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Planteamiento del Problema 

El problema radica en que no existe un sistema para cuantificar la energía que

produce el generador y la energía que consume la carga eléctrica, así como

para monitorear en tiempo real las variables físicas como velocidad del viento

e irradiancia solar, siendo magnitudes importantes para determinar el

comportamiento de cada uno de los generadores.



Objetivo General

Diseñar e implementar un sistema SCADA para el control de carga y el

monitoreo de energía eléctrica producida por un generador híbrido, utilizando

un controlador lógico programable y medidores de energía, en el Laboratorio

de Fuentes Alternativas de Energía de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE Extensión Latacunga, para determinar el balance energético en base a

los datos exportados del sistema.



Objetivos Específicos

• Diseñar un sistema SCADA que permita realizar mediciones de energía

eléctrica producida por un generador Híbrido y controlar la carga instalada,

mediante horarios de operación programados.

• Implementar el sistema SCADA, utilizando un controlador lógico

programable, medidores de energía y sensores analógicos con sus

acondicionamientos de señal, que permitan obtener los datos del sistema y

realizar pruebas de funcionamiento para determinar que los valores

medidos sean reales.

• Realizar el análisis energético mediante la base de datos exportada de las

pruebas realizadas, y determinar el rendimiento del sistema.



Hipótesis 

Con la implementación de un sistema Scada se podrá controlar la carga

eléctrica instalada, y a la vez monitorear en tiempo real la potencia y energía

del generador hibrido para poder realizar el análisis energético del sistema.

Variables de Investigación

Variable Independiente: Diseño e Implementación de un sistema Scada en

un generador hibrido conformado por un generador eólico y un generador

fotovoltaico.

Variable dependiente: Control de carga eléctrica y medición de la energía

obtenida por parte del generador hibrido, obteniendo datos en tiempo real para

realizar un análisis energético en el sistema.

.



Introducción

Energías renovables



Introducción

Paneles Fotovoltaicos

Sistemas fotovoltaicos aislados

Sistemas fotovoltaicos 

conectados a red



Introducción

Sistemas Eólicos para la producción de Electricidad.



Introducción

Sistema de generación híbrida ubicado en el Laboratorio de Fuentes

Alternativas de Energía de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Extensión Latacunga.



Introducción

Datos técnicos de los generadores



Introducción

Sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Adquisitiones)

Funciones correspondientes a un sistema SCADA

1. Supervisión de un proceso en forma remota.

2. Enviar señales de control hacia los equipos en forma remota.

3. Procesamiento de señales provenientes de sensores o equipos de medición

4. Almacenamiento de datos.

5. Gestionar alarmas en el proceso.



Introducción

Redes de Comunicación

Profibus – DP



Resultados de la investigación 

Resultados de las mediciones en las variables eléctricas

del sistema híbrido.

Magnitudes 

Eléctricas

Aerogenerador Fotovoltaicos Carga

Especificaciones 

Técnicas

Mediciones 

Realizadas

Especificaciones 

Técnicas

Mediciones 

Realizadas

Especificaciones 

Técnicas Inversor

Mediciones 

Realizadas 

Lámpara      

50 W

Voltaje 12 V 12 V 22 V 20,88 V 120 V 120,8 V

Corriente 36,8 A 38,61 A 12,28 A 11,52 A 8,33 A 0,41 A

Potencia 750 W 400 W 200 W 165,62 W 1000W 49,05 W

Frecuencia Variable 0 - 46 Hz - - 60 Hz 59,8 Hz



Resultados de la Investigación

Resultados necesarios para el control de Datos

Parámetros Del PLC Requisitos necesarios

Número de entradas analógicas 2

Número de salidas relé 1

Alimentación del PLC 120 V AC

Protocolos intercambio de datos Modbus Rs_485 o Ethernet

Protocolo de comunicación Ethernet



Diseño de la Propuesta

Arquitectura del Proyecto

• Selección de equipos.

