una HMI debe contener componentes gréficos y digitales,
de lamisma manera los términos deben ser claros para la comprensién del usuario final. Ademas,
se recomienda que las variables de procesos, los puntos de ajuste y las variables de control sean
las mas claras posibles para el usuario, se debe tener un registro de todas las variaciones que
se han producido, para poder estudiar su comportamiento y realizar las predicciones
correspondientes. (Rosado, 2018).

En resumen, un HMI debe proporcionar una explicacién transparente y oportuna en

tiempo real de lo que ocurre en el proceso.

1.7.2. Sistema SCADA

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son aplicaciones de
software, disefladas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a distancia, se basan en

la adquisicion de datos de los procesos remotos. En la Figura 9, se muestra un sistema SCADA.

M1l
E Base de Dates Midem
] — AL
conexion Conexion
Ethernet witl
PLCS/RTUS o nemumemmen w arampip

EMEEE P HEEE
A a A

s O W

Fig. 9: Sistema SCADA.
Fuente: (Romero, 2018).

Este tipo de sistemas esta disefiado para ejecutarse en un ordenador, proporcionando
comunicacion con los dispositivos instalados en la planta, como son los controladores, sensores,
actuadores, registradores, etc. El operador puede visualizar en la pantalla cada una de las
estaciones remotas que componen el sistema, sus estados, situaciones de alerta y realizar

acciones fisicas en algunos equipos que se encuentre alejados, la comunicacion se realiza a
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través de comunicacion LAN. Todos estos procesos generalmente se realizan en tiempo real y
estan diseflados para brindarles a los operadores de la planta la capacidad de monitorear y
controlar estos procesos. (Castro Lozano & Romero Morales, 2017).

El software a menudo se asocia con el uso de una computadora, PLC o microcontrolador,
la accién de control es realizada por los controladores de campo, pero la comunicacion del
sistema con el operador en necesariamente realizada por la computadora. Sin embargo, el
operador puede controlar el proceso en cualquier momento si la situacién lo requiere. (Romero,
2018).

Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema:

e Posibilidad de crear paneles de alarmas, que exigen la presencia del operador para

reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

e Generar base de datos de las sefiales de planta, que pueden ser descargados para

su procesamiento en hojas de calculo.

e FEjecutar programas, modificar las reglas de control, incluso cancelar o modificar

tareas especificas, bajo ciertas condiciones.

e Capaz de realizar calculos aritméticos en la CPU de la computadora.

1.8. Tipos de tecnologias para el control de procesos

Un sistema de control es el ordenamiento de componentes fisicos conectados de tal
manera que puedan dirigirse o regularse a si mismo o a otro sistema, en el sentido mas abstracto
se puede entender como la forma de manipular cualquier tipo de accion de ciertas variables. Las
tecnologias usadas en los sistemas de control son los PLC o también el uso de

microcontroladores. (Caguao & Hernandez, 2018).

1.8.1. Controlador L4ogico Programable PLC

Un controlador logico programable se trata de una computadora, utilizada en la
automatizacion industrial, para automatizar procesos electromecéanicos, tales como el control de
maquinas. Un PLC funciona leyendo su entrada y dependiendo de su estado, cambia la salida

de acuerdo con la l6gica sugerida. En la Figura 10, se muestra un PLC.
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Fig. 10: PLC.
Fuente: (SIEMENS, 2020).

Un controlador l6gico programable es una maquina electrénica programable que realiza
funciones de automatizacién légica y control de procesos en tiempo real en un entorno industrial.
Esta definicion no debe de interpretarse de manera rigurosa, ya que los controladores l6gicos
programables modernos incorporan funciones especiales no solo para procesamiento logico,
sino también para céalculo numérico, retroalimentacion, y regulacién PID. (Perez Molina & Gomez,
2018). En la Figura 11, se muestra las partes que comprende a una estructura de un controlador
I6gico programable PLC. (Universidad Nacional de la Plata, 2020)

PROGRAMADOR SENSORES

C.P.U. E ‘ cx:curros‘ DE I
1 l ‘ CIRCUITOS DE SALIDA I
MEMORIA DE I MEMORIA DE '
TRABAJO PROGRAMA

oo | 4

ACTUADORES

Fig. 11: Estructura de un PLC.
Fuente: (Universidad Nacional de la Plata, 2020).

13



Programador: Persona que realiza el programa para que sea ejecutado, y realice una
determinada tarea.

Sensores: Elementos externos al PLC, que sirven para detectar las variables que luego
utilizara el programa para desarrollar la tarea (ejemplo: medicién de temperatura, sensor de
presion, sensor de posicion, etc.)

CPU: Es el cerebro del PLC, toma las variables de entrada, ejecuta el programa y acciona
sobre la salida.

Memoria de trabajo: Es la RAM que usa la CPU para ejecutar el programa.

Memoria de programa: Memoria interna donde se almacenan los programas cargados.

Circuitos de entrada / salida: Conexiones internas del PLC que toman las sefiales de
los sensores (entradas) y actuadores (salidas) para iniciar el programa y acciones que toma el
PLC.

Fuente de poder: Alimentacion del PLC, en C.A. o0 C.C.

Actuadores: Elementos que accionan una tarea, cuando el PLC ejecuta el programa.

Ejemplo: motor, riego, etc.

1.8.2. Microcontrolador

Un microcontrolador es un dispositivo electrénico cuyo objetivo es llevar a cabo una serie
de procesos logicos para lograr ejecutar cualquier tipo de tarea definida. La tarea que se va a
desempefiar debe estar previamente programada, por medio de un lenguaje de programacion.
(Golato, 2016).

1.8.3. Componentes de un microcontrolador

e Microprocesador o CPU.

e Memoria RAM para guardar los datos temporalmente.

¢ Memoria de solo lectura ya puede ser ROM, EEPROM, o FLASH, para guardar el
programa de la aplicacién, o ciertos datos.

e Lineas de entrada y salida para la comunicacion.

e Diversos moédulos para el control de periféricos como temporizadores, convertidores
analogicos a digitales, etc.

e Generador de impulsos de reloj que sincroniza el funcionamiento de todo el sistema.
(Inzunza, 2016).
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1.8.4. Caracteristicas de los microcontroladores

En la Tabla 4, se tiene algunas de las caracteristicas principales de un microcontrolador.

TABLA 4
Caracteristicas de los microcontroladores.

Confiabilidad Al tener menos componentes, se

disminuye el riesgo de fallas y se logra

reducir en gran medida las calibraciones.

Flexibilidad Gracias a su facilidad de que el control se
hace mediante un programa, cualquier tipo
de modificacion necesaria, solamente es

necesario un cambio en la programacién.

Aplicaciones Dentro de sus aplicaciones se tiene el
control de procesos, robotica, sistemas de

alarmas.

Fuente: (Inzunza, 2016).

1.8.5. Tipos de microcontroladores mas usados

Existen muchos tipos de microcontroladores, los més sobresalientes sin duda son Arduino
y Raspberry Pi, poseen un lenguaje de programacion similar, permitiendo una programacion
sencilla, permitiendo a la poblacion en general poder crear y desarrollar sus propios proyectos o
artefactos.

1.8.6. Microcontrolador Arduino

Arduino sea convertido en el ambiente de prototipos mas usado a nivel global, por su
costo, su variedad de controladores y accesorios, con una forma de programacion basada en C
con multiples bibliotecas de cédigo abierto. En la Figura 12, se muestra los tipos de
microcontroladores Arduino. (Real, 2018).

ARDUINO NANO ARDUINO MEGA ARDUINO LEONARDO

ARDUINO UNO [l ARDUINO YUN |

Fig. 12: Tipos de microcontrolador Arduino.
Fuente: (Arduino, 2020).
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El microcontrolador Arduino puede recibir informacion de varios sensores, por medio de
estos efectuar controles como luces, motores y otros artefactos. Arduino cuenta con un portafolio
muy amplio de placas con microprocesadores y shields que simplifican las conexiones de los

circuitos necesarios para el desarrollo de los proyectos que el usuario requiera. (Novillo, 2018).

1.8.7. Raspberry Pi

Es una placa computadora (SBC) de bajo coste, se podria decir que es un ordenador de
tamafo reducido, a pesar de que este minicomputador fue creado con fines educativos, ha
revolucionado la industria, gracias a su versatilidad se implementé en mas areas como en la

agricultura. En la Figura 13, se muestra una placa Raspberry Pi. (Garcia & Garcia, 2018).

Fig. 13: Placa Raspberry Pi.
Fuente: (Solectro, 2017).

En el pequefio PCB encontramos, entre otros, un procesador de 4 ndcleos, conexiones
RAM, USB, Ethernet y HDMI. La ultima version, también esta equipada con un modulo Wifi y
Bluetooth. La Raspberry Pi, como hemos dicho, necesita de un Sistema Operativo para trabajar,
por lo que la plataforma en si dispone de muchos software diferentes y gratuitos basados en
Linux. (Solectro, 2017)
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CAPITULO 2

Disefio de la herramienta de monitoreo y control

El disefio de la herramienta de monitoreo y control tiene como propdsito adquirir y vigilar
en tiempo real la produccion de energia eléctrica del sistema hibrido, mediante el uso de un
microcontrolador, médulos y sensores, se logra evidenciar parametros de voltaje, corriente y
potencia, tanto en AC como DC, ademas de observar las graficas de los distintos parametros
medios por los componentes. En este capitulo se presenta el disefio y la configuracién de una
herramienta de monitoreo y control que permita observar en tiempo real las variables tanto de

voltaje, corriente y potencia.

2.1. Descripcion del lugar de estudio
El proyecto se realiza en la Universidad Técnica del Norte, en el campus el Olivo, ubicado

en los laboratorios de maquinas eléctricas de la carrera de electricidad en el edificio CIELE.

2.2. Metodologia
Para realizar el disefio de la herramienta de monitoreo y control se procedié a aplicar el

procedimiento como se indica en la Figura 14.

Levantamiento de Diagrama de
informacion conexiones

Célculo de
protecciones

Y Y
‘ Fin

Fundamentos para .
p Disefio de la pantalla

el disefio
y l

Descripcion general Disefio de la
de la herramienta adquisicion de datos

Y

L

Componentes de la
herramienta de monitoreo y —
control

Disefio del tablero  |——

Fig. 14: Metodologia empleada para el disefio de la herrmientea de monitoreo y control.
Fuente: El Autor.
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El proceso inicié con el levantamiento de informacion del tablero de generacion hibrida
gue previamente se encuentra instalado. Se recopil6 los fundamentos matematicos que seran
empleadas en el disefio. A continuacién, se realizé la descripcibn de manera general del
funcionamiento y composicion gue tiene como objetivo la herramienta de monitoreo y control,
para después poder seleccionar sus componentes basados en costos y facilidad de adquisicion.
Detallados los equipos, se disefié los diagramas unifilares de conexion de cada uno de los
sensores, médulos y equipos necesarios para su implementacién. Como siguiente paso se
disefio la interfaz de la pantalla, asi como también el de la base de datos. Finalmente, se llevé a
cabo el boceto del tablero que contendra cada uno de los componentes adquiridos y se efectud

los célculos debidos para las respectivas protecciones.

2.3. Levantamiento de informacion
En la Figura 15, se muestra el diagrama unifilar del sistema de generacion hibrida, el cual
se encuentra previamente instalado en el laboratorio de maquinas eléctricas de la carrera de

electricidad de la Universidad Técnica del Norte.

Analizador de Red
PO00 O
Paneles Fotovoltaicos
~ = Analizador de Red
RO00Q0 ho
Generador Edlico
)  —
Disyuntor 1 Disyurtor 2 Red de Baja Tension UTN
164 160 a
Inversor 1
Contactor 1

o (I Contactor 2 = gl - voulol s

v E e -

k] BARRADC r W H

bl 4 1
LA § . Inversor 2 ﬂ Analizador de Red
Regulador Edlico s,; f= 2 -"I . ! 000 s

l—‘:. AAVE
] Cargas
-| d Generales
e
Interruptor
Termomagnético BARRAAC qn o
BATERIA 12v fmersor3 10A J
= [
g ==
N 2 L3

Fig. 15: Diagrama Unifilar del sistema de generacion hibrida.
Fuente: El Autor.

Como se indica en el diagrama de conexion, el generador edlico y los paneles solares se

conectan a los reguladores de carga mediante un disyuntor de 16 A, estos reguladores son los
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encargados de llevar una carga estable para alimentar la bateria de 12 V DC. Mediante la barra
DC se conectan los inversores DC-AC obteniendo una salida de 120 V AC, que se conectan a la
red de bajo voltaje de la Universidad Técnica del Norte. El sistema de generacién hibrida se le
acoplo contactores, analizadores de red, pulsadores e interruptores que ayudan a automatizar el

sistema. Para una mejor apreciacion del diagrama unifilar se puede revisar el Anexo A.

2.4. Fundamentos para el disefio
En esta seccién se presenta el fundamento utilizado para el disefio del proyecto, el cual

consiste en un diagrama de blogues, como se muestra en la Figura 16.

Pantalla

[ Sensor de Voltaje 1 }—>
{ Sensor de Voltaje 2 }—l-
’ Sensor de Corriente 1 }—-

[ Sensor de Corriente 2 }—’

—'-'[ Relé 1 }—*[ Sistema Fotovoltaico ]

| Relé 2 |—={ sistemaEslico |

MICROCONTROLADOR }—-

—_— Médulo
MicroSD

[ Comunicacion RS-485 ]

-
=

Fig. 16: Diagrama de bloques de la herramienta de monitoreo y control.
Fuente: El Autor.

En la llustracién 16, se propone un esquema, en el cual se relaciona a los sistemas de
generacion previamente instalados con los dispositivos y elementos que se van a utilizar para el

disefio y posteriormente la implementacion de la herramienta de monitoreo y control.

2.5. Descripcion general de la herramienta de monitoreo y control

La herramienta consiste en la utilizacién de sensores y modulos, que se encargaran de
la adquisicién de pardmetros de voltaje, corriente y potencia tanto en AC como en DC, ademas
de controlar al sistema de generacion hibrida y desconectarlo en caso de algun tipo de falla,

como son las sobrecorrientes o la desconexiéon de la red eléctrica.
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En la Figura 17, se indica el diagrama de flujo que describe el proceso de funcionamiento
de la herramienta de monitoreo y control.

Activacion de relés

v

Activacion de contactores

v

Arranque del sistema hibrido edlico
fotovoltaico

v

Adquisicion de parametros en DC

Y

Adquisicion de parametros en AC

Y

Procesamiento de datos en el
microcontrolador

Y

Observacion de parametros en una
interfaz de pantalla

Fig. 17: Descripcion general de la herramienta de monitoreo y control.
Fuente: El Autor.

