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Resumen

El presente trabajo de titulacion se basa en la implementacion de un sistema SCADA
para monitorear y controlar un sistema de generacion Hibrido (Edlico-Solar),
aprovechando una de las tecnologias actuales como es el uso de medidores de
energia inteligentes, un PLC que permite extraer las variables fisicas como irradiancia
solar, velocidad del viento, desde un pirdbmetro y anemometro respectivamente, y
variables eléctricas como voltaje, Corriente, Potencia, Energia, Factor de Potencia,
frecuencia en tiempo real por medio de un protocolo de comunicacién 485 Modbus
RTU, visualizando todo el sistema en una pantalla amigable con el usuario. El sistema
permite exportar todas las variables a una base de datos en formato .cvs, compatible
con Microsoft Excel, éstos datos se utilizan para determinar la eficiencia y el
rendimiento del sistema, ademas el Scada permite visualizar alarmas y descargar su

informe en formato pdf para su analisis correspondiente.
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Abstract

This project is based on the implementation of a SCADA system to monitor and control
a hybrid generation system (Wind-Solar), taking advantage of one of the current
technologies such as the use of intelligent energy meters, a PLC that allows to extract
physical variables such as solar irradiance, wind speed, from a pyrometer and
anemometer respectively, and electrical variables such as voltage, Current, Power,
Energy, Power Factor, frequency in real time by means of a 485 Modbus RTU
communication protocol, displaying the whole system on a user-friendly screen. The
system allows exporting all variables to a database in .cvs format, compatible with
Microsoft Excel, these data are used to determine the efficiency and performance of
the system, the Scada also allows you to view alarms and download its report in pdf

format for analysis.
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- SCADA SYSTEM

-  WIND-SOLAR GENERATOR
- PROTOCOL
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CAPITULO |

1. PROBLEMATICA

1.1 Planteamiento del problema

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga se caracteriza
por ser lider en la gestion del conocimiento y tecnologia, la misma que cuenta con
laboratorios especializados en cada area de conocimiento, como es el caso del
laboratorio de Fuentes Alternativas de Energia, donde se ha implementado un sistema
de generaciéon Hibrido (Edlico-Solar). El problema radica en que no existe un sistema
para cuantificar la energia que produce el generador y la energia que consume la carga
eléctrica, asi como para monitorear en tiempo real las variables fisicas como velocidad
del viento e irradiancia solar, siendo magnitudes importantes para determinar el

comportamiento de cada uno de los generadores.

Al no existir un sistema de monitoreo, los estudiantes que se forman en el area de
Fuentes Alternativas de Energia no pueden realizar practicas de laboratorio referidas
a éste tema, lo que produce un déficit de conocimientos en éste tipo de tecnologias,
por lo que el proyecto de investigacion busca solucionar éste tipo de problemas,
controlando la carga eléctrica, monitoreando la produccion y consumo de energia
eléctrica obtenida en tiempo real mediante un sistema Scada para generadores
Hibridos.

1.2 Antecedentes

Para la elaboracidon del presente proyecto de investigacién, se tomara en cuenta
fundamentados basados en la implementacion de un sistema Scada para el control de
carga y el monitoreo de la energia eléctrica obtenida por un por un generador hibrido

(edlico-solar), en el laboratorio de fuentes alternativas de energia de la Universidad de
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las Fuerzas Armadas — ESPE Extensién Latacunga, tomando como referencia estudios

realizados anteriormente.

Para el primer antecedente citaremos a (Montalvo & Cabezas, 2011), el cual manifiesta
que Un sistema SCADA tiene como objetivo dentro del area de automatizacion,
supervisar constantemente un sistema, el cual es manejado de forma remota, con la
facilidad de tener acceso a la programacion del PLC para que de esa forma se envie y
se reciba sefales del sistema automatizado teniendo la opcién de visualizacidon en una
pantalla HMI donde se podra observar en tiempo real lo que esta sucediendo en todo el

sistema implementado.

El autor (Cornejo, 2011) en su publicacion a cerca de la implementacién de una
plataforma SCADA para sistemas de electrificacion, manifiesta que los sistemas SCADA
son ampliamente utilizados en el monitoreo de sistemas eléctricos, de tal forma que el
sistema puede operar de manera eficiente, aprovechando todos los subsistemas
incorporados como puede ser medidores de consumo inteligentes o dispositivos
dedicados al control de la demanda de cada usuario que son instrumentos de alta gama
que ayudan a que un sistema eléctrico siempre trabaje en 6ptimas condiciones teniendo
acceso a visualizar todo el proceso mediante el sistema SCADA, el cual también es apto
para implementarse en diferentes procesos como plantas quimicas, mineria, generacion

y transporte, es decir siempre que haya un sistema de control incorporado en un sistema.

(Stracuzzi, 2014), en su publicacién, manifiesta que éste tipo de sistemas utilizan
programas de computadoras, los cuales permiten supervisar cualquier tipo de proceso
sin tener que estar presentes permanentemente en él, y se basan en la obtencion de
datos durante su funcionamiento para que internamente se pueda verificar el estado del
proceso buscando siempre mejoras y ayudando a la toma de decisiones por parte del
personal en el tema de mantenimiento y compra de nuevos equipos que ayuden a

mantener el sistema en 6ptimas condiciones.



El autor (Pdlit, 2005) en su publicacion Diseiio de un Controlador de carga para un
sistema fotovoltaico, menciona que al implementar un sistema fotovoltaico aislado es
necesario monitorear permanentemente su produccion de energia mediante sistemas
SCADA, sobre todo en aquellos lugares que se encuentran demasiado alejados de la red
publica, para poder controlar la demanda de energia de cada usuario facilitando la toma
de decisiones en cuanto al cierre o apertura de los circuitos dependiendo del nivel de

carga de las baterias del sistema.

(Schlechtingen, 2013) en su publicacién Wind turbine condition monitoring based on
SCADA data using normal behavior models. Part 1: System description, menciona que
los sistemas SCADA ayudan a realizar mantenimiento predictivo en aerogeneradores
utilizando datos obtenidos del sistema, y comparandolos con los datos operativos
nominales, utilizando diferentes variables para determinar el funcionamiento como
temperaturas, corrientes o presiones, aplicando métodos de analisis de sefales los
cuales pueden detectar cambios en el comportamiento de una turbina edlica y tomar

medidas correctivas para mantener el sistema estable.

1.3 Justificacion e importancia

El sistema por implementar permitira controlar la carga y monitorear en tiempo real
la cantidad de energia que produce un sistema de generacién hibrido de acuerdo con
la velocidad del viento para el caso del aerogenerador y del nivel de radiacién solar
para el caso de paneles fotovoltaicos, permitiendo asi realizar un analisis energético

adecuado para el sistema.

Dentro de los objetivos que tiene la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE se
encuentra la formacion integral de profesionales de excelencia con enfoque
investigativo, capaces de solucionar problemas y mejorar el entorno en el que se

desarrollen, es por eso por lo que el presente proyecto mejorara el sistema de



generacion hibrido existente en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

incorporando el Sistema Scada.

El proyecto podra ser utilizado también como medio de aprendizaje para los
estudiantes de Ingenieria que se estan formando en el area de Energias Renovables
en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, siendo de gran ayuda para la
instruccion de los alumnos en este campo, ya que este tipo de energia esta
desarrollandose a gran escala en todo el mundo y es necesario que los estudiantes

conozcan sobre la operacion de este tipo de sistemas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefar e implementar un sistema Scada para el control de carga y la medicion de
energia eléctrica producida por parte de un generador hibrido en el Laboratorio de
Fuentes Alternativas de Energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Extension Latacunga.

1.4.2 Objetivos especificos

* Disefar un sistema Scada que permita realizar mediciones de la energia eléctrica y
controlar la carga del generador hibrido.

» Implementar el sistema Scada, utilizando un controlador l6gico programable y realizar
pruebas de funcionamiento.

* Realizar el andlisis energético del sistema con los datos obtenidos de las pruebas

realizadas.



CAPIiTULO Il

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1. Energia renovable

En todo el mundo, la energia renovable ha alcanzado un alto nivel de importancia
debido a que la mayor parte de energia para la produccion de electricidad son de
naturaleza intermitente, pero es una tarea dificil el implementar sistemas de energia
renovable a gran escala para que se unan a la red eléctrica convencional, donde el flujo
energético de éste tipo de sistemas inicia en las plantas centralizadas y se dirige
directamente a los consumidores. A diferencia de las grandes centrales de generacién
como Hidroeléctricas, las plantas de energia renovable son mas pequefas por lo que se

instala de forma distribuida dependiendo del entorno en el que se encuentren (Yu, 2011).