• Obtención de variables eléctricas por medio de medidores de energía

eléctrica.

• Comunicación de los equipos con la PC.

• Procesamiento de Datos.

• Resultados.



Diseño de la Propuesta

Características Técnicas Medidor de Potencia y energía AcuDc 240



Diseño de la Propuesta

Características Técnicas Medidor de Potencia multifunción Panasonic

KW9M



Diseño de la Propuesta

Características Técnicas Medidor de Potencia SENTRON PAC 3100

SENTRON PAC-3100

RANGOS DE TENSIÓN L-N 58…277 V AC TRMS

L-L 100…480 V AC TRMS

RANGO DE 

CORRIENTE
1/5A AC

RANGO NOMINAL 100…240 V AC (45-65 Hz)

POTENCIA 

ABSORBIDA
5W DC/10 VA AC

ENTRADAS DIGITALES 2

SALIDAS DIGITALES 2

COMUNICACIÓN RS485 Modbus RTU

CONFIGURACIÓN 4 teclas de Función o Software

TEMPERATURA -10…+55 °C

PROTECCIÓN IP 65



Diseño de la Propuesta

Características técnicas del PLC S7-1200 1212c Ac/Dc/Rly



Diseño de la Propuesta

Características técnicas del Sensor de irradiancia solar SP - 110



Diseño de la Propuesta

Características técnicas del Sensor de velocidad del viento LSYS



Diseño de la Propuesta

Diseño del sistema SCADA.



Implementación del Sistema

Adquisición de datos de los medidores de Energía

Parámetro Descripción
Configuración 

Utilizada

REQ Ejecución del Bloque M1.0 "FirstScan"

PORT
Identificación del puerto 

de comunicación

"Local~CM_1241_(R

S422_485)_1"

BAUD

Selección de la 

velocidad de 

transferencia:

300, 600, 1200, 2400, 

4800, 9600, 19200, 

38400, 57600.

19200

PARITY

Selección de la 

paridad:

 0 – Ninguna

 1 – Impar

 2 – Par

0

Parámetros de Configuración MB_COMM_LOAD



Implementación del Sistema

Adquisición de datos de los medidores de Energía

Parámetros de Configuración MB_MASTER

Parámetro Descripción Configuración Utilizada

REQ

Entrada de solicitud:

 0 – Ninguna solicitud

 1 – Solicitud de enviar 

datos a esclavo(s) Modbus

M10.3 "Clock_2Hz"

MB_ADDR

Dirección de estación Modbus 

RTU:

 Área de 

direccionamiento estándar: 0 a 

247

Según el esclavo:

Sentron PAC3100 = 10

ACU - DC              = 20

KW9M                   = 30

MODE

Modo de selección: Indica el 

tipo de solicitud: lectura, 

escritura o diagnóstico

0 Leer bits

DATA_ADD

R

Dirección inicial en el esclavo: 

indica la dirección inicial de 

los datos a los que se debe 

acceder en el esclavo 

Modbus.

Las direcciones válidas se 

pueden encontrar en la tabla 

de funciones Modbus. 

Usando la dirección Modbus 

entre 40001 a 49999 ó

de 400001 a 465535

DATA_LEN

Longitud de datos: indica el 

número de bits o palabras a 

los que debe acceder esta 

solicitud.

Las longitudes válidas se 

pueden encontrar en la tabla 

de funciones Modbus.

DATA_PTR

Puntero hacia la dirección del 

DB o de la marca de la CPU 

de los datos que se deben 

escribir o leer.

P#DB10.DBX0.0 WORD 20



Implementación del Sistema
Programación del control de carga en el sistema



Implementación del Sistema
Diseño de la Interfaz del sistema SCADA



Implementación del Sistema
Diseño de las pantallas del sistema SCADA



Implementación del Sistema
Configuración de las alarmas implementadas en el SCADA



Implementación del Sistema
Creación de la base de datos en formato .cvs



Pruebas de funcionamiento del Sistema
Prueba de comunicación entre los medidores y el Plc.