El sistema se inicializa con la activacion de los relés, dando paso asi a la conexién de los
contactores del sistema de generacion hibrido, los sensores y médulos se encargan de medir los
parametros de voltaje, corriente y potencia en AC y DC, los parametros obtenidos seran
procesados por parte del microcontrolador, para finalmente poder ser mostrados en una interfaz
de pantalla en tiempo real.

2.6. Componentes de la herramienta de monitoreo y control
Con la finalidad de disefiar la herramienta de monitoreo y control se realizo la seleccion y

descripcion de cada uno de los modulos y sensores necesarios.
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2.6.1. Seleccion del microcontrolador

Para la seleccion del microcontrolador se realizé una comparativa entre varios modelos

de tipo Arduino, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5
Especificaciones Técnicas de modelos de Arduino

Especificaciones técnicas entre algunos modelos de Arduino

Detalles Micro UNO Mega Leonardo
Microcontrolador Atmega32U4 | Atmega328P | Atmega2560 | Atmega32U4
Voltaje de operacion (V) 5 5 5 5
Pines digitales 20 14 54 20
Pines PWM 7 6 15 7
Pines de entra analdgicas 13 6 16 12
Pines de Comunicacion 2 2 10 4
(Cn?'&r)lente por cada pin 20 20 40 40
Velocidad de Reloj (MHZ) 16 16 16 16
Precio 20.40 20.83 32.63 20.70

Funete: (Bolafios, 2019).

Para la eleccion de cuél tipo de modelo de microcontrolador Arduino era el adecuado para
la implementacion del proyecto, se realiz6 una ponderacion, para ello se utilizé el método AHP,
gue significa proceso analitico jerarquico por sus siglas en inglés. En la Tabla 6, se indica el

resultado de la ponderacion.

Tabla 6
Ponderaciéon de microcontroladores Arduino
Determinacion del Microcontrolador Arduino

Pines Entradas Pines Resultados
Criterios Precio | Digitales Analdgicas Comunicacion Ponderacion
Micro 0,5172 0,1683 0,2878 0,1032 0,2281
uUno 0,2836 0,0750 0,0618 0,0650 0,1222
Mega 0,0657 0,5497 0,4572 0,5599 0,4267
Leonardo 0,1335 0,2069 0,1932 0,2719 0,2230
Ponderaciones | 0,2558 0,1448 0,0517 0,5477

Fuente: El Autor.
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Como resultado, se determind al Arduino Mega como el indicado para la ejecucion del

proyecto, debido a que por sus pines de comunicacion es el éptimo para el desarrollo.

2.6.2. Caracteristicas generales de la placa

Se trata de una placa basada en el microcontrolador ATmega2560, dispone de 54 entras
y salidas digitales, de las cuales 15 puedes ser usadas como salidas PWM. En la Figura 18, se
muestra la placa, la cual es compatible con la mayoria de los modulos de expansiéon o shields.
La placa posee mas poder de cdmputo, mas capacidad de memoria y mas lineas de expansion
comparada con otras placas Arduino. Esta placa es ideal para proyectos mas grandes, tales

como controlar grandes cantidades de sensores en distintos proyectos. (Baeza & Pomares,

2017).
rw o

=
=
=z
=

Fig. 18: Arduino Mega 2560.
Fuente: (Baeza & Pomares, 2017).

El programa tiene su propio entorno de programacion, con la ayuda de un cable USB se
podra comunicar con el ordenador. La placa cuanta con su propia alimentacion, no obstante,
existen casos en los cuales es necesario una fuente externa porque en algunos casos la

alimentacién proporcionada por el USB no puede ser la suficiente. (Baeza & Pomares, 2017).

2.6.3. Sensor de corriente ACS712

Este tipo de sensor trabaja con un sensor de efecto Hall que se encarga de detectar el
campo magnético que se produce por induccién de la corriente que circula por la linea que se
esta midiendo. El sensor tiene una salida de voltaje proporcional a la corriente, dependiendo de
los rangos que pueden ser de 5,20 y 30 amperios respectivamente.

Como se muestra la Figura 19, el sensor ACS 712 trae una bornera para conectar la linea
gue se requiere, obtener una medicién y tres pines, los cuales, dos son de alimentacién y un pin

para la salida analdgica.
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Fig. 19: Sensor ACS 712.
Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2016).

Para una corriente de cero amperios, el sensor entrega un valor de 2.5 voltios, y a partir
de alli incrementa proporcionalmente de acuerdo con la sensibilidad, teniendo asi una relaciéon

lineal entre la salida del voltaje del sensory la corriente.

2.6.4. Moédulo relé

Un relé es un interruptor accionado eléctricamente, es decir, que utilizan un electroiman
para operar como un interruptor mecanico, dejando pasar la corriente o no, y la ventaja principal
es que se puede controlar con voltajes bajos, como los 5v que utiliza la alimentacion de un

Arduino.

Fig. 20: M6dulo Relé.
Fuente: (Arduino, 2017).

En la Figura 20, se indica un modulo relé, su funcionamiento es el mismo que controlar
cualquier salida digital, el consumo de entrada de corriente es el mismo que se necesita para
poder encender un led. Cuenta con contactos auxiliares, un NO (normalmente abierto) y NC
(normalmente cerrado), controlando asi el funcionamiento de los contactores del sistema, y
ademas si ocurre algun tipo de falla serdn los encargados de desconectar el sistema de

generacion hibrida.
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2.6.5. Comunicacion RS-485 con Arduino

Para el envio de datos por RS485 se utiliza el circuito integrado MAX-485, el cual trabaja
a 5V, transformando los niveles de transmision a niveles TTL. El pin Di se emplea para el envio
de datos, mientras que el pin Ro se usa para la recepcién de datos. Estos pines estan conectados
a una salida de Arduino, la cual los activa o desactiva segun las necesidades. En la Figura 21,
se aprecia la conexion del médulo Max RS-485. (Espada, 2016).

RS485 esta definido como un sistema de comunicacién en bus diferencial multipunto, es
ideal para transmitir a velocidades medianas sobre largas distancias, y a través de canales
ruidosos, ya que al utilizar voltajes diferenciales reduce los ruidos eléctricos que aparecen en la
linea de transmisién. El medio fisico de transmision es el cable par trenzado, que admite hasta
32 estaciones en 1 solo bus, con una longitud maxima de 1200 metros, operando entre 300 y
19200 bit/s bajo comunicacién half-duplex. (Espada, 2016), (Rabadan Barastegui, 2017).

Fig. 21: Conexion del médulo Max RS-485.
Fuente:(Espada, 2016).

Para la comunicacion entre dos equipos por RS485 es necesario tenerlos en
configuracién half-duplex, lo que significa interconectar los pines A de los dos equipos. Por otro
lado, también tienen que ir interconectados los pines B de los dos equipos, o lo que es lo mismo,
no cruzar las sefiales a diferencia del RS232. Ademas, los pines De y Re deberan tener un valor
I6gico alto para la transmisién de datos y un valor l6gico bajo para la recepcion de estos, por lo
gue, si se quiere iniciar una comunicacién entre el maestro y el esclavo, el maestro debera tener
un nivel logico alto en los pines De y Re, mientras que el esclavo debera tener un nivel l6gico

bajo para estar configurado como receptor. (Cano, 2017).
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2.6.6. Mé6dulo Micro SD

En la Figura 22, se muestra el médulo microSD, el cual es un dispositivo que permite
almacenar informacién en una tarjeta microSD, la lectura puede realizarse a través de bus SPI

debido a su alta tasa de transferencia.

Fig. 22: M6dulo Micro SD.
Fuente: (Arduino, 2017).

Debido a su disefio, la tarjeta puede ser extraida del médulo, como se indica en la Figura
22, con el fin de ser conectada a un ordenador con facilidad, siendo utilizado en proyectos de
tipo datalogger, es decir, para mantener el registro de las mediciones que se estén obteniendo
mediante algun tipo de sensor.

2.6.7. Pantalla Nextion

Nextion es una solucién de una interfaz hombre maquina combinando un procesador

integrado y una pantalla tactil. En la Figura 23, se muestra la pantalla Nextion de cinco pulgadas.

Fig. 23: Pantalla Nextion.
Fuente: (Nextion, 2020).

Este tipo de pantalla cuenta con su propio software de edicién, en el cual se puede
desarrollar diferentes disefios empleando las herramientas que cuenta el editor de Nextion dentro
de las cuales se tiene graficos, textos, botones, sliders, etc. Ademas de contar con instrucciones

basadas en texto para codificar como interactian los componentes. La pantalla Nextion se
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conecta a través del monitor serial, lo que la hace ideal para comunicarse con el microcontrolador
Arduino.

2.6.8. Disefio de placa para pulsadores

En la Figura 24, se muestra el disefio de la placa para la conexién de los pulsadores.

Fig. 24: Placa pulsadores.
Fuente: El Autor.

El disefio de la placa se realizé con el objetivo de facilitar la conexién de los pulsadores
del tablero del sistema hibrido con el microcontrolador Arduino, adecuando su sefial para poder
ser utilizados.

2.6.9. Acondicionamiento de sefal

En la Figura 25, se muestra un diagrama de bloques explicando el método a seguir para

realizar el disefio del circuito de acondicionamiento de sefial para el sensor de voltaje.

rSeﬁaI de Entradg . Acondicionamiento de la sefial . IrSeﬁal de Sallda]
EE;:?E%E& Divisor de Seguidor de Dﬁ:’ggsg a
VORAE T Tension Voltaje vorae ¢
A0 voltios 5 voltios

Fig. 25: Diagrama de bloques del acondicionamiento de sefial.
Fuente: El autor.
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Una vez establecido el método a aplicar se procedié a disefar el circuito electrénico, para
ello se empled el programa Proteus, el cual permite la simulacién del circuito como se muestra

en la Figura 26.

v

J4

2 U1(OP)
R2(1) 6

LED @

LED-GREEN

Fig. 26: Circuito del sensor de voltaje.
Fuente: El autor.

El circuito del divisor de tension estd conectado a un seguidor de voltaje de ganancia
unitaria, para ello se utilizé el amplificador operacional UA74l, el cual no proporciona una sefal
amplificada, esto significa que el voltaje de salida sigue directamente al voltaje de entrada, es
decir que, si 5 V entra en el amplificador operacional como entrada, 5 V se obtiene a la salida.
Este amplificador operacional no inversor de ganancia unitaria logra amortiguar la salida del
circuito para que la carga reciba el voltaje que necesita, esto no afecta en ninguna manera la
mediciéon, ademas de no proporcionar ninguna amplificacion al circuito, ni siquiera una

atenuacion a la sefal.

2.6.10. Disefio del circuito

El circuito de un divisor de voltaje esta constituido con resistencias en series, su voltaje
de salida es una fraccidn fija del voltaje de entrada, el objetivo es tener una expresion que trate

de relacionar el voltaje de salida con el voltaje de entrada como se muestra en la Ecuacion (1).

t=vi _Re 1
— "
vout = vin 1 5 (D
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Para los célculos del divisor de voltaje se emplearon valores comerciales, el
acondicionamiento de sefial para el sensor de voltaje se disefid para que soporte un voltaje
maximo de 40 voltios DC. El voltaje maximo que generan los paneles solares es de 36 V y el
sistema edlico con un voltaje maximo de 15 V en DC, el disefio del sensor de voltaje es dptimo
para esas condiciones, utilizando la Ecuacién (1) y tomando como referencia para los calculos
R2=10 kQ y R1= 100 kQ. Entonces:

10k

t= 40D % ————
vou V* 100k2 + 10k0

vout = 3.63 v

El voltaje obtenido como resultado se encuentra menor a 5 V, valor el cual es totalmente
aceptable para la lectura analégica del microcontrolador Arduino. En la Figura 27, se muestra
una placa del sensor de voltaje disefiada en 3D, con cada uno de los componentes en su

respectivo lugar, cumpliendo con las simulaciones necesarias para su implementacion.

Fig. 27: Sensor de Voltaje.
Fuente: El Autor.
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El disefio mostrado en la Figura 27, ha pasado las pruebas de simulacion, permitiendo

asi poder pasar a la siguiente etapa que es disefiar y armar el sensor de voltaje en una placa
PCB.

2.7. Diagrama de la herramienta de monitoreo y control

En la Figura 28, se muestra un diagrama de bloques que explica el funcionamiento de la
herramienta de monitoreo y control.

Inicio Variables Medicion de variables
Slstema_c_!e -Vol;aje Madulo Max .
generacion -Corriente Sensores  |—= RS.485 [ ™ Arduino
hibrida -Potencia o
3
=
=3
g.
Q,
[
Visualizacién Pantalla Micro SD =
de graficas Nextion icro

Sefial de Salida

Fig. 28: Diagrama de bloques de la herramineta.
Fuente: El Autor.

Como se aprecia en la Figura 28, se inicia el sistema de generacion hibrida, en donde se
tendra variables de voltaje, corriente y potencia tanto en AC como en DC, para sus respectivas
mediciones se hace uso de sensores y médulos Max RS-485 que permitiran medir esas variables,
para luego comunicarse con el microcontrolador Arduino y procesar esos datos y ser
almacenados en una microSD, las variables podran ser mostradas en la interfaz de la pantalla,
finalmente se podra visualizar las gréficas por medio de un ordenador. Una vez establecido el
método a aplicar, se procedié a disefiar las conexiones de los distintos dispositivos con el
microcontrolador Arduino.

Enla Tabla 7, se describe como estan destinados a conectarse cada uno de los pines del
microcontrolador Arduino Mega 2560, siendo ubicados de una manera estratégica para su

respectiva implementacion.
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TABLA 7

Conexiones de Arduino Mega 2560

Pines de conexién del
microcontrolador.

Médulo o sensor.

Pin analégico Al

Un sensor de voltaje 1

Pin analdgico A2

Un sensor de voltaje 2

Un sensor de

Pin analégico A4 corriente 1
Un sensor de

Pin analdgico A5 corriente_2
Salida en pin digital 6 Unrelé R 1
Salida en pin digital 7 Unrelé R 2

Entrada en el pin digital 8

Un pulsador de marcha

Entrada en el pin digital 9

Un pulsador de paro

Entrada en el pin digital 10

Un pulsador de marcha

Entrada en el pin digital 12

Un pulsador de paro

Comunicacién con

Entrada RX0 en el pin digital 0 pantalla TX
Comunicacion con
Entrada TXO0 en el pin digital 1 pantalla RX
Primer médulo Max RS-485

Pin digital 3 DE

Pin digital 2 RE
Entrada TX 3 pin digital 14 DI
Entrada RX 3 pin digital 15 RO

Segundo médulo Max RS-485

Pin digital 25 DE

Pin digital 27 RE
Entrada TX 2 pin digital 16 DI
Entrada RX 2 pin digital 17 RO

Tercer médulo Max RS-485

Pin digital 29 DE

Pin digital 31 RE
Entrada TX 1 pin digital 18 DI
Entrada RX 1 pin digital 19 RO

Mddulo Micro SD

Entrada en el pin digital 53 CS
Entrada en el pin digital 52 SCK
Entrada en el pin digital 51 MOSI
Entrada en el pin digital 50 MISO

Fuente: El Autor.
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En la Figura 29, se presenta el diagrama unifilar de cada una de los médulos y sensores

necesarios para el desarrollo de la herramienta de monitoreo y control.