La figura 1, representa un generador Hibrido conformado por paneles fotovoltaicos y

turbinas edlicas para la produccion de energia eléctrica limpia.

Figura 1. Energia Renovable

Fuente: (ERNC, 2017)

Al integrar un sistema de energia renovable en una red eléctrica convencional, tiene

una modificacion en la operacion del sistema lo cual es necesario incorporar una nueva
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infraestructura de la red, por lo que significa que es un gran impulso para el desarrollo de
las redes inteligentes, modernizando asi la infraestructura y supervisando de manera
permanente el sistema. Este tipo de sistemas con redes inteligentes protege y optimiza
el funcionamiento de sus elementos con flujo bidireccional de energia e informacién para

crear una red de suministro de energia automatizada y distribuida (Yu, 2011).

Gracias a la tecnologia, la energia renovable se ha ido desarrollando en todo el mundo,
siendo China el pais con mayor numero de proyectos relacionados con éste tipo de
energia, también en Ecuador se han desarrollado proyectos de energia renovable
distribuida y a consecuencia de ello se manejan plataformas de monitoreo con el objetivo
de centralizar todos los procesos enviando y recibiendo datos para lograr un control del
proceso en forma remota, como en las islas Galapagos que poseen energia edlica y
fotovoltaica siendo el 14,97% de energia total producida (MEER, 2016).

2.2. Micro generacion distribuida

Aunque la mayor parte de generacion de electricidad se la realiza por grandes
centrales hidroeléctricas o centrales térmicas a gran escala, utilizando lineas de
transmision para distribuir la energia a alto voltaje, para posteriormente bajar su voltaje
para la distribucién hacia los usuarios, pero éste tipo de sistemas presenta algunos
problemas como pérdidas de energia a lo largo de las lineas de transmision y en los
transformadores elevadores y reductores, dando como resultado calor desperdiciado

durante la produccién y transmisién de energia eléctrica (Munoz, 2018).

Sin embargo, existen proyectos de produccién eléctrica en forma local, es decir cerca
de su punto de consumo por medio de fuentes alternativas de energia como son los
sistemas solares térmicos y las micro turbinas edlicas. La produccion de energia en forma
distribuida puede abarcar diferentes maneras de producir electricidad con una variedad

de tamanos de generadores, desde el nivel de casas individuales hasta generadores que
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abarquen una toda una comunidad proporcionando energia limpia sin emisiones de CO2
al ambiente (Mufioz, 2018).

La micro produccion de electricidad se refiere a la generacion a pequefia escala de
calor o electricidad a partir de fuentes bajas en carbono, ademas se ha definido que la
micro generacion esta por debajo de los 10 MW. La capacidad instalada a nivel mundial
alcanzd un crecimiento de 227 GW de potencia, siendo la mayor parte de instalaciones
enfocadas en la produccion de energia mediante paneles solares y generadores eolicos
(Mufioz, 2018).

2.3. Energia en corriente directa (DC)

El aprovechamiento de la energia del medio ambiente es un nuevo reto para el mundo,
en particular la energia del sol se ha convertido en una fuente inagotable, la cual es
posible obtenerla por medio de paneles solares, siendo una fuente de energia variable
en el tiempo dependiendo del nivel de radiacion solar, por lo que es necesario almacenar
dicha energia en baterias. Cada componente de un sistema Fotovoltaico tiene diferentes
caracteristicas por lo que es necesario adaptarlos con requisitos energéticos del mismo

tipo obteniendo un sistema eficiente (Raghunathan, 2005).

Cada panel solar se compone de varias celdas solares, las cuales generan
aproximadamente 0.6V cada una, y se unen en serie para formar paneles solares de 12V
0 24 V proporcionando energia en corriente continua, directamente para el consumo o
para almacenarse en baterias. Los sistemas fotovoltaicos tienen la capacidad de convertir
su sefial mediante inversores para obtener energia en corriente alterna, derivandose asi

en dos tipos de sistemas; sistemas fotovoltaicos aislados y conectados a red.

2.4. Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos se utilizan cada vez mas en tecnologias de energia

eléctrica. Los principales inconvenientes de la energia fotovoltaica son de alto costo de



fabricacion y baja conversion de energia, en parte debido a su comportamiento no lineal
y dependiente de la temperatura. Este tipo de sistemas tienen una baja eficiencia eléctrica
debido a que se generan variaciones de corriente y voltaje dependiendo del nivel de
radiacion solar al que se encuentren. Para mejorar el rendimiento existen sistemas
fotovoltaicos con seguimiento solar, los cuales alinean los paneles siempre en direcciéon
al sol dependiendo de su posicion obteniendo asi mejores caracteristicas de rendimiento

en cuanto a potencia eléctrica generada (Masoum, 2002).

2.4.1. Sistemas fotovoltaicos aislados

En la actualidad existen alternativas para solucionar problemas referentes a la falta de
energia sobre todo en las zonas rurales donde las redes eléctricas estan lejos del punto
de consumo, como son el uso de sistemas autonomos de energia solar fotovoltaica como
se muestra en la figura 2. Este tipo de sistemas son mucho mas amigables con el planeta
al no contaminar el medio ambiente, permitiendo dejar de utilizar los generadores a
diésel, reduciendo los costos de generacién al no tener la necesidad de utilizar
combustible, ademas los sistemas fotovoltaicos autbnomos permiten incorporar equipos
de monitoreo remoto reduciendo los costos de operacion y mantenimiento, teniendo la
capacidad de determinar el balance energético diario a través de plataformas de

monitoreo como son los sistemas Scada (Ma, Yang, & Lu, 2013).

Radiacion solar

Inversor Consumo ___—g

Paneles Controlador
fotovoltaicos

Baterias

Figura 2. Sistema Fotovoltaico Aislado

Fuente: (Bester, 2016)
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Un sistema fotovoltaico aislado se compone de varios paneles solares que se
encargan de receptar la energia proveniente del sol, con un rendimiento promedio de
20%, que se conectan a un inversor convirtiendo la energia en corriente directa a energia
en corriente alterna para el consumo de equipos o electrodomésticos que se conecten al
sistema. Un sistema fotovoltaico autbnomo puede tener diferentes tipos de inversores
dependiendo de la aplicacion, ademas se utiliza bancos de baterias para poder
almacenar la energia, las cuales tienen dos modos de funcionamiento: modo de carga y
modo de descarga, dénde durante la etapa de carga la energia llega directamente desde
los paneles solares DC, y en la etapa de descarga la energia pasa por el inversor CA con
una salida de 127V o 220V a una frecuencia de 60 Hz (Ma et al., 2013).

2.4.2. Sistemas fotovoltaicos conectados a red

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red constituyen una buena opcién para
generacion de energia eléctrica contribuyendo significativamente al utilizar una fuente de
energia inagotable como es el sol, actualmente se han desarrollado tecnologias que
ayudan a mejorar el rendimiento de éste tipo de sistemas lo que hace que mientras pasa
el tiempo se vaya reduciendo el costo de implementacion. Este tipo de sistemas tienen
un rendimiento mayor a los sistemas fotovoltaicos aislados, asi en un panel solar su
eficiencia varia de 20% a 45%. Este tipo de sistema se representa en la figura 3 (Roman
& Alonso, 2006).

CAMPO 50LAR INVERSOR

i s e e 1=
e i e = ¥ medida

e iy ————————— + BB alderica
7 7 — i ooe

7
gﬂf Contados

Figura 3. Sistema Fotovoltaico Conectado a Red

Fuente:(Sopelia, 2016)
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Para una instalacion fotovoltaica es necesario tomar en consideracion el numero de
paneles que se conectaran al inversor, siendo de 20 a 30 paneles de 150W el numero
ideal, es decir se utilizara un inversor por cada 5KW de potencia generada para obtener
un mejor rendimiento del sistema, sin embargo existen instalaciones fotovoltaicas con un
inversor para cada panel, siendo una buena opcidén pero su costo de implementacion

también es elevado (Roman & Alonso, 2006).

2.5. Sistemas edlicos para la produccién de electricidad

En la actualidad los sistemas edlicos se han convertido en una parte importante para
la produccion de energia eléctrica, siendo amigables con el ambiente y en especial los
sistemas eolicos pequefios pueden contribuir de una manera significativa a las
necesidades de un pueblo, sobre todo si el acceso a la red publica es dificil, y es aqui
donde intervienen las turbinas edlicas las cuales son suficientemente grandes como se
representa en la figura 4, para producir energia eléctrica y abastecer a una familia
promedio. Antes de realizar la instalacién de una turbina edlica es necesario tomar en
consideracion los siguientes aspectos: El lugar en el que se va a instalar debe poseer
suficiente viento como para mover la turbina y de ese modo es necesario realizar estudios
meteorolégicos con el fin de hallar lugares potencialmente aptos para generacion de

electricidad por medio de turbinas edlicas (Departamento de Energia, 2007).