Pruebas de funcionamiento del Sistema
Pruebas de mediciones en el generador fotovoltaico



Pruebas de funcionamiento del Sistema
Pruebas de mediciones en el generador eólico



Pruebas de funcionamiento del Sistema
Prueba de funcionamiento control de carga 



Pruebas de funcionamiento del Sistema

Pruebas de los sensores de irradiacia solar y velocidad del viento

Se compararon las variables físicas de irradiancia solar y velocidad del viento,

con la estación meteorológica Vantaje Pro, ubicada en una torre del edificio

central de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensión Latacunga.

Como resultado se obtiene que los datos del sistema Scada son coincidentes 

con la estación meteorológica, validando sus mediciones.



Pruebas de funcionamiento del Sistema
Creación de la base de datos en formato .cvs



Balance Energético 
Rendimiento de los generador del sistema híbrido 

Fecha Hora
P. Eólico 

(W)

Vel. Viento 

(m/s)
P. Paneles 

(W)

Irradiación 

(W/m)

21/09/2018 10:40:25 5 2,41645 51,77565 279,9523

21/09/2018 10:40:26 31 2,406684 51,77565 279,9523

21/09/2018 10:40:27 60 2,296007 52,10754 279,9523

21/09/2018 10:40:28 60 2,184245 52,44128 279,9523

21/09/2018 10:40:29 114 4,332682 52,44128 279,9523

21/09/2018 10:40:30 156 4,220921 52,87625 279,9523

21/09/2018 10:40:31 156 3,962674 53,12104 279,9523

21/09/2018 10:40:32 178 3,814019 53,12104 279,9523



Balance Energético 
Rendimiento de los generador del sistema híbrido 

Rendimiento Generador Eólico Rendimiento Generador Fotovoltaico

𝑃𝑡𝐴 =
𝐴 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣3

2
𝑃𝑡𝐹 = 𝐺 ∗ 𝐴

𝑃𝑡𝐴 =
5.7 ∗ 0.95 ∗ 4.833

2

𝑷𝒕𝑨 = 305,07 𝑾

𝜂 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑅𝑒𝑎𝑙

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎
∗ 100%

𝜼 = 𝟑𝟏, 𝟏𝟒%

𝑃𝑡𝐹 = 279.95 ∗ 1.5

𝑷𝒕𝑭 = 419.9 𝑾

𝜼 = 𝟏𝟐. 𝟒𝟖%



Balance Energético 

Balance de Energía en el Generador Híbrido 

Datos Energía Generada Datos Energía Consumida

Fecha Hora 

E. Activa 

Eólico 

(Wh) 

E. 

Paneles 

(Wh) 

19/09/2018 10:08:00 0 0

19/09/2018 12:00:00 121 120

19/09/2018 18:00:00 400 440

19/09/2018 22:00:00 574 440

20/09/2018 0:00:00 592 440

20/09/2018 3:00:00 633 440

20/09/2018 6:00:00 633 440

20/09/2018 10:08:00 773 570

Fecha Hora E. Activa 

Eólico (Wh) 

19/09/2018 18:00:00 0

19/09/2018 20:00:00 98.790

19/09/2018 22:00:00 197.54

19/09/2018 23:59:00 296.20

20/09/2018 02:00:00 395.33

20/09/2018 04:00:00 494.07

20/09/2018 06:00:00 593.09

TOTAL 593.09



Balance Energético 

Balance de Energía en el Generador Híbrido

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑅𝑒𝑎𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑a = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑜 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝑹𝒆𝒂𝒍 𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂 = 1343 𝑾𝒉

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜 = 2𝐴 12𝑉 24ℎ

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓 = 576 𝑾𝒉

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒊𝒅𝒂 = 1169.09 𝑾𝒉



Balance Energético 

Balance de Energía en el Generador Híbrido

Energía Generada Energía Consumida

1343 Wh 1169.09 Wh

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝑨𝒍𝒎𝒂𝒄𝒆𝒏𝒂𝒅𝒂 = 𝟏𝟕𝟑. 𝟗𝟏 𝑾𝒉



Balance Energético 

Eficiencia Energética del sistema 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =  