MAX RS-485 Pantalla Nextion
[ 11 [ 1] [ 1]
FAB- +AB- AR
RS-485 RS-485 RS-485
F o0 = ¥ [ouT ¢ FIop E =
= V_j

MADE
INITALY

RELE 2

RELE 1

Moédulo MicroSD

Sensores de Voltaje Sensores de Corriente
ACS 712

Fig. 29: Diagrama multifilar del microcontrolador.
Fuente: El Autor.

Cada moédulo y sensor cuenta con su propio diagrama de conexiones, los cuales se
muestran en la seccion de Anexos C, D, E, F, G, H, I. El c4digo de programacién se encuentra
en lenguaje tipo C, el codigo describe las acciones que debe realizar cada uno de los sensores,
médulos y pantalla, obteniendo una comunicacién adecuada y eficiente entre cada accién que
realice el microcontrolador. El cédigo de programacion se puede observar en el Anexo N.

En la Figura 30, se describe un diagrama de flujo de la programacién del microcontrolador
Arduino Mega 2560.
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Encendido Arduino Lectura de Sensores de Funcionamiento normal de los
Voltaje y Corriente correctas sensores y madulos
y ] i
Método de operacion Recepcién de datos
encendido/apagado protocolo RS-485 FIN

[

Y

Pantalla
Nextion

Pulsadores

Pantalla

|

Se
detecto algln tipo
de falla

Muestra de datos en ’

Activacion de Relés

:

Si

Se encendio +
el sistema ? Apagado del sistema
automatico

No

¥

Reinicio del
microcontrolador

Fig. 30: Diagrama de flujo de la programacion.
Fuente: El Autor

Como se muestra en la Figura 30, se inicia encendiendo el microcontrolador, mediante
cualquier método de operacion, ya sea por medio de la interfaz de la pantalla o los pulsadores,
se activaran los relés, los cuales accionaran los contactores que inicializan al sistema de
generacion hibrida. Una vez que el sistema se encuentre en funcionamiento, los sensores de
voltaje y de corriente empezara a tomar datos, al igual que los médulos Max RS-485 que
adquiriran datos de los analizadores de red AC, si se detecta algun tipo de falla como
sobrecorriente o si la red eléctrica se encuentra desconectada el sistema se apagara
automaticamente. Todos los parametros obtenidos se podran observar en la interfaz de la

pantalla.
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2.8. Disefio de la Interfaz de la Pantalla
En la Figura 31, se muestra un diagrama de flujo, representado de manera grafica el

proceso de funcionamiento que tendra la interfaz de la pantalla.

{ Inicio }

L

Muestra la pantalla un — »| Botén S. Edlico Indica el ment para
menu principal —*| conocer la informacion de
los analizadores de red
Y
Y Y
Muestra paramefrso de ,
Indica parametros de voltaje voltaje corriente y potencia Boton Data Center
Y ¢ i
Boton Start muestra mend Acciona la
Boton S. Fotovoltaico de pulsadores de maniobra adquisicion de datos
' ¢ 1,

Muestra pardmetros de voltaje Boton Analizadores de "
corriente y potencia Red

Fig. 31: Diagrama de flujo de la interfaz de la pantalla.
Fuente: El Autor.

La pantalla se iniciara mostrando un menul principal, en donde se podra observar
parametros de voltaje DC de ambos sistemas de generacion. Tanto el sistema fotovoltaico, como
el edlico, tendran un menu respectivamente para mostrar los parametros de voltaje, corriente y
potencia de cada sistema. Se tendra un menu para los pulsadores de maniobra, los analizados

de red y para el data center.

2.9. Disefio de adquisicion de datos
Para una mejor interpretacion de los parametros obtenidos por los sensores, se disefio
una base de datos, que se encargara de almacenar los parametros de voltaje, corriente y

potencia en DC. En la Figura 32, se muestra el diagrama de flujo de la adquisiciéon de datos.
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Obtencidn de parametros de Obtencién de datos en
los sensaores ' un ordenador
v Y
Voltaje, corriente y Insertar los datos
potencia en DC obtenidos en una plantilla
l Excel
Comunicacion de la pantalla l
con Arduino y modulo microSD Visualizacion de
graficas
L
Almacenamiento de LA
datos en microsD Fin

Fig. 32: Diagrama de flujo de la adquisicin de datos.
Fuente: El Autor.

Una vez que se hayan obtenido los pardmetros de voltaje, corriente y potencia por parte
de los sensores. Mediante la interfaz de la pantalla se podra acceder a un mend, el cual se
encargara de realizar la comunicacion entre el Arduino y el médulo microSD. Con el uso de un
ordenador se podra observar las variables almacenadas en la tarjeta, para ello se cre6 una
plantilla en Excel, la cual mejorara la interpretacion de los parametros, y se podra visualizar las
graficas de cada una de las variables medidas.

2.10. Disefio de tableros

Para colocar cada uno de los respectivos componentes que hacen parte de la herramienta
de monitoreo y control se realizé un pequefio plano, con la ayuda del software AUTOCAD. La
parte externa se encargara de proteger todos los componentes de la herramienta de monitoreo

y control, en la puerta del tablero se ubicara la pantalla, como se muestra en la Figura 33.
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Tablero Externo 151610 Interno

Canaleta

RN

Arduino Mega Max RS-485

re.w,“ . H,.H

Pantalla Nextion Micro SO

Q&=

Sensar Voltaje |
Senzar Corrlanta

__ oC

Flaca Pulsadores Relés

T
‘, ‘;_- o] o5

Canaleta

Canaleta

41.8 cm.

31.5cm

Fig. 33: Disefio de Tableros.
Fuente: El Autor.

El tablero contendra todos los moédulos y sensores. Para una mejor conexion se utilizara

borneras, asi como también canaletas para la proteccion de los cables y que tenga un buen

aspecto visual.

2.11. Dimensionamiento de protecciones
Para que el sistema de monitoreo y control sea mas eficiente se implementé ciertas

condiciones para la desconexién automatica de todo el sistema en general.
Para comprobar su correcto funcionamiento se empleo la siguiente ecuacion:
Imax = ISC *1.25 (2)

Donde:
Lnax: CoOrriente maxima que soporta.
Is¢: Corriente de cortocircuito.

Factor de seguridad: 1.25.

2.11.1. Célculo de protecciones Sistema Fotovoltaico

Como la corriente méxima de generacién es de 22.52 A, en la programacion se puede
colocar una serie de condiciones para que los relés puedan desconectar el sistema, la condicion

sera si los sensores de corriente miden un parametro mayor a 25 A se desconecte el sistema de
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generacion fotovoltaico, se debe tomar en cuenta que la proteccion debe contar con una corriente
nominal de al menos 1.25 veces mayor a la corriente de cortocircuito. Empleando la ecuacion

(2), se obtiene los siguientes resultados.

Imax = 18.02 % 1.25
Imax = 22.52 A

2.11.2. Calculo de protecciones Sistema Edlico

La corriente méxima de generacion es de 11.37 A, para desconectar el sistema mediante
los relés debe ser que el sensor de corriente respectivo tenga una medicion mayor a 16 A para
gue realice la desconexién, se debe tomar en cuenta que la corriente nominal debe ser 1.25
veces mayor a la corriente de cortocircuito. Empleando la ecuacion (2), se muestra el siguiente
resultado.

Lypgy = 9.01 % 1.25
Lypgy = 11.37 A

Para finalizar, la herramienta de monitoreo y control se llevé a cabo con el disefio y
eleccion de cada uno de los sensores y modulos compatibles con Arduino, en donde cada
elemento fue sometido a pruebas para determinar su correcto funcionamiento, obteniendo
parametros eficientes, logrando determinar que cada uno de los componentes cumpla su funcién

en especifico para el funcionamiento 6ptimo de la herramienta de monitoreo y control.

Para finalizar, el disefio permitié la eleccién correcta de cada uno de los distintos modulos
y sensores necesarios para el desarrollo del proyecto. Cada uno de los elementos fue sometido
a pruebas para verificar su correcto funcionamiento, para luego ser implementados para el
desarrollo de una herramienta practica para la adquisicién, monitoreo y control de un sistema de

generacioén hibrido.
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CAPITULO 3

Implementacion y pruebas de funcionamiento

3.1. Implementacién de placa PCB
En la Figura 34, se observa el circuito electronico de la Figura 27 del Capitulo 2,
implementado en una placa PCB, con cada uno de sus componentes necesarios para el

funcionamiento adecuado del sensor de voltaje.

Fig. 34: Placa sensor de voltaje.
Fuente: El Autor.

El circuito disefado de la Figura 24 del Capitulo 2, se lo implemento en una placa PCB,
el cual servird para conexion de los pulsadores que se encuentran previamente instalados en el

tablero del sistema de generacion hibrida. En la Figura 35, se muestra la placa de los pulsadores.

Fig. 35: Placa de pulsadores.
Fuente: El Autor.
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La placa PCB para los pulsadores se adapt6 de tal manera que estos funcionen con una
entrada de 5 V, con la ayuda de la programacion descrita en el Anexo N, los pulsadores se

encargan de dar marcha y paro a cada uno de los sistemas de generacion.

3.2. Placa PCB para el médulo Max RS-485

Como se muestra en la Figura 36, se realizé una placa PCB para el médulo Max RS-485.

Fig. 36: Placas Modulo Max RS485.
Fuente: El Autor

La placa PCB que se muestra en la Figura 36, previamente fue disefiada en el programa
Proteus, para poder implementarla de una manera mas adecuada en el tablero, facilitando la

conexion de cada uno de sus terminales.

3.3. Implementacién del tablero

El tablero fue implementado de tal manera que pueda ser de facil extraccién en caso de
mantenimiento o por algun desperfecto por parte de los componentes, por ejemplo, los sensores
de corriente o los modulos de comunicacién Max RS-485. En la Figura 37, se muestra el tablero

con cada uno de sus componentes.

Elementos del tablero.

Microcontrolador Arduino.

Modulos MAX RS485.

Médulo Micro SD.

Sensores de voltaje DC.

Sensores de corriente ACS712 30A DC.
Placa pulsadores.

N o gk~ e bdRe

Maédulos relés.
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Fig. 37: Tablero de conexiones.
Fuente: El Autor

Para las diferentes conexiones entre los sensores y modulos se utilizé cables tipo jumper
con terminales macho a macho, como se muestra en la Figura 37, estos cables son muy
utilizados para las conexiones de placas, ya que son flexibles y sus terminales se conectan
facilmente con el microcontrolador Arduino mega 2560. Cada sensor cuenta con su respectivo
diagrama de conexiones que se encuentran en la parte de Anexos C, D, E, F, G, H, I. En la parte
fija del tablero se encuentra la pantalla NEXTION como se indica en la Figura 38. La pantalla se

encarga de mostrar los datos obtenidos de los sensores y médulos conectados.

Fig. 38: Parte fija del tablero.
Fuente: El Autor.
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En la puerta del tablero se encuentra los transformadores AC-DC, que son los encargados
de energizar al microcontrolador y a los médulos.

En la Figura 39, se muestra el tablero que contiene a los distintos componentes de la
herramienta de monitoreo y control conectado con el tablero de generacién hibrida edlico

fotovoltaico. En el Anexo B se puede apreciar el diagrama unifilar de conexiones de los tableros.

Fig. 39: Tableros conectados.
Fuente: El Autor.

Las conexiones para la comunicacion de cada uno de los analizadores de red se
realizaron con cable de tipo UTP, los sensores de voltaje y de corriente estan conectados
mediante cable de tipo THHN ndimero 18 AWG.

3.4. Conexion de Analizadores de red con modulo Max -RS485

Para iniciar la comunicacion se debe configurar cada uno de los analizadores de red,
como se muestra en la Figura 40, se debe acceder al panel de comunicacion, para luego habilitar
el rango de mediciones que se encuentra en 1-127, luego se selecciona la velocidad de

comunicacion, en este caso es de 9600 bps.

Fig. 40: Configuracién de analizadores.
Fuente: El Autor.
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El analizador de la marca LIFASA, cuenta con un solo menu de configuracién, en cambio,
los otros dos analizadores de la marca MORNING GROUP, tienen submenus que hay que ir
configurando, finalmente se conect6é cada uno de los analizadores con los mddulos de
comunicacion MAX RS-485, para ello se empleé los puertos Ay B que son destinados para este

tipo de comunicaciones, para la conexion entre ellos se ocupo6 cable blindado UTP.

3.5. Interfaz de la Pantalla

La pantalla NEXTION cuenta con su propio software, en el cual se disefia cada una de
las paginas que se mostrardn en la pantalla, en las cuales se puede agregar una serie de
elementos como botones, textos, imagenes, numeros, sliders y barras, ademas de agregar cada
una de las acciones que va a realizar cada uno de ellos, proporcionando una visualizacién entre
la persona y los distintos componentes que conforman la herramienta de monitoreo y control, en

la Figura 41, se muestra el disefio final que tendra la pantalla.

Fig. 41: Interfaz de la pantalla.
Fuente: El Autor.

A continuacion, se detalla las partes que tiene la interfaz de la pantalla.
Datos del sistema fotovoltaico.

Datos del sistema edlico.

Menu de accionamiento de relés.

Acceso al menu de los analizadores de red.

ok wnh e

Acceso a la Data center.

En la Figura 42, se muestra el menu de los sistemas de maniobra, el cual cuenta con

botones de marcha y paro para los dos sistemas de generacion.
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Fig. 42: Diagrama multifilar del microcontrolador.
Fuente: El Autor.

Como se indica en la Figura 43, da
pardmetros de voltaje, corriente y potencia q

similar para los dos sistemas de generacion.

a conocer la interfaz que para poder observar los

ue se estan generando en tiempo real. El disefio es

) I

0.00 A 0 w

Fig. 43: Inter

faz detallada de datos.

Fuente: El Autor.

En la Figura 44, se observa la interfaz del menu para los analizadores de red, cada uno

de ellos cuenta con un submenu en el cual se muestra los datos obtenidos a través del protocolo

RS-485.

Fig. 44: Men

U analizadores de red.