Otro aspecto que hay que tomar en cuenta es el espacio para la instalacién y la
viabilidad economica del usuario, de otro modo no sera posible su instalacién. Los
sistemas edlicos poseen una buena relacion costo/beneficio por o que al instalar una
turbina edlica en los hogares, se vera reflejado en la reduccion entre el 50 y el 90% en
las planillas de energia eléctrica, ademas de ser un sistema que no requiere de
mantenimiento constante o de una persona que opere el sistema, siendo de facil

instalacion en sitios remotos (Departamento de Energia, 2007).
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Figura 4. Generador Edlico

Fuente: (Twenergy, 2011)

El tamafo de la turbina edlica depende del uso al que esté destinado, por lo que en el
mercado se puede encontrar turbinas pequefias entre 20W y 100 kW, pero también
existen turbinas mucho mas pequefias llamadas “Micro”, que se encuentran en un rango
menor a los 20 W, utilizadas para carga de baterias en vehiculos y veleros. Las turbinas
entre 1 kW y 10 kW se pueden hacer uso para el bombeo de agua o para la molienda de
granos como se realizaba en tiempos antiguos, aunque en la actualidad el uso de las
turbinas edlicas se ha centrado en la produccién de energia eléctrica (Departamento de
Energia, 2007).

2.5.1. Partes basicas de un sistema edlico

Este tipo de sistemas por lo general se compone de rotor, generador, veleta, torre,
cableado. El generador edlico puede ser de eje horizontal o de eje vertical, pero las mas
comunes son las de eje horizontal con tres alabes como se puede observar en la figura
5, que por lo general estan fabricados por fibra de vidrio y la cantidad de energia
producida esta relacionada con el diametro del rotor llamada “area de barrido” y también
por la velocidad del viento que haga mover a los alabes. La estructura debe estar
montada en una torre debido a que a mas altura, la velocidad del viento es mayor y se
pueden generar turbulencias, permitiendo aprovechar de mejor manera el recurso eolico

(Departamento de Energia, 2007).
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Raor

Generador,
Altemador

Torre

Figura 5. Partes basicas de un Generador Edlico

Fuente:(Departamento deEnergia, 2007)

Es importante tomar en cuenta la inversion realizada al instalar una torre de mayor
altura, de ésta forma una torre mas alta puede generar mas energia que una torre baja,
pero eso origina un costo de instalacion mas elevado, es por eso que hay que tomar en
cuenta lo siguiente: la diferencia que se origina al instalar una turbina a una altura de 100
pies en lugar de instalar a 60 pies, puede incrementar el costo de instalacién en un 10%,
pero la generacion de energia eléctrica aumenta en un 25%, es por eso que éste tipo de

sistemas manejan un buen costo/beneficio (Departamento de Energia, 2007).

2.5.2. Ventajas de un sistema edlico

Un sistema edlico utilizado para la produccién de energia eléctrica tiene muchas
ventajas tanto para los consumidores como para los proveedores del servicio, es decir
para quienes implementan el sistema, como las siguientes:

e Excelente relacion costo/beneficio

e La energia edlica no contamina el medio ambiente

e Es una fuente de energia Inagotable

e Disminuye el uso de combustibles fosiles
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¢ No origina productos secundarios que puedan afectar el ambiente
¢ Reduce emisiones de CO2 al ambiente

e Al Finalizar su vida util, el desmantelamiento no deja huellas

2.5.3. Desventajas de un sistema edlico

A pesar que existen muchas ventajas al instalar un sistema eolico, también hay

desventajas como las que se menciona a continuacion:

¢ Incapacidad para controlar la velocidad del viento

e Al ser variable el viento, no puede utilizarse como una unica fuente de generacion
de energia

¢ No es posible almacenar la energia a menos que se utilice un banco de baterias

e Vulnerabilidad a los huecos de tension

¢ Necesidad de infraestructuras y elevado costo de transporte de energia en el caso
de implementar un sistema edlico offshore

e En el caso de una elevada velocidad del viento es necesario bloquear la turbina

edlica

2.6. Medidores inteligentes de energia eléctrica

El medidor inteligente es un medidor de energia avanzado capaz de obtener
mediciones de consumo al mismo tiempo que tiene la capacidad de proporcionar
informacion adicional con otros parametros de medicién, lo que hace que sea diferente
al medidor de energia tradicional. Existen diferentes tipos de medidores de energia, los
cuales pueden emitir datos en tiempo real como valores de tension, corriente, angulo de
fase, frecuencia, etc. Muchos medidores de energia inteligentes pueden medir en forma
bidireccional, es decir tienen la capacidad de medir la energia suministrada por la red y

también la energia que aporta a la red eléctrica. Un sistema de contadores inteligentes
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tiene infraestructura de comunicacion que permiten subir la informacion a una plataforma
Scada (Depuru, Wang, & Devabhaktuni, 2011).

Los medidores de energia inteligentes pueden ser utilizados dentro de un sistema
eléctrico para monitorear y también para controlar a los otros dispositivos que lo
componen, recibiendo informacion constantemente a cerca del estado de la red eléctrica.
En la parte de distribucion de energia se puede obtener datos del funcionamiento de
electrodomeésticos y comunicarse con otros medidores inteligentes aledafios. Pueden
medir el consumo de electricidad de la red, soportar fuentes de generacion
descentralizadas y dispositivos de almacenamiento de energia. Los datos recogidos por
los contadores inteligentes son una combinacién de parametros tales como el
identificador unico del contador, la marca de tiempo de los datos y los valores de consumo

de electricidad (Depuru et al., 2011).

Los medidores de energia cada vez van evolucionando, en respuesta a la demanda
tecnolégica de las redes inteligentes, por lo que existe mucha competitividad en el
mercado para lograr un mayor desarrollo en ésta area de conocimiento. Este desarrollo
de las redes inteligentes hace que los elementos que lo conformen utilicen velocidades
binarias mucho mas altas, garantizando flexibilidad y que los elementos sean robustos.
En comparacion con los medidores de energia tradicionales, los medidores de energia
actuales tienen una gama de funciones inteligentes como respuesta a la demanda del
usuario, conexion y desconexion remota de energia, seguridad de la red eléctrica y

reduccion de las interrupciones no técnicas (Depuru et al., 2011).

Los medidores de energia actuales tienen la facilidad de activar o desactivar salidas
que pueden utilizarse para la apertura o cierre de los circuitos a los que se encuentren
conectados. Este tipo de dispositivos son parte importante para las redes eléctricas, los

cuales ayudan a optimizar sistemas gestionando la red en forma eficaz (Arif, 2013).
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2.7. Medidor de velocidad del viento

La velocidad del viento se puede medir con un instrumento llamado anemdmetro, el
mismo que se encarga de captar algunas o todas las componentes del viento, por lo que
este instrumento es capaz de captar desde una suave brisa hasta vientos mucho mas
fuertes respondiendo de manera rapida a los cambios originados. Algunos instrumentos
de éste tipo vienen con una veleta incorporada para determinar la direccién del viento,
siendo éstas dos magnitudes elementos importantes para estudios meteorolégicos con

el fin de instalaciones edlicas (Renom, 2011) .

La Fuerza del viento en (N) viene dada por la ecuacion 1:

F =Y Cy pAV? (1)

Donde:

e Cd = Coeficiente de arrastre, que es funcién de la forma del dispositivo y de la
velocidad del viento que en este caso 0 < Cd <=1.

e A = Seccion de area del dispositivo en m?

e V =Velocidad del viento en m/s

e p = Densidad del viento en kg/m?

Mediante ésta férmula se puede determinar la fuerza con la que choca el viento con

un objeto dependiendo de la velocidad a la que se encuentre (Renom, 2011).