𝑖=0

86400

𝑃. 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑊 ∗ 𝑠𝑒𝑔

 𝑬. 𝑻. 𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓 𝑬ó𝒍𝒊𝒄𝒐 = 1737,47 [𝑾𝒉 𝑬.𝑻. 𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓 𝑭𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄𝒐 = 4648,63 [𝑾𝒉

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝑻𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒂 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 1737,47 𝑊ℎ + 4648,63 𝑊ℎ

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝑻𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒂 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟔𝟓𝟖𝟔, 𝟏 𝑾𝒉

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎
∗ 100

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 20,3%



Conclusiones 

• Para la medición de potencia eléctrica del generador híbrido se instaló 3 medidores

de potencia: El medidor Panasonic KW9M que mide las magnitudes eléctricas del

aerogenerador eólico, el medidor Accuenergy AcuDc 240 para las mediciones en los

paneles fotovoltaicos y el medidor Siemens Sentron PAC 3100 para las magnitudes

de la carga instalada.

• Debido a que el rango de medición de las entradas analógicas del PLC 1212

AC/DC/Rly son de 0 - 10 Vdc, y el rango de voltaje entregado por el piranómetro es

de 0 a 400mVdc, se implementó un amplificador de voltaje que permite elevar ésta

señal a un rango de 0 - 5 Vdc logrando una mejor resolución de esta señal.

• Para la implementación del sistema SCADA se utilizó un controlador lógico

programable Siemens 1212 AC/DC/Rly con un módulo de comunicación RS- 485 con

lo cual se establece una red para el intercambio de información con los medidores de

energía en tiempo real para visualizar los datos obtenidos mediante un PC-System

HMI.



Conclusiones 

• Utilizando un PC-System HMI se logró la configuración de una interfaz amigable con

el usuario que consta de 10 imágenes mejorando la visualización de las variables

como voltaje, corriente, potencia, energía, frecuencia, factor de potencia, velocidad

del viento e irradiancia solar, incluyendo curvas interactivas de potencias generadas

por el sistema y avisos que muestran una variación de las magnitudes de su rango

nominal de funcionamiento permitiendo la creación de una base de datos en formato

.cvs compatible con Office Excel.

• De acuerdo con el análisis del sistema de generación Híbrido se ha llegado a

determinar que el rendimiento del generador Eólico es de 31.14% para una velocidad

del viento de 4.83 m/s, mientras que el rendimiento del generador Fotovoltaico es de

12.48% para una irradiancia solar de 279.9 W/m2.

• La energía total acumulada en 24 horas de generación es de 1343 Wh, con una

aportación de 773 Wh del generador Eólico y 570 Wh del generador Fotovoltaico,

siendo energía suficiente para abastecer a una carga de 50W durante 12 horas y

almacenar 173.91 Wh en las baterías del sistema. Adicionalmente se determina que

la carga eléctrica puede estar encendida constantemente durante 14 horas hasta

apagarse, y el horario de funcionamiento óptimo es de 18:00 a 6:00.



Recomendaciones

• Se recomienda analizar que los equipos de medición y de comunicación manejen un

protocolo adaptable entre sí, antes de la selección de los mismos.

• Para monitorear el sistema de generación Híbrido desde cualquier lugar por medio

de internet, se recomienda implementar un módulo de IoT, permitiendo visualizar

curvas, alarmas y controlar el sistema de forma remota.

• Para que el sistema trabaje con normalidad se recomienda que los equipos de

control y comunicación se instalen en un ambiente de baja temperatura, que no

sobrepase los 25 °C, debido a que el exceso de temperatura puede afectar su

funcionamiento.



GRACIAS POR SU ATENCIÓN 