Fuente: El Autor.
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El submend, que se muestra en la Figura 45, muestra la interfaz de un analizador de red

Carga CIELE, en el cual se podra observar los datos de voltaje, corriente y potencia. Esta interfaz
es similar para cada uno de los analizadores.

Voltaje Corriente Potencia
Linea1 0.00 V 0.00 A 0.00 W

Linea2 0.00 V 0.00 A 0.00 W

Linea3 0.00 |V 0.00 A 0.00 'w

Fig. 45: Datos del analizador de Carga CIELE.
Fuente: El Autor.

3.6. Base de Datos

Para una mejor interpretacion de los pardmetros obtenidos por los sensores se disefid
una base de datos, que se encargara de almacenar los datos de voltaje, corriente y potencia en

DC, como se indica en la Figura 46, se muestra el botébn de acceso al submenu para la
adquisicién de datos.

0 Vv 0 V

WS Analizadores AC ( Data center

Fig. 46: Boton de menu para el Data center.
Fuente: El Autor.

En la Figura 47, muestra el submend de la base de datos, una vez que se inicie la
obtencion de datos estos seran guardados en la microSD.
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Fig. 47: Interfaz del Data center.
Fuente: El Autor.

En la Figura 48, se observa el mensaje que mostrara la pantalla, dando a conocer que
los parametros estan siendo guardados en la microSD.

Escribiendo SD:

Obteniendo Datos...

Fig. 48: Base de datos.
Fuente: El Autor.
Los datos guardados en la microSD seran insertados en una plantilla de Excel mediante

un ordenador, con el objetivo de obtener las graficas de los datos. En la Figura 49, se indica la
hoja en donde los datos deberan ser insertados.

@ Awoguarisds @ ) [ Dova Corer =

O Buscar (Alt-Q
Archive Inidio  Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas

EdwinBawisa @) 4 a x
Datos Revisar Vita  Programador  Ayuda

© Comentarios

] e ———

Fig. 49: Plantilla de Excel.
Fuente: El Autor.
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Una vez insertados los datos, estos automaticamente seran graficados en la siguiente

hoja del documento, en la Figura 50, se muestra el disefio para observar las graficas.

i@ Autoguardado “ :‘ Datos ~

£ Buscar (Alt+Q

Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda

D~ O & Calibri v A A = == 2b, Ajustar texto General ~ E
Pegar v N K S ] n A == == == =le - o/ oon &0 00 For
S o+ . - v = = = = 5= ombinar y centrar v v 000 <5 s
o e i) - . y $ /o 0 30 condici
Deshacer  Portapapeles T[S Fuente [ Alineacion & Nimero [
R6 v fx
B - o . . o H I K . " W s . a
wed Woltsje Fotovolai jo Edlic e Fotovoltai| C a4 ja E8l

Voltaje de los sistemas de Generacién DC

Corrientes de los sistemas de Generacién DC

Potencia de los sistamas DC

| DATALOG (14) | Obtencion | Grafica ®

Fig. 50: Gréficas de los datos obtenidos.
Fuente: El Autor.

Por medio de las graficas se podra realizar un analisis mas especifico sobre los

pardmetros obtenidos de voltaje, corriente y potencia, tanto del sistema de generaciéon

fotovoltaico, como del sistema de generacion edlico, con el fin de observar la eficiencia del
sistema hibrido durante su funcionamiento.

3.7. Pruebas de funcionamiento de Alertas

El sistema de alarmas se accionara en el caso de desconexion de la red eléctrica y en

otro en el caso de sobrecorriente que pueda llegar a sufrir el sistema, en la Tabla 8, se muestra
las alarmas con su significado.
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TABLA 8

Alarmas
Alarma Significado
RE Desconectado Red eléctrica se encuentra sin
energia
Sobrecorriente S.F. Sobrecorriente en el sistema

fotovoltaico

Sobrecorriente S.E. Sobrecorriente en el sistema eélico

Fuente: El Autor.

En la Figura 51, se muestra la alarma correspondiente a que la red eléctrica se encuentra
desconectada, esto debi6é a que el sistema hibrido se encuentra conectado a la red eléctrica y

este inyecta energia a las lineas de suministro, por lo cual debe de desconectarse evitando algin

tipo de accidente.

26 \ 28 \

RE Desconectado

Fig. 51: Alarma Red Eléctrica.
Fuente: El Autor.

Las sobrecorrientes se pueden producir cuando se excede la carga normal del circuito,
los sensores ACS 712 que soportan una carga de 30A se encargara de medir estos parametros
y dar aviso si se produce una sobrecorriente, para luego por medio de los relés estos puedan

desconectar todo el sistema hibrido.

Como se puede apreciar en la Figura 52, el mensaje que aparece en la pantalla principal,

se debe alguna anomalia en el sistema de generacion fotovoltaico.
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25 \ 27 \

Sobrecorriente S_F.

Fig. 52: Sobrecorriente S. Fotovoltaico.
Fuente: El Autor.

De la misma manera, para el sistema edlico, se muestra un mensaje de sobrecorriente

como se indica en la Figura 53.

26 V 28 vV

Sobrecorriente S.E.

Fig. 53: Sobrecorriente S. Edlico.
Fuente: El Autor.

Tanto en la Figura 52, como en la Figura 53, se muestra las alarmas respectivamente
para cada sistema, cuando esto suceda se enviard una sefial a los relés, los cuales se

encargaran de la desconexion del tablero de generacion hibrida.

3.8. Andlisis de Resultados

El andlisis se lo realizé durante un lapso de 30 dias. Los resultados que se obtuvieron a
través del prototipo son sustentados con un instrumento de medicion como es el multimetro, los
valores mostrados coinciden con la referencia
3.8.1. Voltaje

e Datos obtenidos en las mafianas entre las 9:00 y 12:00 de la mafana.

En la Figura 54, se muestra los datos obtenidos de voltaje, los valores fotovoltaicos segun
la gréfica muestra que durante el transcurso de la mafiana tienen ciertos picos debido al
transcurso del dia, a las 12:20 horas de la mafiana se muestra un aumento de voltaje de 33 V,
este valor aumentara debido a que en esas horas se encuentra el pico mas alto de generacion

fotovoltaica.
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Voltaje de los sistemas de Generacion DC
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Fig. 54: Datos de voltaje en la mafiana.
Fuente: El Autor.

El voltaje del sistema edlico se muestra variante, esto debido a las condiciones del viento
gue se dan durante la mafiana, mostrando variaciones muy notorias, como pico mas alto se tiene

un valor de 12 V.

o Datos obtenidos en las tardes entre las 15:00 y 18:00 horas de la tarde.

En la Figura 55, se muestran las mediciones de voltaje, los valores fotovoltaicos tienden
a tener un comportamiento decreciente, esto debido al transcurso de las horas hasta llegar al
atardecer, como resultado se muestra un descenso de voltaje que llega hasta los 17 V y seguira
disminuyendo hasta que su valor se encuentre en cero.

El voltaje del sistema edlico muestra variaciones, como pico mas alto se tiene un valor de
17 V, en estas circunstancias el sistema edlico se encarga de suplir las pérdidas que se tienen

por parte del sistema fotovoltaico.

Voltaje de los sistemas de Generacion DC
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Fig. 55: Datos de voltaje en la tarde.
Fuente: El Autor.
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o Datos obtenidos durante las 17:00 horas hasta las 10:00 horas de la mafana.

Como se indica en la Figura 56, en los parametros fotovoltaicos se aprecia un descenso
en sus valores de voltaje, mientras cae la noche los valores van decreciendo hasta llegar a cero
y mantenerse constante durante la noche, se observé que a partir de las 6:10 horas de la mafana
se tiene un voltaje de 7 V como minimo esto mientras amanece y el valor va aumentando durante

la mafiana.

Voltaje de los sistemas de Generacion DC
30
25

20\
v v\

15
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=== \/0l|taje Fotovoltaico Voltaje Edlico

Fig. 56: Datos de voltaje en la noche.
Fuente: El Autor.

Los datos edlicos muestran que durante la noche llega a tener un pico alto de 17 V, el
cual varia segun las condiciones de viento, durante la noche el sistema edlico se encarga de
suplir la escasez de generacion del sistema fotovoltaico, logrando que el sistema de generacién

hibrida no deje de funcionar y siempre se mantenga activo.

3.8.2. Corriente

¢ Datos obtenidos en las mafianas entre las 9:00 y 12:00 de la mafiana.

En la Figura 57, se muestra las mediciones de corriente con diferentes valores, debido al
transcurso del dia, la mayor carga registrada fue a las 12:20 horas de la mafiana, con un valor
medio de corriente de 20,60 A.

El sistema edlico muestra una gran variacion de sus datos, esto debido a las condiciones
del viento, la mayor carga registrada fue a las 9:40 horas de la mafiana, mostrando un valor

medio de corriente de 7,89 A.
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Fig. 57: Datos de corriente en la mafiana.
Fuente: El Autor.

Datos obtenidos en las tardes entre las 15:00 y 18:00 horas.

En la Figura 58, se muestra las mediciones de corriente, se observa que los valores van
decreciendo conforme avanza la tarde, teniendo como valor minimo 8,90 A, este valor seguira
decreciendo hasta ser cero. El sistema edlico muestra una gran variacion de sus datos, esto
debido a las condiciones del viento, en la tarde la mayor carga registrada fue a las 17:43 horas,

mostrando un valor medio de 8,85 A amperios.
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Fig. 58: Datos de corriente en la tarde.
Fuente: El Autor.
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e Datos obtenidos durante las 17:00 horas hasta las 10:00 horas de la mafiana.

En la Figura 59, se muestra las mediciones de corriente, se observa que el sistema
fotovoltaico durante la noche no tiende a generar, es decir sus valores de corriente se encuentran
en cero, a las 6:10 de la mafiana se registré como minimo un valor de 1,43 A amperios. El sistema
edlico durante la noche se encarga se suplir al sistema fotovoltaico, siendo esto muy importante
para que el sistema de generacion hibrido siempre se encuentre funcionando, la mayor carga de
corriente tiene un valor medio de 8.85 A amperios.
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Fig. 59: Datos de corriente en la noche.
Fuente: El Autor.

3.8.3. Potencia

¢ Datos obtenidos en las mafianas entre las 9:00 y 12:00 de la mafiana.

En la Figura 60, se muestra los datos de potencia, los valores fotovoltaicos segun la
grafica muestra que durante el transcurso de la mafiana tienen ciertos picos debido al transcurso
del dia, a las 12:20 horas de mafiana se muestra un valor medio de 679 W.

La potencia del sistema eoélico se muestra variante, esto debido a las condiciones del
viento que se dan durante la mafiana, mostrando variaciones muy notorias, como pico mas alto

se tiene un valor medio de 76 W.
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Potencia de los sistamas DC
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Fig. 60: Datos de potencia en la mafiana.
Fuente: El Autor.

¢ Datos obtenidos en las mafianas entre las 15:00 y 18:00 horas de la tarde.

En la Figura 61, se muestran las mediciones de potencia, los valores fotovoltaicos tienden
a tener un comportamiento decreciente, como resultado se muestra una caida de potencia con
un valor medio de 151 W, y seguira disminuyendo hasta que su valor se encuentre en cero.

La potencia del sistema edlico se encarga de suplir al descenso de potencia del sistema

fotovoltaico, como pico mas alto se tiene un valor medio de 150 W.
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Fig. 61: Datos de potencia en la tarde.
Fuente: El Autor.
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o Datos obtenidos durante las 17:00 horas hasta las 10:00 horas de la mafana.

Como se indica en la Figura 62, en los parametros fotovoltaicos se aprecia un descenso
en sus valores de potencia, mientras cae la noche los valores van decreciendo hasta llegar a
cero durante toda la noche, se observd que a partir de las 6:10 de la mafana se tiene un valor
medio de 10 W, esto mientras amanece y el valor va aumentando durante la mafiana. El sistema
edlico es muy importante durante la noche, ya que permite que el sistema hibrido siga generando,
los datos edlicos muestran que durante la noche se llega a tener un valor medio de 150 W, estos

valores pueden cambiar segun sea las condiciones del viento.
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Fig. 62: Datos de potencia en la noche.
Fuente: El Autor.
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Conclusiones

Existen varios tipos de tecnologias que permite el monitoreo y control, entre los cuales los PLC
son los mas recomendables, debido a que es un dispositivo programable que puede controlar
todo tipo de equipos y maquinaria de manera simultanea. El sistema de generacién hibrida es un
equipo de laboratorio, por lo que no es muy conveniente la utilizacion de un PLC, por ello se opto
por el uso de un microcontrolador Arduino, el cual es muy util para la implementaciéon de la
herramienta de monitoreo y control, ademas de contar con varios tipos de médulos y sensores

gue son de facil adquisicion e implican un bajo costo en el mercado.

El disefio permitid la correcta eleccién de los sensores y de cada uno se sus respectivos
componentes, en donde cada uno de los elementos fue sometido a pruebas de funcionamiento,
permitiendo tener una lectura en tiempo real de diversos datos como voltaje, corriente y potencia,
tanto en AC como DC, transformandose de esta manera en una herramienta practica para la

adquisicién, monitoreo y control de un sistema hibrido edlico fotovoltaico.

Mediante los datos adquiridos fue posible observar el comportamiento del sistema de generacion
durante la mafana, la tarde y la noche, teniendo como resultado que el pico maximo de
generacion por parte del sistema fotovoltaico sucede durante el medio dia generando asi un
voltaje de 33 V, corriente de 20.55 A y una potencia de 678W, por otro lado, el sistema edlico
tiene como valor medio un voltaje de 17 V, corriente de 8.85 Ay una potencia de 150 W. Durante
la noche el recurso fotovoltaico es escaso, por lo que la generacion depende Unicamente del
sistema edlico, he ahi la importancia de los sistemas hibridos, mientras uno falle o deje de
funcionar, el otro sistema se encarga de suplir el déficit, para que el sistema de generacion

siempre se encuentre en operacion.
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Recomendaciones

Se necesita implementar un médulo para conexion Wifi, con el fin de hacer que la herramienta

pueda ser controlada por medio del ordenador o inclusive desde una aplicacion mavil.

Es importante desarrollar una aplicacion de monitoreo y control basada en loT a través de
cualquier plataforma web para que los datos sean almacenados en la nube, con esto se podra
tener un control y analisis de los datos desde un ordenador con la facilidad de poder conectarse

desde cualquier lugar.