El anemdmetro mas comun y utilizado en la industria es el de cazoletas, mostrado en
la figura 6, el cual posee un disefio de una parte hueca la misma que hace posible
transformar la energia mecanica con la que choca el viento en energia de rotacion,
transformandolo en una sefal analdgica o digital teniendo una respuesta lineal en casi
todo el rango de medicion. Hoy en dia éste tipo de dispositivos tienen la capacidad de

comunicarse con un controlador por medio de una interfaz como RS 485 (Renom, 2011).
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Figura 6. Anemometro

Fuente: (Direct, 2016)

En la actualidad con el avance tecnolégico, se ha venido desarrollando nuevos
instrumentos con mayor capacidad y mayor rango de medicion con el objetivo de proteger
la maquinaria y mejorar la calidad en un proceso, dado que, al no tener la medicion de
variables fisicas, puede afectar gravemente al desarrollo del proceso y aumentando el
riesgo de dafo de los equipos o0 elementos. Para la correcta eleccion del tipo de
dispositivo de medicion es necesario considerar el ambiente al que va a exponerse el
instrumento y los rangos de medicion que se requiere, con el proposito de proteger los
equipos y proyectar una larga vida util sin tener la necesidad de realizar mantenimiento

en cortos espacios de tiempo (Creus, 2007).

Cuando hablamos de un equipo de medicion es necesario tomar en cuenta su tipo, es
decir si es un sensor activo o es un sensor pasivo. Un sensor Activo es aquel que no
requiere ningun tipo de alimentacion para su funcionamiento y la sefal que envia por lo
general es voltaje o corriente, es decir crea una variaciéon de voltaje al aumentar a
disminuir la magnitud de la variable medida, en cambio los sensores de tipo pasivo son
aquellos que requieren alimentacion para su funcionamiento, es decir necesitan estar
conectados a una fuente de poder. Es necesario tomar en cuenta el tipo de sensor de

acuerdo a la necesidad de un proceso (Creus, 2007).
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2.7.1. Medicion de irradiancia solar

La radiacion que proviene del sol se distribuye en distintas longitudes de onda, siendo
la mayor parte entre 0.2 y 0.3 um. La banda visible se encuentra entre 0.69 y 0.77 um, lo
demas corresponde por completo a la radiacion infrarroja teniendo una pequefia parte de
radiacion ultravioleta. La radiacion Solar es posible medir por medio de instrumentos
dedicados a éste objetivo como son los radiometros y existen de varios tipos dependiendo

del tipo de radiacion y el rango de medicion (D. Pérez, 2015).

La radiaciéon Global es posible medir sobre una superficie horizontal mediante un
instrumento llamado piranémetro, el mismo que se representa en la figura 7. La mayor
parte de éstos instrumentos emiten la medicion de acuerdo a la variacion de temperaturas
entre dos superficies, una negra y otra blanca encerradas en una carcasa de vidrio, pero
otro tipo de pirandmetros no poseen la carcasa de vidrio y emiten su medicién generando

un pequefio voltaje proporcional a la variacion de radiacion (D. Pérez, 2015).

4
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Figura 7. Piranbmetro

Fuente: (Sensovant, 2017)

En la figura 8, se muestra la longitud de onda respecto a la variacion de radiacion solar.
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Fuente: (D. Pérez, 2015)

El término radiacion se utiliza en modo convencional, pero aquella energia que incide
en una superficie por unidad de area, en un determinado tiempo se llama Irradiancia (1) y
sus unidades de medida son W/mZ. La energia que incide sobre una superficie por unidad
de area en un determinado tiempo se denomina irradiacion (H) y se representa mediante

la ecuacion 2 (D. Pérez, 2015).

H =j I(t) dt (2)

H= Irradiacién

| = Irradiancia

Asi la irradiancia es la potencia instantanea correspondiente a la radiacién, mientras
que la irradiacion es aquella energia que se genera en un determinado tiempo, y
dependiendo de la aplicacion y la necesidad de medicion sera necesario elegir el
instrumento adecuado. Es necesario tomar en cuenta que existen tres tipos de radiacién:
directa, difusa y reflejada. La radiacién directa como su nombre lo indica es aquella que
proviene del sol directamente , radiacion difusa es en la que intervienen las nubes antes
de chocar con una superficie, y la radiacion reflejada choca con el suelo y se refleja hacia

la superficie que interactua con el medio (D. Pérez, 2015).
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2.8. Sistemas SCADA

SCADA por sus siglas en inglés Supervisory Control and Data Adquisition, es un
sistema de Supervision, Control y Adquisiciéon de Datos. Este tipo de sistemas utiliza
aplicaciones de software con el objetivo de controlar y supervisar cualquier tipo de
proceso a distancia. Los sistemas SCADA se basan en la adquisicion de informacion de
un proceso en forma remota y su arquitectura esta disefiada para funcionar en una
plataforma sobre cualquier tipo de computador, ademas proporciona comunicacion con
los dispositivos de campo como sensores, controladores autonomos, autdmatas
programables o actuadores para controlar un proceso en forma remota con la opcién de
que el proceso sea controlado desde un lugar lejano a través de internet (Hernandez &
Ledesma, 2010).

Segun (Qiu, 2002) los sistemas SCADA representan una parte importante en los
sistemas de supervision de energia utilizando un sinniumero de tecnologias informaticas
y proporcionando cada vez mejor comunicacion con todos los dispositivos empleados en
un sistema, sin embargo la comunicacién utilizada tradicionalmente se utiliza
principalmente para la proteccion y el control del sistema obteniendo asi curvas de
operacion para determinar el funcionamiento de los elementos que componen el sistema

visualizando en una pantalla HMI amigable con el usuario.

2.8.1. Necesidades de un sistema SCADA

Para la implementacion de un sistema Scada es necesario tomar en cuenta las

necesidades basicas como las que se menciona a continuacion:

1. Existe un alto numero de variables fisicas para monitoreo.
2. Cada variable a monitorear esta distribuida de modo que sea dificil el acceso a

supervisar muchas variables a la vez.



3.

4.

2.8.2.

20

La informacion de un proceso es necesario tenerla en tiempo real, como es el caso
de los sistemas eléctricos.

Las facilidades y beneficios que brinda un sistema Scada debe ser reflejado en
mejorar los niveles de seguridad de un proceso o aumento de produccion
(Chavarria, 2007).

Funciones correspondientes a un sistema SCADA

Un sistema Scada cumple con las siguientes funciones basicas dentro de un proceso:

2.8.3.

Supervisiéon de un proceso en forma remota: Se puede verificar el estado del
proceso a través de los datos y sehales adquiridas, permitiendo planificar las
tareas de mantenimiento.

Enviar sefales de control hacia los equipos en forma remota: Permite controlar el
proceso activando o desactivando diferentes actuadores como motores, valvulas
o interruptores desde un computador o una pantalla HMI.

Procesamiento de sefiales provenientes de sensores o equipos de medicion:
Permite analizar los datos adquiridos y compararlos con valores predefinidos, éste
proceso lo hace internamente un controlador, en el cual se programa todos los
valores normalizados para compararlos con los valores recibidos de los sensores.
Almacenamiento de datos: Es necesario almacenar datos para posteriormente
analizarlos y tomar acciones correctivas en caso de ser necesario.

Gestionar alarmas en el proceso: Mediante las senales de alarma se puede alertar
al encargado del proceso, sobre un mal funcionamiento o un fallo de algun equipo,

para poder tomar acciones correctivas inmediatamente (Chavarria, 2007).

Sistema SCADA en la medicién de energia eléctrica

Los sistemas SCADA son utilizados ampliamente para diferentes procesos, como en

el monitoreo de energia de las redes eléctricas tanto en la parte de generacion como de
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transmision y distribucion de electricidad, con el fin de optimizar la distribucion de energia
hacia los usuarios minimizando los costos de operacién debido a que en éste tipo de
sistemas la operacion se puede realizar en forma remota (Raudez, Martinez, &
Bustamante, 2010).

Un sistema SCADA es muy util en el monitoreo de energia eléctrica producida en
diferentes tipos de generador, fomentando la eficiencia y confiabilidad en un sistema
eléctrico, el cual utiliza elementos electrénicos como sensores ubicados en campo, para
transmitir las sefales a un controlador y poder tomar decisiones de mantenimiento y
operacion de los diferentes elementos eléctricos, brindando seguridad debido a que es
posible utilizar un mando remoto, es decir sin la presencia humana en el campo. Este tipo
de sistemas posee una capacidad de ampliacion a medida que un sistema eléctrico crece,

disminuyendo la complejidad de operacion de un sistema.

Un sistema SCADA en un parque edlico es utilizado principalmente para la adquisicion
de informacién en forma remota y control de bucle abierto y bucle cerrado para cada uno
de los aerogeneradores proporcionando también una plataforma tanto para el cliente
como para la empresa generadora para que cada uno pueda visualizar el estado
operativo del sistema analizando asi el funcionamiento de cada generador. Ademas, los
usuarios autorizados pueden utilizar el SCADA para modificar los parametros del sistema
como: controladores de los convertidores de energia edlica, sistema de control de voltaje,
etc. (Yu, 2011).