Debido a que la herramienta de monitoreo y control cuenta con una base de datos se propone el
analisis del comportamiento de las sefiales de voltaje, corriente y potencia de un sistema hibrido

eolico fotovoltaico.
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ANEXOS

Anexo A: Diagrama unifilar del sistema de generacion hibrida
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Anexo B: Diagrama unifilar de los componentes de la herramienta de monitoreo y

control
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Anexo C: Diagrama de conexidn sensores de voltaje
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Anexo D: Diagrama de conexidn sensores de corriente ACS-712
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Anexo E: Diagrama de conexion placas
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Anexo F: Diagrama de conexion de modulos relés

]DDDDDED N N O O [
2 - v = - o B n. e [ ?‘L =
N L | O
C
u
Trafa B O
"-\_')\\_)\_A_F' AMALOG MPUT
I I 1 [
4 ) ! % :8 32232 31 3535% 333 5
110 E-L_ 1 O0OO0O00O0 0000000000000
300 L M.
N
+ | - |A1|A2|A4|A5|PE|PT| + | - |P8|PIP10jP13
— IJ
1 :
+ A4 |AS|R1|R2
I ]
| |
RELE 1 RELE 2
Jf, L.F JE.I_.
Contactor Sisterna Contactor Sistema
Fotovoltaico M Edlico
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE | AUTOR: PATRICIO BAUTISTA ﬁgt.v‘“"‘ﬂ« .
FA S %
DIAGRAMA DE CONEXION DE o S
= o o h ':"v
RELES LAMINA N°4 Py

64




Anexo G: Diagrama de conexion médulo Max RS-485

0000000 00000 an
=
ExY
- JER)

| S l — L l E[

1 O0L0000 000000000000€

o-
I_El-:ﬂc

|:'1|"”|RE"*G' GHD -=L||A1|EI‘| ‘3I2|;:.|=.E: R it‘“-‘-”.ﬂ.z B2 |:-3 DES REE‘M||W|"L'||A,3|B3|
Ol | E1|RE | fec DH2 | ez RE2 fo) DI3[0E3 RES R0y
— o o
MAX-RE4B5 L MaxRsess| 2 MAx-RS45| O
g 3 | 2
[] L2 | - 0
= = =
sl 41 EI‘|~M W|A2 B2 [ 0|43 B3] we
Al® @B1 Alg B2 Als @B3
Comunicacion con Comunicacion con Comunicacion con
analizador analizador analizador
Carga CIELE Red Eléctrica Generacion Hibrida

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

AUTOR: PATRICIO BAUTISTA

DIAGRAMA DE CONEXION DE
MODULO MAX-R5485

LAMINA N°5

65




Anexo H: Diagrama de conexion pantalla Nextion
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Anexo |I: Diagrama de conexion modulo microSD
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Anexo J: Diagrama unifilar de las conexiones de los sensores
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Anexo L: Pruebas de mediciones sistema eolico
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Anexo M: Pruebas de funcionamiento de comunicacion moédulos RS-485

© coms
<ModbusMaster.h> —
MAX485_DE 3 vOIta[e DY L31:00
MAX485 RE NEG 2 DPT: 771
s i o Voltaje ab: 128,80
/ st ModbusMaster object Voltaje b: 130.90
6 ModbusMaster node; DET: 771
at voltajeab, voltajeb,voltajeac; Voltaje ab: 129.00
DPT; Voltaje b: 131.10
oid preTransmission () DPT: 771
{ Voltaje ab: 128.90
1 ite (MAX485 RE NEG, 1): Voltaje b: 131.00
igitalWrite (MAX485 DE, 1); DPT: 771
f B Voltaje ab: 129.00
Voltaje b: 131.20
oid postTransmission() DPT: 771
61
! jitalWr (MAX485 RE NEG, 0): 18 Autoscroll () Mostrar marca temporal Nueva linea | | 9600 baudia Limpiar salida
ligitalWrite (MAXQBijDEj 0):
}
void setup()
o

pinMode (MAX485_RE_NEG,
pinMode (MAX485 DE,
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Anexo N: Cdédigo de programacion del dispositivo

| S .

=1 & N b L

#include "Nextion.h"
#include <SoftwareSerial.h>
#include <Wire.h»

10 #include <ModbusMaster.h>

oo

12 // Libreria para la 5D
13 #include <SPI.h>

14 #include <%D.h>

15 #define 35pin 53

1¢ File myFile;

18 // Iniciamos pines para conexion de los modulos R5485

9 #define MAX485 DE 3
0 #define MAX485 RE NEG 2
#define MAX485 DEZ 25

#define MAX485 RE WEGZ 27
// Comunicacion RS485
ModbnsMaster node;
ModbnsMaster node2;
[/ wariablez para la conexion del modulo rs485
float volCeca, volCch,volCcc,ICca,ICch,ICcc,PCca, PCch,PCcc ;
float volREa, volREb,volEEc, IREa, IREb, IREc, PREa, PREL, FREcC ;
int DPT;
30 int DCT;
31 int DPQ;
32 int DPT Z;
33 int DCT_Z:;
34 int DPQ Z;

R O

-1 &N

T T o T R T T
L0 TRY S

oo
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0}

vold preTransmission()

{
digitalWrite (MAX485 RE NEG, 1):
digitalWrite (MAX485 DE, 1);
digitalWrite (MAX485 RE NEGZ, 1);
digitalWrite (MAX485 DEZ, 1);

}

vold postTransmission()

{
digitalWrite (MAX485 RE NEG, 0):
digitalWrite (MAX485 DE, 0);
digitalWrite (MAX485 RE NEGZ, 0);
digitalWrite (MAX485 DE2, 0);

[/ senzibilidad de sensores de corriente

float Sensibilidad= 0.66;

3 // Pulsador vy rele Sistema fotovolaico

const int pulsadoron = §;
const int pulsadoroff = §;
const int rele = g;

2 // Pulzador v rele Sistema edlico
S const int pulsadoron 2 = 10;
J const int pulsadoroff 2 = 12;

const int Iele_2 =T

[/varaibles estado pulsadores

int valoron = 0;

int contador = 0; // 0 LED apagado, mientras que 1 encendido
int old valoron = 0; // almacena el antiguo valor de valoron
int valoroff = 0;

¢ int old valoroff = 0; // almacena el antiguo valor de valoroff
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10 int valoren 2 = 07

int contador 2 = 07 /{ 0 LED apagado, misntras que 1 encendido
int old valoron 2 = 07 /] almacena el antiguo valor de valoron
int valoroff 2 = 07

74 int old valoroff 2 = 0; // almacena el antiguo valor de valoroff

76 // PRIMER SENSOR VOLTAJE

I int analoglnput 1 = AL; //Definimos el pin analogico AL para la lectura del voltaje del sensor 1 fotovoltaico
§ float vout 1 = 0.0; //Definimos la variable Vout

79 int vin 1 = 0; //Definimos la variable Vin

80 int value 1 = 0;//Defininos la variable value

//SECUNDO SENSOR VOLTAJE
int analogInput 2 = AZ; // Definimons pin analogico para lectura de voltaje dsl sensor 2 Eolico

coooco o
PO R —

84 float vout 2 = 0.0; //Definimos la variable Vout
85 int vin 2 = 0; //Definimos la variable Vin
86 int value 2 = 0;//Defininos la variable value

oo
a3

38 //SENSOR DE CORRIENTE FOTOVOLTAICO
89 float corrientedensor 1=0.0;

]
(=

0 float corriente 1;
1 float Ide 1=0;

82

93 //SENSOR DE CORRIENTE EQLICO

94 float corrienteSensor 2=0.0;

=]

95 float corriente ;
6 float Ide 2=0;

47

(X1

g // Calculo de la potencia

oo

9 int potencia 1 ;
100 int potencia 2 ;
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101

102 String Dato ="";

103

104 boolean fotovoltaico=false;

105 boolean eclico=false;

106 boolean general=true;

107 boolean ciele=false;

108 boolean red=false;

109 boolean generacion=false;

110 boolean Data=false;

111

112 // envio de datos parz musstra en pantalla
113 void envio(){

114 Serial.write(0xff);

115 Serial.write(Oxff);

116 Serial.write(Oxff);

1171}

118

119 void setup() {

120 // Inicizlizacion de pantalla

121 nexInit();

122 Serial.begin(9600);

123

124 /[ Lectura de Datos MicroSD

125 Serial.print("Iniciando 3D ...");

26 if ('SD.begin(S5pin)) {

127 Serial.println("No se pudo inicializar");
28 Ieturn;

129}

130 Serial.println{"inicializacion exitosa");
131 if ('SD.exists("datalog.txt"}){

132 nyFile = 5D.open("datalog.txt" FILE WRITE)
133 if [myFile){

134 Serial.println{"Archivo nuevo, Escribiendo encabezado (fila 1)")
135 myFile.println({"Tiempo (ms),volt.Fotovol,volt.Eolic, current.Fotovol, current.Eolic, pot.Fotovol, pot.Eolic™);
136 myFile.closz();
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140

142
143
144
145
146

[ [ i [ i
e = L B~ T = I VI = VR = R = Ve R = T o ]
S Y= T w B B Y » B U U S O S =)

telse{
Serial.println("Error creando archivo datalog.csv"):

}

/f Inicializacion de Pulasdores
pinMode (pulsadoron, INPUT _PULLUE);
pinMode (pulsadoroff, INFUT FULLUE);
pinMode (rele, OUTEUT):

pinMode (pulsadoron 2, INPUT FULLOE);
pinMode (pulsadoroff 2, INPUT _FULLUE);
pinMode (rele 2, OUTEUT);

/f Inicializacion modulo max rs485
pinMode (MAX485 RE NEG, OUTEUT):
pinMods (MAX485 DE, OUTEUT);
pinMode (MAX485 RE NEG2, OUTPUT);
pindods (MAX485 DE2, OUTEUT);

// Inicializacion en modo recivir
digitalWrite (MAX485 RE NEG, 0):
digitalWrite (MAX485 DE, 0);
digitalWrite (MAX485 RE NEGZ, 0):
digitalWrite (MAX485 DE2, 0);

// Modbus comunicacion
Serial.begin(9600);
Serial3.begin (9600, SERIAL 8N1);
Serial2.begin (9600, SERIAL 8N1):
node.begin(l, Serial3d);

node2.begin(l, Seriall);

// Las devoluciones de llamada nos permiten configurar correctamente el transceptor RS5485
node.preTransmission (preTransmission);
node.postTransmission (postTransmission);
node2 .preTransmission (preTransmission);
node2.postTransmission (postTransmission);
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175
176 void loop() {

179 if(Serial.available() >=0) {
130 Dato = Serial.readString():

182 //Comunicacion RS485

183 uinti t result;

18 result = node,readInputBegisters(35,14);

18 uintf t result 2;

186 result 2 = nodel.readInputRegisters(35,14);

187 if (result == node.kuBMBSuccess && result 2 == nodel.ku8MB3uccess)
188 {

189 DPT=node.getResponsebuffer (0);

140 DPT_2=noded.getResponseBuffer (0);

181 1f (DPT==257 && DET 2 == 25T){

182 DFT=1;

183 DPT 2=1;

194 }

1585 glse 1f(DPT==513&& DPT 2 == 513){
156 DPT=2;

197 DPT 2=2;

188 } )

189 elsef

200 DFT=3;

201 DET 2=3;

202 } )

203 [/Corriente

204 if (result == node kuiMBSuccess && result 2 == node. kuflBSuccess)
205 {

206 DCT=node. getResponseBuffer (0);
207 DCT_2=node2.getResponszBuffer (0);
208 1f(DCT==257 && DCT 2==25T){

209 DCT=1;

210 ICT 2=1;

211 }
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else if (DCT==513 && DCT 2==513){
DCT=2;
DCT 2=2;
}
elaeq
DCT=3;
DCT 2=3;
}
}
//Potencia
if (result == node.kufMBSuccess &4 result 2 == nodel.kugMBSuccess)
{
DPC=node.getResponseBuffer (0);
DPQ 2=noded.getResponseBulfer (0);
i (DPQ==15T && DPQ 2==157){
DPQ=1;
DEQ 2=1;
}
glse if (DPQ==513 && DPQ 2==513){
DPQ=2;
DPQ 2=1;
}
elaeq
DPQ=3;
DPQ 2=3;
}

// Lectura de los registros primere modulo
volCca=node.getResponseBuffer (2); //valor leido del registro
volCch=node.getResponseBuffer (3); //valor leido del registro
volCcc=node.getResponseBuffer (4); //valor leido del registro
ICca=node.getResponseBuffer (8); //valor leido del registro
ICcb=node.getResponseBuffer (9); //valor leido del registro
ICcc=node.getResponseBuffer (10); //valor leido del registro
PCca=node.getResponseBuffer (11); //valor leido del registro
PCcb=node.getResponseBuffer (12); //valor leido del registro
PCcc=node.getResponseBuffer (13); //valor leido del registro
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// Calculo de los registros para mostrar en pantalla
volCca=(volCca/10000) *pow (10, DET);
volCch=(volCch/10000) *pow (10, DPT) ;
volCeo=(volCce/10000) *pow (10, DPT) ;

ICca=(ICca/10000) *pow(10,DCT);
ICch=(ICch/10000) *pow (10, DCT) ;

ICcc=(ICcc/10000) *pow(10,DCT)
PCca=(PCca/10000) *pow (10, DEQ) ;
PCch=(PCclk/10000) *pow (10, DEQ) ;
PCcc=(PCec/10000) *pow (10, DEQ) ;

/[ Lectura de los registros segundo modulo
volREa=node2.getResponzeBuffer (2):  //valor leido del registro
volREb=node2.getRespongeBuffer (3); //valor leido del registro
volREc=node2.getResponseBuffer (4); //valor leido del registro
IREa=nodel.getResponseBuffer (8); //valor leido del registro
IREb=nodel.getResponseBuffer (8); //valor leido del registro
IREc=nodel.getResponseBuifer (10); //valor leido del registro
PREa=nodel.getResponseBuffer (11); //valor leido del registro
PREb=nodel.cetResponseBuifer (12):  //valor leido del registro
PREc=nodel.getResponseBuffer (13); //valor leido del registro
/{ Calculo de Registros segundo modulo
volREa=tvolREailUUDU}Apow:lU,DPT_Z};
VDlREb=tVDlREb/lUODU}‘pDWﬂlU,DPT_z};
volREc= (volREc/10000) *pow (10, DPT_2);
IREa= (IREa/10000) *pow (10,DCT 2):
IREb= (IREL/10000) *pow (10,DCT_2);
IREc=(IREc/10000) *pow (10,DCT 2);
PREa= (PREa/10000) *pow (10,DPQ _2):
PRED= (ERED/10000) *pow (10, DEQ 2):
PREc= (PREC/10000) *pow (10, DPQ 2):

}

delay(1000);

//Voltaje Sensor 1 Sistema fotovoltaico

value 1 = analogRead(Al); // Leemos el Pin analogico Al fotovoltaico

vout 1= (value 1 * 6,09) / 1023.0;

vin 1 =vout 1 * 11://1/11=(RZ / (Rl + E2)
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87 if (vin 1 <= 15 ){
vin 1 =0;
}

X
[

[T SR SUR N
oo
= L

E

[/Voltaje 3ensor I Sistema edlico

[l

L1
[

value 2 = analogRead (A2); // Leemos el Pin analogico A2 Eolico
vout 2 = (value 2 * 6.09) [ 1023.0;

P
(1)

54 vin 2 = vour 2 * 11;
85 1if ((vin 1 »=20)&&(vin 2 »>= 10)){
96 vin_2 = vin_2 - 11;

rs)
|

}

[T R N N N N
el
[

ra
R =]
ral X

12 /[ Sensor de corriente 1 5. Fotovoltaico

303 corrienteSensor 1= analogRead(Ad); [/Para la lectura del sensor
304 corriente l=corrienteSensor 1 * Vin_l;’1023;

305 Ide 1 =(corriente 1 - 2.5)/3ensibilidad;

306 int current 1 = Idc 1 * 100;

307 if (current 1 <= 0){
308 current 1 = 0;
09 3

3100 if (Ide 1 <= 0){
311 Ide 1 =10;

312 }

314 /[ Sensor de corriente 2 5. Eolico

315 corrienteSensor 2= analogRead (A5): [/Para la lectura del sensor
316 corriente l=corrienteSensor 2 ¢ vin_2;’1023:

317 Ide 2 =({corriente 2 - 2.5)/3ensibilidad;

318 int current 2 = Idc 2 * 100;

319 if (curremt 2 <= 0){

320 current 2 = 0;
321 }

322 if (Ide 2 <= 0){
323 Ide 2 = 0;

324 }
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333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
345
330
331
352
333
354
355
336
357
358
359

o

3
jel

362

[/ Calculo de potencia
potencia 1 = Idc 1 * vin 1;
if (potencia 1 <= 0){

potencia 1 = 0;
}
potencia 2 = Idc 2 * vin 2;
if (potencia 2 <= 0}{
potencia 2 = 0;
}

if(Dato[0]=="2"){
Serial.flush{);
fotovoltaico=true;
general=false;
eolico=false;
ciele=false;
red=false;
generacion=false;
Data=false;

i1f{fotovoltaico==true){
serial.print ("voltage foto.val="});
Serial.print (vin 1);

enviol);

Serial.print ("current foto.val="});
Serial.print {current 1);

envio();

Serial.print ("pow_foto.val=");
Serial.print (potencia 1};

envio();
delay(100):
}

if (Dato[0]=="'b") {
Serial.flush():
eolico=trus;
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general=false;
fotovoltaico=false;
ciele=false;
red=false;
generacion=false;
Data=false;
}
if({eoclico==trus){
serial.print ("voltage eclic.val=");
Serial.print(vin 2);
envio():
Serial.print ("current eclic.val=");
serial.print (current 2);
envio():
serial.print ("povw_eolic.val=");
serial.print (potencia 2);
envic():

if(Dato[0]=="zZ")

{
general=true;
fotovoltaico=falsze;
eolico=false;
ciele=falsze;
red=false;
generacion=false;
Data=false;

if (general==trues}{
Serial.print ("vol foto.val=");
serial.print(vin 1);
envio();
serial.print ("vol eclico.val="});
Serial.print(vin 2);
envio():



400
401
402
403
404
405
406
407
408
409

410

412
413
414
415
416
417
413
414
420
421
423
424
425

436

437

if ((volREa == 0) && (volREb == 0) && (volREc == 0)){

Serial.print ("Bajo.txt=\"RE Desconectado\"");

enviol();

digitalWrite (rele,LOW),

contador=0;

digitalWrite (rele 2,LOW);

contador 2=0;

delay(100);

telsef

Serial.print ("Bajo.txt=\"\"");

enviol();

}

if (Ide 1 >=32}{
Serial.print("Alerta 2.txt=\"Sobrecorriente 5.F.\"");
envio();
digitalWrite(rele,LOW);
contador=0;
digitalWrite(rele 2,LOW):
contador_2=0;
delay(100);
}
if (Idc 2 »>=32){
Serial.print("Alerta 2.txt=\"Sobrecorriente 5.E.\"");
envio();
digitalWrite(rele, LOW);
contador=0;
digitalWrite(rele 2,LOW);
contador_2=0;
delav(100):
}
}

if(Data[0]=="f")

{

general=false;
fotovoltaico=false;
eolico=false;
ciele=false;
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433
439
440
441
442
443
444
445
444
447
44§
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
480
4gl
4g2
463
464
485
4660
467
463

}

red=false;
generacion=false;
Data=false;

digitalWrite (rele,HIGH);

contador=1;

if({Dato[0]=="q")

{

}

general=false;
fotovoltaico=false;
eolico=false;
ciele=false;

red=false;
generacion=false;
Data=false;
digitalWrite (rele, LOW);
contador=0;

if(Dato[0]=='Rh")

{

}

general=false;
fotovoltaico=false;
eolico=false;
ciele=false;
red=false;
generacion=falsze;
Data=falsze;

digitalWrite(rele Z,HIGH);

contad01_2=l;

if (Data[0]=="1")

{

general=false;
fotovoltaico=false;
eolico=false;
ciele=false;
red=false;
generacion=false;
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507
508
508
510
511
512
513

}

Data=false;
digitalWrite (rele 2,LOW):
contador 2=0;

if (Dato[0]=="r'} {

}

Serial.flush();
generacion=trus;
red=falze;
ciele=false;
eolico=false;
general=false;
fotovoltaico=false;
Data=falsze;

if (generacion==trus){

int lineal v = 131.30 * 100;
serial.print ("lineal v.val=");
Serial.print (lineal v):
envio():

int lineal ¢ = 0.15 * 100 ;
Serial.print ("lineal c.wval=");
Serial.print(lineal c);
envio():

int lineal p = 19.89% * 100;
Serial.print("lineal p.val=");
Serial.print (lineal p}:
envio():

int linea2 v = 1258.20 * 100;
Serial.print ("lineaZ v.val=");
Serial.print(linea2 v);
envio():

int linea2 c = 0.13 * 100;
Serial.print ("linsaZ c.val=");
Serial.print (linea2 c}:
envio():

int lineaZ p = 16.79 * 100;
Serial.print ("lineaZ p.val=");
Serial.print(linea2 p);
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514 envio();

515 int linea3 v = 133.8 * 100;
5le Serial.print("linea3 v.val="};
517 Serial.print (linea3 v);

13 envio();
519 int linea3 c = 0.25 * 100;
520 Serial.print ("linea3 c.val=");

Serial.print(linea3 c);

[}
| ST R O]

[T =

5 envio();

523 int linea3 p = 33.45 * 100;

524 Serial.print("linea3 p.val="};
525 Serial.print(linea3 p);

526 envio();

527 delay(100);

528 }

524 if(Dato[0]=="L"} {

530 Serial.flush().

531 red=true;

532 generacion=false;

533 ciele=false;

534 eolico=false;

535 general=false;

536 fotovoltaico=false;

537 Data=false;

538 }

539 if(red==trus){

540 int linealred v = volREa * 100;
541 Serial.print ("linealred v.val=");
542 Serial.print (linealred v);

543 envia():

544 int linealred c = IREa * 100;

545 Serial.print ("linealred c.val="};
546 Serial.print (linealred c);

547 envio();

548 int linealred p = PREa * 100;

548 Serial.print ("linealred p.val=");
550 Serial.print (linealred p);

551 envia();



552 int lineaZred v = volREb * 100;

553 Serial.print("linealred v.val=");
554 Serial.print(lineaZred v);
555 envio();
556 int linealred ¢ = IREb * 100;
557 Serial.print("linealred c.val="};
558 Serial.print(lineaZred c);
558 envio();
560 int lineaZred p = PREb * 100;
56l Serial.print("lineaZred p.val=");
5e2 Serial.print(lineaZred p):
563 envio();
Sed int linea3red v = volREc * 100;
565 Serial.print ("linea3red v.val=");
566 Serial.print(linea3red v);
587 envia();
Se3 int linea3red c = IREc * 100;
569 Serial.print("linea3red c.val="});
570 Serial.print(linea3red c);
571 envio ()
572 int linea3red p = PREc * 100;
573 Serial.print ("linea3red p.val=");
574 Serial.print (PREC);
575 envio();
576 delay (100);
577 }
578 if(Data[0]=="u"} {
579 Serial.flush();
580 ciele=true;

81 red=false;
582 generacion=false;
583 eolico=false;
584 general=false;
585 fotovoltaico=false;
S86 Data=false;

87 }
588 1if(ciele==true){

SE9 int linealci v = volCca * 100;
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Serial.print ("linealci v.val="});
Serial.print (linealci v);

envio ()

int linealci c = ICca * 100;
Serial.print("linealci c.val="};
Serial.print (linealci c);

envio ()

int linealci p = PCca * 100;
Serial.print ("linealci p.val="});
Serial.print(linealci p):
envio();

int linealci v = volCch * 100;
Serial.print ("lineaZci v.val="});
Serial.print(lineaZci v);

envio (),

int linealci c = ICch * 100;
Serial.print ("lineaZci c.val="});
Serial.print(lineaZci c);

envio ()

int linealci p = PCcbh * 100;
Serial.print ("lineaZci p.val="});
Serial.print (linealci p):
envio();

int linea3ci v = volCcc * 100;
Serial.print ("linea3ci v.val="});
Serial.print (linea3ci v):
envio():

int linea3ci c = ICcc * 100;
Serial.print ("linea3ci c.val="});
Serial.print (linea3ci c):
envio():

int linea3ci_p = PCcc * 100;
Serial.print ("linea3ci p.val="});
Serial.print(linea3ci p):
envio():

delay (100) ;



628 if (Dato[0]== 'd') {

629 Serial.flush{);

630 Data=true;

831 red=false;

632 generacion=false;

633 ciele=false;

634 eolico=false;

635 general=falze;

636 fotovoltaico=false;

637

638 }

639 if (Data==true){

640 Serial.print("T35.txt=\"Escribiendo 5D:\"");
g4l envio();

g4z Serial.print("T36.txt=\"Obteniendo Datos...\""):
g43 envic();

644 delay(100};

645 myFile = SD.open("datalog.txt”, FILE WRITE); /[ Abrimoz le archivo
646 1f (myFile){

647 Serial.print ("Escribiendo 5D:™);
648

649 myFile.print (millis(});

650 myFile.print(","):

651 myFile.print (vin 1);

52 myFile.print(","):

853 myFile.print (vin 2);

654 myFile.print(", "):

655 nyFile.print (Idc 1);

656 myFile,print (", ");

657 nyFile.print (Ide 2);

£58 myFile.print(","):

659 myFile.print (potencia 1);

860 myFile.print(","):

g6l myFile.println(potencia 2);

62 myFile.close(); //cerramos el archivo

663 delay(1000);

664 } else {

665 Serial.println("Error al abrir el archivo");
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}
delay(100);
}
delay(100);

//Encendido de rele Sistema fotovoltaico

valoron = digitalRead(pulsadoron);

valoroff = digitalRead(pulsadoroff);

if ((valoron == LOW) && (old wvaloron == HIGH]}){
contador++;
delay(100);

}

old valoron = valoron; /[ walor del antiguo estado

if ((valoroff == HIGH) && (old valoroff == LOW)){
contador=0;
delay(100);

}

o0ld valoroff = valoroff; // walor del antiguo estado

if (contador>=l1){
contador=1;
digitalWrite(rele, HIGH); // enciende el LED
}
elsef
digitalWrite(rele, LOW); // enciende &1 LED
}

3 //Encendido de rele 2 Sistema edlico

valoron 2 = digitalRead(pulsadoron 2);

valoroff 2 = digitalRead(pulsadoroff 2);

if {(valoron 2 == LOW} && (old valoron 2 == HIGH)){
contador_2++;
delay(100);

}

old valoron 2 = valoron 2; /{ wvalor del antiguo estado
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if ((valoroff 2 == HIGH) && (old valoroff 2 == LCW)){
contador 2=0;
delay(100);

}

old valoroff 2 = valoroeff 2; /{ valor del antiguo estado

if (contador 2>=1){
digitalWrite(rele 2, HIGH); // enciende el LED
}

glsef
digitalWrite(rele 2, LOW); // enciende el LED
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Anexo N: Manual de Funcionamiento

El presente manual de funcionamiento tiene como objetivo dar a conocer al estudiante o
usuario todos los procesos y acciones para poner en marcha la herramienta de monitoreo y
control, con la cual se realiza la adquisicion, monitoreo y control del sistema hibrido edlico-
fotovoltaico integrado a la red eléctrica.

1.1 Inicio de la herramienta de monitoreo y control

La herramienta de monitoreo y control implementada al sistema hibrido edlico-fotovoltaico
con integracién a la red, esta disefiada para poder visualizar a través de una pantalla los
diferentes parametros eléctricos generados en DC, como también el control del sistema de
generacion, la adquisicion de datos en AC por parte de los analizadores de red y la desconexion
de la red eléctrica.

La implementacién de la herramienta debe ejecutarse de tal forma que la interfaz para la
adquisicion de datos sea segura, confiable y eficaz. A continuacion, se describe los
procedimientos a realizar para la instalacion correcta de la herramienta.

1.2 Implementacion de médulos y sensores

Para poder medir los datos eléctricos en DC se requiere de algunos sensores y médulos
gue hacen posible la obtencién de los pardmetros, En la Figura 1, se muestra el disefio del tablero

y la conexién de cada uno de los elementos que se utilizaron para el desarrollo de la herramienta.

Fig. 1: Tablero de la Herramienta de monitoreo y control.
Fuente: El Autor.
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Elementos del tablero.

Microcontrolador Arduino.

Modulos MAX RS485.

Médulo Micro SD.

Sensores de voltaje DC.

Sensores de corriente ACS712 30A DC.

Placa pulsadores.

N o gk~ oo bR

Médulos relés.

1.3 Configuracion Analizadores de Red

Se dispone de dos tipos diferentes de analizadores de red, manejando marcas como
“‘LIFASA”, que se muestra en la Figura 2, y “MORNING GROUP”, como se indica en la Figura 3.

el L
r

COM

Fig. 2: Analizador de red de la marca “LIFASA”.
Fuente: El Autor.

Para la configuracion del analizador “LIFASA”, se debe acceder al menu “COMM 17, para
luego proceder a configurar cada uno de los parametros designados.
Los parametros a configurar son:
¢ El numero de periférico asignado, del 1 al 254.
e La velocidad de transmision, BaudRate: 9600 o 19200.
e La paridad:
None, sin paridad.
Even, paridad par.
Odd, paridad inpar.

e ElnUimero de bits de stop, 1 0 2.
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En el analizador de la Figura 3, se debe acceder al menu de configuracion por medio del

boton “SET”, y ubicarse en la opcion “CON1”.