Esta caracteristica de modificacion de parametros es de vital importancia debido a que
los parques edlicos deben ser ajustados para obtener un éptimo funcionamiento en las
diferentes condiciones de su entorno. El control de bucle cerrado sirve para regular el
voltaje en el punto de interconexién, siendo otra caracteristica proporcionada por los
sistemas SCADA, que coordina las salidas de la turbina edlica y proporciona soporte de

potencia reactiva para el sistema de la compania eléctrica (Yu, 2011).
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Los datos obtenidos de un sistema SCADA pueden utilizarse para predecir posibles
fallos en el sistema, dando tiempo a los operadores para programar el mantenimiento
adecuado y tomar medidas adicionales para prevenir fallos inesperados lo que llevaria a
detenerse el sistema. Un pequeio tiempo de inactividad de una maquina puede afectar
a todo un proceso, afectando principalmente a la economia de una empresa, teniendo en
cuenta que los datos del sistema SCADA deben ser en tiempo real para poder realizar

una planificacion en caso de requerir mantenimiento (Schlechtingen, 2013).

2.9. Controlador légico programable (PLC)

Los controladores logicos programables (PLC), son la parte esencial de la
automatizacion industrial y muchas fabricas se han dedicado a la investigacion para
desarrollar nuevas tecnologias con los PLC, dado que son altamente utilizados en la
industria ayudando a reducir los costos de produccién y aumentar la calidad. La mayor
parte de los PLC utilizan en su programaciéon un lenguaje llamado légica de escalera,
aunque también es posible programarlos mediante KOP y FUP. Existen diferentes tipos
de PLC y cada uno de ellos utiliza diferentes tipos de software de programacion
dependiendo de su marca o modelo. La l6gica de programacion no varia mucho de una
marca de PLC a otro, pero es necesario utilizar el software adecuado para el mismo (E.
Pérez, 2015).

Un PLC es un dispositivo basado en computadora disefiado para controlar un proceso,
relaciona la informacién proveniente de los sensores que monitorean el estado de un
proceso, con el estado de algunos de ellos. Los PLCs son tipicamente construidos por
elementos de estado solido, dispositivos de un solo procesador que emulan el
comportamiento de un diagrama de escalera eléctrica. Mientras pasa el tiempo, los PLCs
evolucionan, siendo mucho mas robustos, con caracteristicas que cubren las

necesidades industriales en diferentes areas de automatizacién (E. Pérez, 2015).
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Los PLCs tienen una infraestructura facil de entender con una CPU, entradas y salidas
analdgicas y digitales que permiten la comunicacion con los dispositivos del entorno
industrial. Las partes de estos dispositivos pueden dividirse en elementos de entrada,
elementos de salida y relés internos, los cuales sirven para activar o desactivar elementos

de un proceso (E. Pérez, 2015).

Los PLCs son dispositivos programables que componen la mayor parte de sistemas
SCADA, siendo los elementos mas importantes para la adquisicion y el tratamiento de
datos del sistema de control, utilizado ampliamente en adquisicion de datos para
monitoreo de energia eléctrica y control de procesos en centrales de generacion, por lo
que los PLCs son ampliamente utilizados en procesos industriales donde es necesario

tener un control permanente (Stouffer, 2008).
2.9.1. Estructura de un PLC

La estructura basica de un PLC se compone de los siguientes elementos y se ilustra en
la figura 9.
1) La Unidad central o CPU
2)
3) Modulo de entradas
4)

Memorias

Modulo de salidas

_____________________________________________________________________

us atos
Médulo de
Comunicacién

Interfase de
lid

= '
= [+ ™ Salidas
s i

-

Figura 9. Estructura de un PLC

Fuente:(M. Moreno, 2014)
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a) Unidad Central (CPU)

Es el cerebro de un PLC, ya que es el encargado de ejecutar la programacién que el
usuario ha introducido por medio del software, ademas tiene la capacidad de administrar
la comunicacién entre el PLC y otros dispositivos como sensores o actuadores.(M.
Moreno, 2014)

b) Memorias

Los PLCs tienen la capacidad de almacenar informacion en espacios de memoria,
pudiendo ser miles de localizaciones que el usuario puede utilizar dependiendo de la
complejidad del proceso a controlar. Dentro del tipo de memorias que utilizan estos
dispositivos se encuentra la Memoria RAM, que es una memoria de lectura y escritura de
datos, ROM que es una memoria solo de lectura de datos no programable, EPRON es
una memoria solo de lectura reprogramable, EEPRON es una memoria de lectura

alterable por medios eléctricos.(M. Moreno, 2014)

c) Médulo de entradas y salidas

El médulo de entradas y salidas cumple con la funcidén de intercambiar informacion de
la CPU con medios externos, como sensores o equipos de medicion en el caso de las
entradas, y en el caso de las salidas pueden ser relés, motores o electrovalvulas, cada

una de éstas cumplen una determinada funcién en un proceso.(M. Moreno, 2014)

2.10. Plc Simatic S7 — 1200

El PLC de la marca siemens Simatic S7-1200 mostrado en la figura 10, es utilizado
ampliamente en la industria de la Automatizacion debido a sus caracteristicas como su

alta capacidad de procesamiento y su facilidad de programacion y configuracion a través
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de software STEP 7 basic V14, lo cual lo hace conveniente para cualquier tipo de proceso
industrial.(Siemens, 2015)

@
Figura 10. Partes de un PLC S7-1200

Fuente: (Siemens, 2015)

1) Entrada de alimentacion

2) Tapa extraible para conexionado

3) Leds indicadores de entradas y salidas
4) Conector PROFINET

Caracteristicas técnicas del PLC S7-1200

Asi por ejemplo, la CPU 1212C del PLC S7-1200 mostrado en la tabla 1, contiene en
su interior un microprocesador el cual permite ejecutar la programacion del equipo,
ademas entradas y salidas integradas con una fuente de alimentacion de 12 V la cual
provee de energia eléctrica a la CPU, mdédulos de comunicaciéon asi como otros equipos
que consumen energia, todo esto se encuentra dentro de una carcasa de plastico
resistente, convirtiéndolo en una muy buena opcién para procesos de automatizaciéon
(Siemens, 2015).



Tabla 1

Caracteristicas técnicas PLC S7-1200

26

GEST 211-1BE31-0XB0
CPU 1211C AC/DCiralé

GEST 211-1AE31-0XBO
CPU 1211C DC/DC/DC

GEST 211-1HE31-0XB0
CPU 1211C DC/DCirelé

Informacidn general
|I'IgEFIE' 8 con

» Paguete de programacian STEP 7V11.0 5P2 o superior

STEP 7 V11.0 SP2 o superior

STEP T V11.0 5P2 o superior

Tensidn de alimentacién

24V DC Si =
120V AC i
230V AC i

Alimentacidn de sensores
Alimentacion de sensores 24 V

=24V Rango permitido: 20,4 a 288 V Rango permitido: 20,4 2 288V Rango permitido: 2042 238V
Pérdidas

Perdidas, tip. 10w aW BW

Memoria

Memoria de frabajo

= integrada 30 kbyte 30 kibyta 30 kbyta

Memoriz de carga

» integrads 1 Mbyte 1 Mioyte 1 Mbyte

Respaldo

= gin pila i i =

Tiempos de ejecucion de la CPU

para operaciones de bits, Hp. 0,085 p=; finstruccidn

0,085 ps; finstruccion

0,085 pe; finstruccion

para ocperaciones de palabras, tip 1,7 pE; finstruccian

1.7 ps; finstruccién

1,7 ps; finstruccidn

para aritmética en coma flotante, tp. 2,5 pe; fingtruccion

2 5 pe; finstruccion

2,5 ps; finstruccidn

Areas de datos y su remanencia
Marcas
= Cantidsd, méx

4 kbyte; Tamano del drea de marcas

4 kbyte; Tamafo del érea de marcas

4 kbyte; Tamano del drea de marcas

Area de direcciones
||T|ag—:'n del proceso

* Entradas. configurables 1 kbyte 1 kbyte 1 kbyte
= Szlidas, configurables 1 kbvyte 1 kbyte 1 kioyte
Hora

Reloj

= Redoj por hardware (relof tiempo real)  Si Si Si

Fuente: (Siemens, 2015)

Este tipo de PLC es capaz de ejecutar la l6gica de programacion con rapidez y eficacia,

el cual contiene ocho entradas digitales, seis salidas digitales y dos entradas analdgicas,
con la capacidad de ampliacion a través de modulos de entradas y salidas, y un puerto
Ethernet para comunicarse de manera muy facil con una PC. Toda CPU en éste tipo de
PLCs ofrece proteccion por medio de contrasefa que permite controlar el acceso a las
funciones del equipo (Siemens, 2015).

2.11. Médulos de comunicacion

La gama de los PLCs de la marca siemens S7-1200 contiene mddulos de

comunicacion denominados CMs, ofreciendo flexibilidad de comunicacién con equipos

industriales, ofreciendo a sus usuarios dos tipos de modulos: RS232 que se muestra en
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la figura 11, y RS485, cada uno de éstos se utilizaran de acuerdo a la aplicacion
(Siemens, 2015).

Figura 11. Médulo de comunicacion RS-485

Fuente:(Siemens, 2015)

1) Leds indicadores del estado del modulo

2) Puerto de comunicacién

La CPU del PLC S7-1200 AC DC RLY soporta como maximo tres modulos de
comunicacion los cuales se conectaran siempre al lado izquierdo justo antes de la CPU,

y los modulos de entradas y salidas se conectaran al lado derecho (Siemens, 2015).

2.12. Step 7 Basic

El STEP 7 BASIC mostrado en la figura 12, es el software de programacion para los
PLCs de la gama S7-1200-1500, y ofrece un entorno facil de entender en cuanto a
configuracion del dispositivo como para introducir la I6gica de programacién en lenguaje
Ladder, KOP y FUP, incluyendo el disefio del HMI con herramientas muy utiles para el
desarrollo de un proceso. Ademas hay la posibilidad de visualizar un proceso mediante
un HMI PC System, que es una herramienta grafica muy util en la cual se puede incluir
informes o alarmas definidas por el usuario (Siemens, 2015).
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Figura 12. Software Step 7
Fuente:(Siemens, 2015)

2.13. Redes de comunicacion

Una red de comunicacion es la union de varios nodos, los cuales pueden ser equipos
que se conectan entre si, transmitiendo informacién en conjunto para poder utilizarla en
diferentes tareas dentro de los procesos de automatizacion industrial. La red puede ser
conformada por diferentes equipos como Plcs Industriales, controladores, sistemas de

control, sensores, transductores o actuadores (Torres, 2015).

Las redes de comunicacion de tipo industrial deben tener la capacidad de desarrollarse
en un ambiente hostil, es decir con ruido electromagnético y temperaturas variables.
Dependiendo del uso que se le dé a éste tipo de redes puede trabajar a nivel de campo
o para llevar informacion hacia un sistema SCADA, con su caracteristica fundamental

que es la transmision de datos en tiempo real (Universidad de Valencia, 2009).

En la parte Industrial se manejan diferentes tipos de redes como la Red Administrativa:
Es una red destinada para una oficina, utilizada para la gestion de datos, en éste
ambiente no afectara el ruido electromagnético por lo que se manejara transmision de
datos a una alta velocidad. Otro tipo de red es la red de planta, se utiliza para

interconectar mdédulos o equipos utilizados en un proceso como por ejemplo en la
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transmision de variables eléctricas hacia un sistema SCADA dénde se realiza la gestion
y el control teniendo un amplio ancho de banda para la transmision de datos. El bus de
campo se utiliza para reducir conductores dentro de una red, utilizando s6lo un tipo de
conductor a la que se conecten varios equipos con la facilidad de transmitir datos en

forma bidireccional (Universidad de Valencia, 2009).
2.14. Piramide de automatizacién

Desde la aparicion de la automatizacion industrial por medio de autdmatas
programables, se ha venido desarrollando un modelo grafico en el cual consta la
estructura que debe seguir todo tipo de proceso automatizado formado por elementos de
sensado, elementos de comunicacién y elementos de ejecucion como se puede observar

en la siguiente figura 13 llamada piramide de automatizacién:

/ Estaciones de trabajo,
Nivel de gestién / aplicaciones en red,
supervision del producto

';;_—
/

PC'sy PLC's

Nivel de control /

controladores,
transmisores
ctuadores,
sensores

Nivel de /-/ (&L €
efs ’

Figura 13. Piramide de Automatizacion

Fuente: (Torres, 2015)

De acuerdo a la piramide de automatizacion el nivel mas bajo corresponde a entradas
y salidas, haciendo referencia a todos los dispositivos de campo como son sensores,
actuadores o transmisores, los cuales se conectan a la red industrial para transmitir
informacion referente al proceso. El segundo nivel corresponde al control, donde se
encuentran las computadoras y los PLCs, los cuales van a ser programados de acuerdo
al proceso y son los encargados de recibir la informacién de los sensores y transductores

para dar las 6rdenes a los actuadores (Torres, 2015).
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El nivel mas alto dentro de la piramide de automatizacion se encuentra el nivel de
gestion, donde intervienen los PLCs con procesadores mucho mas avanzados, los cuales
son capaces de monitorear todo el proceso, recibiendo informacién desde el nivel mas
bajo a través de los sensores, ademas utilizan protocolos de comunicacion como el
Ethernet para recibir y transmitir datos del proceso hacia una PC y visualizarlo mediante
interfaz grafica, constituyéndose asi un sistema SCADA el cual supervisa y controla el
sistema automaticamente sin la necesidad de que una persona se encuentre

permanentemente en la planta (Torres, 2015).

2.15. Buses de campo

Los buses de campo son redes digitales que trabajan en dos direcciones con un
sistema multipunto, es decir se transmite y recepta informacion, las cuales estan
montadas en un bus serie a la que se conectan varios elementos como sensores,
transductores, actuadores o PLCs con sus modulos de entradas y salidas. Normalmente
los buses de campo son sistemas abiertos como DeviceNet, WorlsFip, Fundation
Fieldbus, Modbus, Interbus y Profibus, los cuales son encargados de interconectar a

varios dispositivos para transmitir informacion de cada uno de ellos (Sanchez, 2007).

2.15.1. Ventajas de los buses de campo

Al utilizar buses de campo en un proceso de automatizacion se pretende optimizar el

sistema de la siguiente forma:

e Reduccién de conductores al realizar una instalacion
e Capacidad de obtener datos de distintos equipos a la vez
e Permite el intercambio de informacién en forma bidireccional

e Aumento del rendimiento de un proceso (Prado & Marrone, 2010).
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2.15.2. Desventajas de los buses de campo

e Los equipos capaces de transmitir informacion por los buses de campo son mas
costosos al ser mas sofisticados.
e El costo de mantenimiento puede ser mas costoso por su complejidad de

operacion.

2.16. Redes de comunicacion PROFIBUS

PROFIBUS es un bus de campo de tipo abierto y tiene un amplio rango de aplicaciones
como en procesos de produccion y en el area de automatizacion, mostrados en la figura
14. Por medio de Profibus es posible tener la comunicacion de diferentes equipos y
distintos fabricantes sin la necesidad de montar multiples interfaces, la cual proporciona
alta velocidad y seguridad en el traslado de informacion en procesos extensos y

complejos (Sanchez, 2007).
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Figura 14. Redes de Comunicacién PROFIBUS

Fuente:(Sanchez, 2007)
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2.16.1. Funcionamiento del PROFIBUS

En el Protocolo de comunicacién Profibus establece una caracteristica importante, es
un bus de campo de tipo serie, en el cual puede haber muchos equipos funcionando en
forma de maestro, con el propdsito de controlar varios procesos a la vez, existen dos tipos
de dispositivos: Dispositivo Maestro y Esclavo, donde los dispositivos Maestro pueden
solicitar informacion de los demas dispositivos montados en la red, y los dispositivos
Esclavo responden la solicitud y envian la informacién por medio de mismo bus de campo
(Prado & Marrone, 2010).

2.16.2. Profibus — DP

Su aplicacion se caracteriza por la capacidad de intercambiar informacion en pequefas
cantidades a una velocidad muy alta entre un controlador y los elementos de campo,
haciendo funciones de maestro esclavo. En este caso el maestro puede ser un autdmata
programable (PLC) el cual controlara todos los dispositivos montados en la red, los que
haran funciones de esclavo como sensores o equipos de medicion, los mismos que

tendran la capacidad unicamente de enviar informacion al controlador (Sanchez, 2007).

2.16.3. Topologia de la red PROFIBUS

Para la transmision de datos por medio de una red PROFIBUS se utiliza cable de cobre

de dos hilos apantallado, para eliminar el ruido que pueda causar interferencia con la

sefal enviada por el cable (Siemens, 2005).

AR R B 8.