Fig. 3: Analizador de red de la marca “MORNING GROUP”.
Fuente: El Autor.

Los parametros para configurar son los siguientes.
Rango de medicines de comunicacion, del 1 al 247.
La velocidad de comunicacion Baud:

e 0001 es 1200.

e 0002 es 2400.

e 0003 es 4800.

e 0004 es 9600.
La paridad:

e 0001 es N81 paridad par.

e 0002 es 081 sin paridad.

e 0003 es E81 paridad impar
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1.4 Instalacion de los Médulos RS-485

En la Tabla 1, se muestra a detalle cada uno de los pines utilizados del microcontrolador
Arduino mega 2560 conectados a los terminales necesarios para la comunicacién de los médulos

Max RS-485. Los médulos funcionan con una entrada de 5V DC.

TABLA 1
Conexiones de Arduino Mega 2560.
Primer médulo Max RS-485 Carga CIELE
Pin digital 3 DE
Pin digital 2 RE
Entrada TX 3 pin digital 14 DI
Entrada RX 3 pin digital 15 RO
Segundo moédulo Max RS-485 Red Eléctrica
Pin digital 25 DE
Pin digital 27 RE
Entrada TX 2 pin digital 16 DI
Entrada RX 2 pin digital 17 RO
Tercer modulo Max RS-485 Sistema Hibrido
Pin digital 29 DE
Pin digital 31 RE
Entrada TX 1 pin digital 18 DI
Entrada RX 1 pin digital 19 RO

Fuente: El Autor.

Cada mdédulo Max RS-485 cuenta con placas PCB, para su facil instalacion en el tablero,
esto con la finalidad de realizar una conexién mas rapida y 6ptima, en la Figura 4 se indica los

modulos conectados.

Fig. 4: Médulos Max RS-485.
Fuente: El Autor.
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Para las conexiones entre los médulos y los analizadores de red se utiliza las salidas Ay

B, conectados con cable de tipo UTP blindado de categoria 6. En la Figura 5, se muestra las
conexiones realizadas de cada analizador.

Fig. 5: Conexién de Analizadores de Red.
Fuente: El Autor.

1.5 Instalacion de los sensores de voltaje y de corriente

Para la instalacion de los sensores de voltaje y de corriente se utilizé cable de tipo 18

AWG THHN, en la Figura 6, se muestra un diagrama unifilar de las conexiones de los sensores.

Paneles Fotovoltaicos

[ al ]2
Generador Edlico
Disyuntor 1 Disyuntor 2
16A 16A >

Contactor 1

4(:" \_\lr\l Contactzr:: 2\_ \{_ \l

BARRA DC

Diagrama Significado

1 I — +
E-“:hd?m Generador Eolico
LT .
R | d E,I REDUCTOR DE
egulador Edlico VOLTAJE DE-DC] —
’ s |
Regulador Solar Paneles Fotovoltaicos
] :) Disyuntor
] "'J‘]I—"]I—‘i Contactor
[Sensores de Voltaje Sensores de Corrienfe
i
= L 5 &
+ - + - +

Fig. 6: Diagrama Unifilar conexion de sensores.
Fuente: El Autor.
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En el diagrama unifilar se observa las respectivas conexiones en las que se encuentran
conectados los sensores de corriente y voltaje. Para el sistema fotovoltaico se conectan los
sensores a la salida del contactor y para el sistema eélico los sensores se conectan a la salida
del regulador de carga edlico.

1.6 Instalacion del sistema de control

Para el encendido y apagado del sistema de generacion hibrida se cuenta con un sistema
de maniobra como se muestra en la Figura 7, el cual consta de la utilizacion de pulsadores y
ademas de una interfaz de pantalla.

Fig. 7: Sistema de Maniobra.
Fuente: El Autor.

Para la utilizacién de pulsadores se realizé una placa PCB, permitiendo asi adecuar su
sefial para el funcionamiento con el microcontrolador Arduino Mega 2560. En la Figura 8, se
indica el diagrama unifilar de la placa conectada con los pulsadores tanto de marcha como de

paro, para ambos sistemas de generacion.

+ | - |[A1|A2|A4|A5|P6(P7| + | - [PB|P9P10[P12

‘ Diagrama Significado
N
t ©® ® Eﬁ Pulsador NO Marcha
E e 2 = -SF3
E'% Pulsador NC Paro
_ 3 rlﬁ A
Sistema

Fotovoltaico Sistema
-SF1 -SF3 F2 -S4 Eodlico
[ a

Lk

Fig. 8: Diagrama Unifilar.
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Fuente: El Autor.
En la Figura 9, se muestra la instalacién de los relés para el control de los contactores

gue se encargan de energizar al sistema en general.

Fig. 9: Instalacion de Relés.
Fuente: El Autor.

A continuacion, en la Figura 10, se muestra el diagrama unifilar de los relés.

|GND vee | N | GND vcc | IN
RELE 1 RELE 2
Diagrama Significado
L
No | com | ne no | cop | ne ) i
= Modulo Relé
F =
-0A1
N Bobina de Contactor
|
-QA1 -QA1
Contactor Sistema E:l [:l
Fotovoltaico Contactor Sistema
Eodlico

Fig. 10: Diagrama unifilar de Relés.
Fuente: El Autor.
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1.7 Funcionamiento de la pantalla Nextion

La pantalla NEXTION cuenta con su propio software, en el cual se disefia cada una de
las paginas que se mostraran en la pantalla, en las cuales se puede agregar una serie de
elementos como botones, textos, imagenes, nimeros, sliders y barras, ademas de agregar cada
una de las acciones que va a realizar cada uno de ellos, proporcionando una visualizacion entre
la persona y los distintos componentes que conforman la herramienta de monitoreo y control, en

la Figura 11, se muestra el disefio final que tendré la pantalla.

1  Sistema de Genaracién DC
Fig. 11: Interfaz de la pantalla.
Fuente: El Autor.

A continuacién, se detalla las partes que tiene la interfaz de la pantalla.
Datos del sistema fotovoltaico.

Datos del sistema edlico.

Menu de accionamiento de relés.

Acceso al menu de los analizadores de red.

ok wbdRE

Acceso a la Data center.

Al presionar el boton “S. FOTOVOLTAICO”, como se muestra en la Figura 12, se
accedera al menu para observar los datos del sistema de generacién fotovoltaico como se indica

en la Figura 13, indicando los parametros de voltaje, corriente y potencia.
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0 \'% 0

\%

Fig. 12: botdn “S. Fotovoltaico”.
Fuente: El Autor.

Fig. 13: Parametros sistema fotovoltaico.
Fuente: El Autor.

Al presionar el botén “S. EOLICO”, como se muestra en la Figura 14, se accedera al menu
para observar los datos del sistema de generacion edlico como se indica en la Figura 15,

indicando los parametros de voltaje, corriente y potencia.
0 Vv 0V @

Fig. 14: Boton “S. Edlico”.
Fuente: El Autor.
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Sistema de Generacién Eélico DC
Voltaje  Corriente  Potencia.
0

0 V 0.00 A

Fig. 15: Parametros sistema edlico.
Fuente: El Autor.

Como se indica en la Figura 16, con el uso del boton “START” se podra acceder al sistema
de maniobra, para en encendido y el apagado de ambos sistemas de generacion

respectivamente, como se muestra en la Figura 17.

0 V 0 V

Fig. 16: Boton “Start”.
Fuente: El Autor.

Fig. 17: Sistema de maniobra.
Fuente: El Autor.
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Como se indica en la Figura 18, con el uso del boton “ANALIZADORES AC”, se podra
acceder al mend como se muestra en la Figura 19, en donde se debera elegir qué tipo de

analizadore de red se desea observar sus datos.

Fig. 18: Menu de analizadores de red.
Fuente: El Autor.

Fig. 19: Submenu de analizadores de red.
Fuente: El Autor.

El submenu, que se muestra en la Figura 20, muestra la interfaz de un analizador de red,
en este caso es el analizador de la Carga CIELE, en el cual se podra observar los datos de

voltaje, corriente y potencia. Esta interfaz es similar para cada uno de los analizadores.

Voltaje Corriente Potencia
Linea1 0.00 V 0.00 A 0.00 W

Linea2 0.00 V 0.00 A 0.00 W

Linea3 0.00 V 0.00 A 0.00 W

Fig. 20: Datos del analizador de Carga CIELE.
Fuente: El Autor.
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1.8 Base de Datos

Para una mejor interpretacion de los pardmetros generados por los sensores se
implementd una base de datos, que se encarga de recopilar todos los datos generados por parte
de los sistemas de generaciéon. Para ello, en la pantalla principal se debe seleccionar el botén
‘DATA CENTER” como se indica en la Figura 21.

Fig. 21: Data Center
Fuente: El Autor.

En la Figura 22, muestra el menu, con el botéon de “OBTENER DATOS”. Una vez que se

inicie los datos estos seran guardados en la tarjeta microSD.

Fig. 22: Interfaz del Data center.
Fuente: El Autor.

En la Figura 23, muestra la adquisicion de datos, mientras la pantalla se encuentre en la
interfaz de la “DATA CENTER?”, se imprimira y guardara los datos en la MicroSD.
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Escribiendo SD:

Obteniendo Datos...

Fig. 23: Base de datos.
Fuente: El Autor.

Se creo una plantilla en el programa Excel con el nombre de “DATOS” el cual esta

constituido por tres tipos de pestafias, las cuales se describen a continuacion:

1. DATALOG: Esta pestafia contiene los datos que se encuentran almacenados en la tarjeta
de memoria microSD.

2. OBTENCION: Contiene los valores copiados del archivo importado de la tarjeta de
memoria microSD.

3. GRAFICAS: Se encarga de mostrar las distintas graficas de los datos obtenidos.

Para observar los datos se debe insertar la tarjeta microSD en un ordenador, el archivo
se encontrara con el nombre “DATALOG?”, el cual es un archivo de texto. Para obtener las graficas
de los datos obtenidos se debe insertar los datos en una plantilla de Excel como se muestra en
la Figura 23.

A continuacion, se muestran los pasos a seguir para importar los datos de la tarjeta

microSD al documento de Excel.

1. Enla plantilla de Excel se debe acceder en la opcién de “DATOS”.
2. Se debe seleccionar la opcion “DE TEXTO/CSV”.

3. Se importa los datos de la memoria microSD.
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Fig. 23: Importar datos.
Fuente: El Autor.

Una vez importado los datos que se necesiten se mostrara una tabla como se indica en

la Figura 24. Excel da la opcion de insertar todos los datos o como minimo doscientos, una vez

se haya importado se procede a copiar todos los datos requeridos.

@ Avoguardade (@ ) H  zoraz- P Buscar (a0} BAUTISTA FLORES EDWIN PATRICID ° & - 3
Archivo Inicio  Insertar Disposicion de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista Ayuda Disefio detabla  Consulta 1! Comentarios
Nombee de la tabla: Reesurnie con tabla dindmics F E [5: [ Propiedades [Z Fila de encabeezade () Primera columne 2] Botén de filko
DATALOS_16 B cuitar duplicadas f— y:?wn_wu" Exporar mu:\i;ar i) [ Fila de totales (] tiktira cohimaa
£ Cambiar tamaic de la fabls O Convertic en rango de datos N ~ G Desvincular [ Fitas con pandas [ Columnas con bandas
Prepiedacss lerammentes Datos edernos de abla Cpoenes de estle ge tadla Estios de bl -
A1 v I ~
A C D E F G H 1 K L M H 0 F Q -
1 (]
2 1054602 EE] 0 2075 577 684 1030
3 1057013 EE] 0 2094 2601 691 1040
4 1059324 kS| a0 2060 507 69 LT
5 1061835 EE] 0 2060 577 2] 1030
6 1062246 34 a 2138 02 7 028
7 1066657 E 0 2149 2589 728 1035
] 1063068 3 0 2142 2583 ! 1033
9 1071479 34 20 2148 2601 730 1040
10 1073850 1 0 2139 577 727 1030
1 W30 31 a0 2154 2607 fE?) 1042
12 1078712 ) 0 2134 2601 725 1040
iE] 1123 4 a0 2144 2584 78 1035
14 1083537 34 40 2138 2583 5 1033
15 108548 34 an 2184 2654 5 1104
16 1088350 £ M 2119 2651 720 1087
7 1090770 34 a1 2154 2657 EEr] 1089
18 1003181 34 a1 2144 2657 728 1083
19 1095592 34 a1 2139 2682 727 1099
20 1088004 34 a 2144 2657 7B 1088
21 1100416 En) a1 2159 2657 734 1083
2 102827 34 a 2149 2616 730 17
Fi] 1105239 34 a1 2154 2637 731 1020
] 1107650 35 i 2208 2600 i T
25 1110062 EH a1 2303 2657 ) 1080
26 1112473 3 2 203 2676 T 1087
2 1114885 S a1 2241 2706 785 1109
28 1117299 EF] a 2223 2688 e 1101 v
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Fig. 24: Tabla de datos de MicroSD.
Fuente: El Autor.
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Para pegar los datos copiados, se debe posicionar en la pestafia “OBTENCION” y
dirigirse a la celda “B2”. Se procedera a dar clic derecho y en opciones de pegado seleccionar
solo valores, como se indica en la Figura 25.
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Fig. 25: Valores obtenidos.
Fuente: El Autor

Automaticamente, los datos se subiran en la siguiente pestafia con el nombre de
“GRAFICA” la cual mostrara los diagramas de las mediciones obtenidas por parte de los
respectivos sensores tanto de voltaje como de corriente, dando asi un detalle de la variacion de

los datos del sistema de generacion hibrida en general, como se indica en la Figura 26.
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Fig. 26: Gréfica de datos.
Fuente: El Autor.

1.9 Funcionamiento del sistema

Para el disefio de la herramienta se requiere de los dispositivos necesarios que haran
posible el funcionamiento. Como pieza fundamental para todo el sistema de generacién se
encuentra el microcontrolador Arduino Mega 2560, este cuenta con su propio software, es de
facil utilizacién y programacion, con una interfaz eficaz, el microcontrolador llega a funcionar de
una manera eficiente respecto a las tareas que debe realizar.

Los parametros eléctricos se mostraran mediante una interfaz hombre-maquina que sera
efectuado por parte de la pantalla NEXTION, la cuenta con su propio software, en el cual se
puede disefiar cada una de las paginas que se mostraran en la pantalla, puede ser una como

varias paginas en las cuales se puede agregar una serie de elementos segln sea la necesidad,
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ademas de poder agregar cada una de las acciones que se quiere ejecutar, proporciona control
y visualizacién entre la persona y los distintos componentes que conforman la herramienta de
monitoreo y control, ademas de utilizar un puerto serial que facilita la comunicaciéon con el
microcontrolador Arduino.
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Anexo O: Manual de Mantenimiento

La herramienta de monitoreo y control se caracteriza por ser una herramienta de software,
no requieren de un mantenimiento posterior a su desarrollo e instalacion, esto en caso de estar
bien desarrolladas y disefiadas. En este tipo de proyectos, los mantenimientos estan dirigidos a
ciertos equipos que conforman el tablero. El presente Manual de Mantenimiento describe los

mantenimientos a realizar a los equipos que incorporan la pantalla.

2.1 Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento se realiza cada cierto tiempo para evitar que el tablero
presente fallas a futuro y asi lograr la vida atil del mismo, dando como resultado una perfecta
operacion de los distintos modulos y sensores.

Los principales elementos se destallan a continuacion.

Componente Actividad Periodo Herramienta
Verificacion visual del
Semestral
tablero.
Verificacion del
rotulado e
] o Semestral
identificacion del
tablero.
Limpieza de los Franelas
componentes Anual Limia contactos
eléctricos del tablero.
Tablero General Ajuste de borneras. Destornillador de tipo
Semestral
estrella
Aplicacion de limpia Limpia contactos
o Anual
contacto dieléctrico.
Mediciones de Alicate
pardmetros eléctricos Destornillador
en cada sensor. Multimetro
Semestral
Toma de valores
medidos y andlisis de
sensores.
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Revisar aislamiento

Alicate

de cables y Destornillador
terminales de Semestral Multimetro
Relés conexion.
Ajustar bornes de Alicate
conexion. Semestral Destornillador
Multimetro
Verificar valores Alicate
correctos del sensor. Semestral Destornillador
Sensor de Voltaje Multimetro
Sensor de Corriente | Revisar aislamiento Alicate
de cables y ajuste de Anual Destornillador
terminales. Multimetro
Revisar terminales de Alicate
Modulo Max RS-485 | conexion. Anual Destornillador
Multimetro
Revisar terminales de Alicate
Médulo MicroSD conexion. Anual Destornillador
Multimetro
Verificacion de Alicate
funcionamiento  del Anual Destornillador
pulsador. Multimetro
Limpieza del Alicate
pulsador. Destornillador
Anual
Multimetro
Pulsadores Limpia contactos
Reajuste de los Alicate
pulsadores. Semestral Destornillador
Multimetro
Revisiéon de Alicate
continuidad en cables Anual Destornillador

de conexion.

Multimetro
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Pantalla

Revision y ajuste de
borneras de

conexion.

Anual

Alicate
Destornillador

Multimetro

Nota: Las actividades planteadas se deben realizar con el tablero totalmente desenergizado y

desconectado, ademas de utilizar herramientas desmagnetizadas para evitar posibles dafios en

los médulos y sensores.

2.2 Mantenimiento de correctivo

A continuacioén, se menciona las actividades correctivas en caso de presentarse alguin

tipo de falla a la hora del funcionamiento. Para cualquier tipo de actividad de mantenimiento se

debe de usar equipos de proteccion personal como: guantes, gafas, caso, etc. Ademas de utilizar

las herramientas adecuadas, en este caso utilizar herramientas desmagnetizadas y siempre

desconectando el tablero.

Componente Falla Posible Causa Actividad de
correccion
» Revisar y reconectar
Desconexiéon de la
_ » los cables de
_ alimentacion general. y
Tablero General No enciende conexion.
Switch de encendido | Cambiar el Switch.
en mal estado.
No realiza ninguna | Relé se encuentra en | Sustituir el relé por
Relés funcion de | mal estado. uno NUevo.
enclavamiento.
No indica sefial de | Se aflojaron Reajustar los

_ salida en sus | terminales y borneras | terminales.
Sensor de Voltaje o :
_ mediciones. El sensor sobrepaso | Cambiar el sensor
Sensor de Corriente _
su capacidad de | defectuoso.
medicion.
No muestra ningan | Se aflojaron borneras | Reajustar los
Médulo Max RS-485 | tipo de sefial en la | de conexion. terminales y
pantalla borneras.
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No guarda los datos

Cable desconectado

Reconectar el cable.

Médulo MicroSD en la tarjeta de | del médulo.
memoria
No realiza ningn Cables flojos. Sustituir cables
tipo de defectuosos.
Pulsadores ) ) :
accionamiento Pulsador en mal Cambio de pulsador.
estado.
La pantalla titila | Borneras de la Reajustar  borneras
repentinamente alimentacién se de alimentacion.
Pantalla

encuentran flojas o

mal conectadas.

111




Anexo P: Manual de Practicas

Se procede a crear practicas con la finalidad de relacionar a los estudiantes con los

equipos implementados en este proyecto y el funcionamiento de este.

Practica N°1

1.1 Tema: Identificacibn de los modulos y sensores que conforman a la herramienta de
monitoreo y control para un sistema de generacion hibrida eolico-fotovoltaico.
1.2 Objetivo general.
Identificar desde el punto de vista técnico cada uno de los médulos y sensores que conforman
la herramienta de monitoreo y control, para asi tener una vision general de las partes que
conforman al dispositivo.
1.3 Objetivos especificos.
o Observar las partes principales de la herramienta de monitoreo y control.
e Analizar el funcionamiento de cada uno de los sensores y médulos que conforman la
herramienta de monitoreo y control.
1.4 Introduccion.
Con el surgimiento de nuevas tecnologias, se ha buscado que los procesos sean mas rapidos y
eficientes, lo que ha llevado a innovar nuevas formas de automatizacion y control de procesos,
pero eso no es suficiente, se necesita una forma de monitorear y adquirir datos de las variables
de un sistema como voltajes, corrientes, potencias, etc. De esa forma poder conocer en qué
estado se puede encontrar el funcionamiento de los procesos.
Con el disefio de sensores y médulos tanto de voltaje como de corriente DC y con la ayuda de
un microcontrolador, se implementd una interfaz en donde se puede visualizar parametros como

voltaje, corriente y potencia, que esta suministrando tanto el sistema edlico como el fotovoltaico.
1.5 Equipos y materiales

e Tablero de Monitoreo y control.

e Fuentes Bibliogréficas.

e Internet

1.6 Desarrollo.
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1.- Identifique el tablero y explique con sus propias palabras el funcionamiento de la herramienta

de monitoreo y control.

Interprete y describa el funcionamiento

2.- Observe cada uno de los moédulos y sensores que conforman la herramienta de monitoreo y

control y describir a continuacién el funcionamiento y caracteristicas de los siguientes elementos.

Elemento Nombre Funcionamiento | Caracteristicas

y Parametros
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3.- Realice la conexién general unifilar de los sensores de voltaje y de corriente.
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1.7 Resultados.

1.8 Conclusiones

1.9 Recomendaciones.

1.10 Bibliografia.
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Practica N°2

1.1 Tema: Obtencién de las curvas de voltaje, corriente y potencia de un sistema de generacion
fotovoltaico.
1.2 Objetivo general.
Obtener las curvas de voltaje, corriente y potencia de un sistema de generacion fotovoltaico,
durante las mafanas en horarios de 9:00 hasta las 13:00 horas.
1.3 Objetivos especificos.
o Obtener los datos de voltaje, corriente y potencia del sistema fotovoltaico durante las
horas determinadas.
e Determinar el punto de potencia maxima de los paneles fotovoltaicos.
1.4 Introduccion.
En la actualidad, los sistemas de generacion fundamentados en energias renovables son
acoplados a la red eléctrica, mediante dispositivos basados en electronica de potencia, para
lo cual también es importante la implementacion de herramientas que permitan su
monitorizacion y control, por medio de la utilizacion de software y hardware especializados.
El sistema de generacion hibrida edlica-fotovoltaica con conexién a la red eléctrica, tiende a
generar distintos tipos de datos, mediante las cuales se pude obtener una idea de cuanta
energia se esté inyectando en tiempo real a la red eléctrica.
1.5 Equipos y materiales
e Tablero de Monitoreo y control.
e Fuentes Bibliogréficas.
e Internet.

e Base de datos.

1.6 Desarrollo.

1.- Recopilar los datos en el lapso de 9:00 a 13:00 horas durante tres dias.

Hora Voltaje Corriente Potencia
9:00 a 10:00

10:00 a 11:00
11:00 a 12:00
12:00 a 13:00
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2.- Realice un analisis de las graficas durante el lapso determinado y describa con sus propias
palabras que sucede con las gréficas durante el transcurso de las horas en las que se realizé las

mediciones.

1.6 Resultados.

1.7 Conclusiones

1.8 Recomendaciones.

1.9 Bibliografia.
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Practica N°3

1.1 Tema: Obtencién de las curvas de voltaje, corriente y potencia de un sistema de generacion
eolico.
1.4 Objetivo general.
Obtener las curvas de voltaje, corriente y potencia de un sistema de generacién edlico,
durante las tardes en horarios de 14:00 hasta las 17:00 horas.
1.5 Objetivos especificos.
o Obtener los datos de voltaje, corriente y potencia del sistema fotovoltaico durante las
horas determinadas.
¢ Determinar el punto de potencia maxima de los paneles fotovoltaicos.
1.4 Introduccion.
En la actualidad, los sistemas de generacion fundamentados en energias renovables son
acoplados a la red eléctrica, mediante dispositivos basados en electronica de potencia, para
lo cual también es importante la implementacion de herramientas que permitan su
monitorizacién y control, por medio de la utilizacion de software y hardware especializados.
El sistema de generacion hibrida edlica-fotovoltaica con conexién a la red eléctrica, tiende a
generar distintos tipos de datos, mediante las cuales se pude obtener una idea de cuanta
energia se esta inyectando en tiempo real a la red eléctrica.
1.5 Equipos y materiales
e Tablero de Monitoreo y control.
¢ Fuentes Bibliograficas.
e Internet.

e Base de datos.

1.7 Desarrollo.

1.- Recopilar los datos en el lapso de 14:00 a 17:00 horas durante tres dias.

Hora Voltaje Corriente Potencia
14:00 a 15:00
15:00 a 16:00
16:00 a 17:00
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2.- Realice un analisis de las graficas durante el lapso determinado y describa con sus propias

palabras que sucede con las gréficas durante el transcurso de las horas en las que se realizé las

mediciones.
1.10 Resultados.
1.11 Conclusiones
1.12 Recomendaciones.
1.13 Bibliografia.
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1.1 Tema:

Practica N°4

Utilizacién de la pantalla Nextion y un médulo relé para la familiarizacién del

estudiante con un interfaz de pantalla del tipo HMI.

1.2 Objetivo general.

Crear un proyecto en el software Nextion, y establecer una comunicacion con la placa

Arduino mega 2560 para el accionamiento de un modulo relé.

1.3 Objetivos especificos.

Realizar paso a paso las acciones pertinentes para la creacién de un proyecto nuevo
en el software de la pantalla Nextion.

Determinar los pasos a seguir para establecer la comunicacion entre la pantalla
Nextion y el microcontrolador Arduino mega 2560 para realizar las acciones de activar

y desactivar un modulo relé por medio de la pantalla Nextion

1.4 Introduccion.

La pantalla NEXTION cuenta con su propio software libre, en el cual se pude disefiar cada

una de las paginas que se mostraran en la pantalla, puede ser una como varias paginas en

las cuales se puede agregar una serie de elementos segun sea la necesidad, ademas de

poder agregar cada una de las acciones que se quiere realizar, proporciona control y

visualizacién entre la persona y los distintos componentes que conforman un proyecto,

ademas de utilizar un puerto serial que facilita la comunicacién con el microcontrolador

Arduino.

1.5 Equipos y materiales

Arduino Mega 2560.
Modulo Relé.

Pantalla Nextion.
Fuentes Bibliogréficas.

Internet
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1.6 Desarrollo.

File | Tools| Seting Help About

1.- ¢ Cudles son las partes del software Nextion?, Identifique en el grafico.

7 A FontGenenstor

Stle”
pcmnm @ Debug T Upload | Il Copy i cut WjPaste + & Lock & Unlock | X Delete ) Undo(t) ™ Redo(0) : % Device ID 100% & 2} @
|8 ovencmomsier | 4 B s ste e 3 &1 810 C
- = :
8l s x®T VI E
bar
Hotspot
TouchCap
Gay =
Picture I Amibute L]
+-2ETI! § pageO(Page) -
)
e
id
vcope _local
s s0lidc
_ Event - 8 oo [Jess

2.- Describa las herramientas que contiene el software Nextion y con
mencione una breve descripcion.

sus propias palabras
Herramienta

descripcién

3.- Enumere los pasos para crear un nuevo proyecto en el software Nextion.

4.- Inserte una captura de la interfaz de la pantalla creada para el accionamiento del modulo relé
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1.7 Resultados.

1.8 Conclusiones

1.9 Recomendaciones.

1.10 Bibliografia.
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Practica N°5

1.1 Tema: Comunicacion entre microcontrolador Arduino y analizador de red utilizando protocolo
RS-485.
1.2 Objetivo general.
Desarrollar mediante el protocolo RS-485 la comunicacion entre un analizador de red y el
microcontrolador Arduino mega 2560.
1.3 Objetivos especificos.
o Realizar la comunicacion entre el analizador de red de la marca “MORNING GROUP”
con el microcontrolador Arduino 2560.
e Observar los daos obtenidos mediante el uso del monitor serial del software Arduino.
1.4 Introduccion.
Para el envio de datos por RS485 se utiliza el circuito integrado MAX-485, el cual trabaja a
5V, transformando los niveles de transmisién a niveles TTL. El pin Di se utiliza para el envio
de datos mientras que el pin Ro se utiliza para la recepcién de datos. Estos pines estan
conectado a una salida de Arduino, la cual los activa o desactiva segun las necesidades.
1.5 Equipos y materiales
e Arduino Mega 2560.
e Modulo Max RS-485
e Analizadores de red.
e Cable UTP.
e Fuentes Bibliograficas.
e Internet
1.6 Desarrollo.
1.- Describa los pardmetros a configurar en el analizador de red de la marca “MORNING
GROUP”.

Parametros Descripcion

Rango de mediciones
Velocidad
Paridad
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2.- Mencione cada uno de los registros que mide el analizador de res y describa su significado.

Registro Significado

3.- Describa los pines del médulo Max RS-485 que permiten la lectura y registro de datos.

Pines de conexién médulo Max RS-485 Significado

1.7 Resultados.

1.8 Conclusiones

1.9 Recomendaciones.

1.10 Bibliografia.
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