Figura 15. Topologia Red PROFIBUS

Fuente: (Bonifaz & Flores, 2013)
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Teniendo en cuenta la estructura fisica de PROFIBUS, es importante citar que es
posible conectar una variedad de equipos en el mismo bus de campo, funcionando en
forma de maestro y esclavo, donde un esclavo puede ser el maestro de otro bus de campo

de un nivel inferior, como se muestra en la siguiente figura 15 (Bonifaz & Flores, 2013).

Repetidar para extender Repetidor para
la distancia de la linea de sagmantacion
transmision

Figura 16. Red PROFIBUS

Fuente: (Bonifaz & Flores, 2013)

2.16.4. Transmision de datos PROFIBUS - DP

Para transmitir los datos desde cualquier tipo de equipo o sensor por medio de un bus
de Profibus — DP es necesario configurarlos para que funcionen como maestro o esclavo,
y como se pudo observar en la figura 16, en la misma red pueden estar montados varios
maestros y varios esclavos, lo cual es utilizado ampliamente especialmente para
sistemas SCADA, dénde el maestro por lo general es un PLC y los esclavos son
sensores, transductores y equipos de medicion, los mismos que responden unicamente

cuando el PLC solicita la informacion correspondiente. (Bonifaz & Flores, 2013)

La tabla 2, muestra las caracteristicas para la transmisién de datos en una red Profibus
RS - 485:
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Tabla 2

Caracteristicas de transmision de datos mediante red Serial RS-485

PARAMETRO CARACTERISTICA SEGUN EN 50 170

Velocidad de transmision 9,6 kbit/s — 12 Mbit/s
Modo de Acceso Maestro — Esclavo
Volumen de Datos Hasta 246 Bytes
Tiempo de ciclo 5-10ms

Maximo numero de nodos 32 Equipos por segmento con un total de 127

Medio de Transmision: Eléctrico Cable de dos hilos apantallado
Fibra Optica Cable de FP (Plastico o Cristal)
Infrarrojo Infrarrojo
Longitud de red Eléctrica 9.6 Km dependiendo de la velocidad
Fibra Optica 150 Km dependiendo de la velocidad

Fuente:(Universidad de Oviedo, 2016)

2.16.5. Elementos de una red PROFIBUS - DP

Dentro de una red Profibus intervienen los siguientes elementos que se muestran

graficamente en la figura 17:

e Maestros
e Esclavos
e Cables

e Conectores
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_ Estaciones activas, equi.maestros_

Estaciones pasivas, los esclavoes son consultados

Figura 17. Elementos de una red Profibus-DP

Fuente: (Sanchez, 2007)

2.17. Hipétesis

Con la implementacion de un sistema Scada se podra controlar la carga
eléctrica instalada, y a la vez monitorear en tiempo real la potencia y energia del

generador hibrido para poder realizar el analisis energético del sistema.

2.17.1. Variables de investigacion

Variable independiente: Disefio e Implementaciéon de un sistema Scada en un

generador hibrido conformado por un generador edlico y un generador fotovoltaico.

Variable dependiente: Control de carga eléctrica y medicidén de la energia obtenida
por parte del generador hibrido, obteniendo datos en tiempo real para realizar un analisis

energético en el sistema.



En la tabla 3 se encuentra la operacionalizacién de la variable Independiente.

Tabla 3
Operacionalizacion de variable independiente

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSIONES INDICADORES

Medidor de Energia AC
Medidor de Energia AC para bajas

Frecuencias
Determinar y Medidor de Energia DC
adquirir los
El sistema equipos de Controlador
medicion a _ -
Scada es una implementar Medidor de Irradiancia solar
plataforma que Medidor de Velocidad del viento
monitorea el _
estado del Medidores de Energia
sistema Acondicionar Anemometro
eléctrico en el Equipos L,
Piranébmetro
generador
hibrido, Implementacion de . EIQUIDOS e med:mon
. equipos imp em(?r)tados en lugares
mediante la especificos del sistema
CLERISIEEIEERS  Programacion de P
. , Pantalla de Programacion en el
datos por medio [EEIUELICEEEIE equipo
energia

de medidores de

energia, para > Manejo de variables
Programacion del

controlador para la

graficamente en adquisicion de y
datos Programacion
un HMI

representarlos

Diseno de la

, e Disefio de Interfaz de usuario HMI
interfaz grafica
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En la tabla 4 se encuentra la operacionalizacién de la variable Dependiente.

Tabla 4

Operacionalizacion de variable dependiente

VARIABLE

Control de carga
eléctrica y
medicion de la
energia obtenida
por parte del
generador
hibrido,
obteniendo datos
en tiempo real
para realizar un
analisis
energético en el
sistema.

DEFINICION
CONCEPTUAL

La medicién de la
energia eléctrica
producida por el
generador hibrido
permite realizar el

analisis energético y
poder fijar un control

de carga adecuado
para el sistema

DIMENSIONES

Energia Producida
vs Energia
Consumida

Potencia Generada
vs Potencia tedrica

Control de carga

INDICADORES

Energia real
generada por el
sistema Hibrido

Energia real
consumida por

la Carga
conectada al
sistema

Potencia real
generada

Potencia tedrica
calculada
Control de

carga
automatica y
manual
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA

3.1 Antecedentes investigativos

En los ultimos afnos el uso de las energias renovables se ha incrementado en todo el
mundo. Segun la Agencia Internacional de la Energia, en el 2015 el uso de energias
renovables super6 al uso de los combustibles fosiles por primera vez, lo cual significa
que la mayor parte de paises estan cambiando la forma de producir energia eléctrica sin
afectar el medio ambiente a diferencia de las centrales de generacién hidroeléctricas que
afectan a las especies de peces en los rios que tienen influencia, y las centrales de

generacion termoeléctricas que emanan COz2 al ambiente (Acciona, 2015).

China es el pais que mas se ha desarrollado en la implementacion de proyectos con
enfoque a energias renovables, siendo el decremento de los precios de generacion uno

de los factores principales para este desarrollo (Energiza, 2016).

Para este tipo de instalaciones en que intervienen aerogeneradores y paneles solares
fotovoltaicos, es necesario monitorear la energia eléctrica producida como lo menciona
(Ortiz, 2011) en su tesis, el cual dice que “El desarrollo de las redes inteligentes,

contribuyen a la gestion y operacién de los sistemas de generacion de energia”.

Ademas, en el informe de investigacion “Web-SCADA for Monitoring and Controlling
Hybrid Wind-PV Power System” (Aryuanto, 2013), nos explica que “El sistema SCADA
proporciona una toma de decisiones efectiva para administrar la disponibilidad de
energia de recursos de energia renovable (edlica, solar e hidroeléctrica) para los

consumidores”.

Debido a que este tipo de energia depende tanto de la velocidad del viento, como de

la radiacidn solar y otras magnitudes mas segun el tipo de energia producida, las cuales
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son variables en el tiempo. Este sistema Scada puede obtener datos en tiempo real, por
lo que al implementar este proyecto de titulacion en el generador hibrido del laboratorio
de Energias Renovables de la universidad se lograra monitorear la produccion de

energia las 24 horas del dia, ademas de controlar la carga conectada al generador.

Actualmente el Ecuador se ha establecido la necesidad de lograr la diversificacion de
la matriz energética nacional basada tradicionalmente en fuentes convencionales de
energia, por una que pueda sustentarse por medio de recursos renovables autéctonos
(hidrica, solar, edlica biomasa y geotermia)(Plan Nacional de Desarrollo toda una Vida,
2017).

Esto ha logrado que varios proyectos se enfoquen en la generacién de energia usando
dichos recursos renovables, como es el caso del parque de generacion edlica Villonaco
ubicado en la ciudad de Loja el cual consta de una potencia instalada de 16,5 MW, dicho
lugar tiene una velocidad promedio anual de viento aproximada a 10m/s (INER, 2017).
Siendo asi un proyecto emblema en este tipo de energia, este proyecto tiene incluido en
su funcionamiento servidores SCADA y equipos de comunicacion, proteccion, medicion

y equipos de control, los cuales ayudan a la supervisién y control del parque generador.

Pero no solo se han creado generadores de energia renovables de gran magnitud
sino también se han creado proyectos privados que usan generadores hibridos en baja
escala utilizados para aportar al sistema de distribucion eléctrica, dichos proyecto aun asi
no cuentan con sistemas de monitoreo en su funcionamiento por lo cual se limita la
relacion entre el sistema y los usuarios, visto esto ha sido necesario introducir a estas
nuevas fuentes de energia nuevos elementos de automatizaciéon y control mejorando asi

la gestion del sistema con el monitoreo del mismo. (Dumitru & Gligor, 2012)

En sistemas hibridos de generacion de energia renovable (fotovoltaicos y
aerogeneradores edlicos), es necesario un analisis detallado ya que su generacion es de

forma intermitente, es decir dependen de las magnitudes fisicas atmosféricas como son
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radiacion solar y velocidad del viento respectivamente las cuales no pueden ser
controladas, por lo cual un sistema SCADA ayuda a la monitorizacion constante en tiempo

real del consumo que puede ser conectado a dicho sistema de generacion.

3.2 Modalidad de la investigacion

El presente proyecto se define usando una relacion entre el diagnostico — problema —
proyecto - solucion. Intentado responder dos preguntas: ;Cual es el problema? y ¢Se
solucionara el problema?, para lo cual se sigue un proceso de elaboracion de proyectos

que se describe de la siguiente manera:

e Como punto de partida se toma una investigacion bibliografica sobre el tema para
recoleccion de informacion y criterios que son usados para tener una vision panoramica

entre el diagndstico y el problema.

e Luego se utiliza el método inductivo, a través del analisis de casos para determinar los
requerimientos del proceso y en base a ellos iniciar la implementacion del sistema,

llegando asi a la relacion entre el problema y el proyecto.

e Finalmente se usa una investigacion experimental la cual, mediante el analisis
cuantitativo del tiempo del proceso, se determina la eficiencia del sistema, ya en

funcionamiento, logrando asi la ultima relacion entre el proyecto y la solucién al problema.

3.3 Tipos de Investigacion

3.3.1. Investigacion bibliografica

El proyecto planteado inicia con la recoleccion de informacién en materiales
bibliograficos, articulos cientificos, catalogos, revistas cientificas, paginas web, y libros
de ingenieria en los que se logra obtener informacién importante para la elaboracion del

sistema Scada enfocado en sistemas de generacion hibrida.
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Los datos relevantes que el sistema busca monitorear son importantes para la
evaluacion energética en torno a la generacion y al consumo de la energia, incluyendo la

seleccién del controlador Iégico programable y el protocolo de comunicacion.

3.3.2. Investigaciéon de método inductivo

Mediante este método se obtiene el sustento tedrico — practico del proyecto que sera
implementado en el laboratorio de Energias Renovables de la Universidad de las fuerzas
armadas ESPE Latacunga, en base a los resultados de la investigacion bibliografica y
mediante el razonamiento de los diferentes tipos de equipos que fueron implementados
en proyectos similares, para lo cual es necesario tener una informacién amplia de los
diferentes tipos de magnitudes que son requeridos en los sistema SCADA para el area

de Fuentes Alternativas de Energia.

3.3.3. Investigacion experimental

El uso de esta investigacion se da en la seleccion de los equipos. Inicialmente se
realizan pruebas a diferentes componentes existentes en el mercado, los cuales pueden
ser utilizados en Scadas enfocados a Fuentes Alternativas de Energia, también se
obtiene informacion mediante condiciones de prueba, realizadas en diferentes
laboratorios de la Universidad de las fuerzas Armadas — ESPE, con el fin de analizar el

comportamiento del generador hibrido.

3.3.4. Diseno de la investigacion

El disefo de la investigacion da el enfoque necesario por los investigadores para poder
responder a los problemas planteados mediante objetivos, dichos objetivos se cumplen
solo cuando el problema planteado sea resuelto. El objetivo principal del proyecto es el
diseno y la implementacién de un sistema SCADA para el control de carga y la medicion

de energia eléctrica generada por el sistema hibrido, en las cuales se miden variables
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como Vvoltajes, corrientes, potencias y energias entregados por el generador edlico y por
los paneles fotovoltaicos, estas magnitudes son extraidas gracias a los equipos
medidores de energia e interpretados por medio de un controlador l6gico programable.
Ademas, se realiza la comparacion de la potencia real obtenida, y la potencia tedrica, la
cual es calculada mediante la medicion de variables fisicas como radiacion solar y
velocidad del viento, con el objetivo de determinar el rendimiento de cada componente

del sistema.

3.4. Niveles de la investigacion

3.4.1. Exploratoria

Como primer nivel de la investigacion se explora el problema del Sistema Hibrido
instalado en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga, y se da a notar un
déficit tanto en el monitoreo de la produccion de energia como en la perdida de ésta
energia ya que la carga conectada a este sistema no tiene un control adecuado. Gracias

a éste analisis se obtiene una idea clara del proyecto.

3.4.2. Descriptiva

Este nivel se usa para el planteamiento de la hipotesis que surgié de la exploracion
que se realizd, con esta investigacion se logra definir los procesos concretos del proyecto
los cuales son el monitoreo de la eficiencia energética de los generadores y de la carga,
asi mismo un control en ésta, logrando asi determinar el desarrollo adecuado del

proyecto.

3.4.3. Investigacion explicativa

Como ultimo nivel se toma en cuenta la descripcién del proyecto y se explican las

causas que originaron el estudio es decir se pide una explicacion del objeto del proyecto,
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a fin de responder a las preguntas ¢Qué problema tiene el Sistema Hibrido?, ;Cémo
solucionar el problema existente en el Sistema Hibrido?, dando a notar que existe un
problema en el monitoreo de energia generada y consumida, ademas del control que
deberia tener la carga conectada al generador hibrido, lo que afecta a la eficiencia del

sistema logrando asi confirmar la hipétesis.

3.4.4. Poblacion y muestra

Mediante un analisis detallado del proyecto en base a una serie de preguntas podemos
lograr una respuesta al problema propuesto en el capitulo uno del presente proyecto,

estas preguntas se presentan en la tabla 5.

Tabla 5
Preguntas basicas para la solucion de problemas

Preguntas Basicas Respuestas Obtenidas

: Para el control de carga y el monitoreo
¢Para que? S
de la energia eléctrica.
n . De qué personas u objetos? Del generador hibrido
n ¢ Sobre qué aspecto? Sobre la eficiencia del sistema
n ;Quién? ;Quiénes? Investigadores
ﬂ . Cuando? 2018
En el laboratorio de Fuentes Alternativas
¢Donde? de Energia de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Latacunga
¢ Cuantas veces? Una vez
n ¢, Qué técnicas? Medicion y control
. Sistema Scada para Energias
¢, Con qué?
Renovables
o . En un proceso continuo de
¢ En qué situacion? _ .
funcionamiento
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3.5. Técnicas de recolecciéon de datos

3.5.1. Observacion de laboratorio

Mediante técnicas de observacién en los diferentes laboratorios de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga se logra determinar la seleccion adecuada de
equipos necesarios para el sistema, como es el caso de las pruebas realizadas a los
medidores de energia en corriente alterna a bajas frecuencias, similares a las entregadas
por el generador edlico, obteniendo como resultado que la mayor parte de instrumentos
de medicion industriales, pueden medir frecuencias en un rango de 45 Hz a 60 Hz, por
lo que es necesario implementar un equipo que tenga la capacidad de medir energia con

frecuencia variable 0 a 100 Hz.

3.5.2. Instrumentos de medicion

Para obtener los datos necesarios en un sistema Scada de monitoreo de Energias
Renovables, se usan tres medidores de energia eléctrica, uno para el aerogenerador
edlico, uno para los paneles fotovoltaicos y uno para el consumo de la carga conectada
al sistema. Todos estos medidores tienen protocolo de comunicacion similar, los cuales
permiten la conexion directa a un PLC, el mismo que interpreta éstos datos y los traslada
a unidades de Ingenieria. También se utiliza un piranédmetro y un anemometro para la
medicion de radiacion solar y velocidad del viento respectivamente los cuales se conectan
por medio de sefales analdgicas, y mediante las salidas del controlador se logra el control
de la carga del sistema. Todos estos datos se codifican y mediante un HMI-Pc-System

se visualizan los parametros obtenidos para la creacion de una base de datos.

3.5.3. Técnica de analisis de datos

Para el analisis de datos se compara la potencia eléctrica entregada por los equipos
de medicion con la potencia tedrica que se generara mediante ecuaciones usando las

magnitudes medidas por el piranédmetro y por el anemoémetro logrando asi tener una
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relacion entre la energia producida en el sistema como la energia tedrica que se podria
generar gracias a las magnitudes de radiacion solar y de velocidad de viento, ademas de
la eficiencia del sistema al comparar la energia generada con la energia consumida por
la carga mediante su funcionamiento, bajo este analisis se lograra determinar la hipétesis
planteada, manteniendo un monitoreo a tiempo real del sistema y almacenando dicha

informacion en una base de datos para su posterior analisis técnico.

3.5.4. Técnicas de comprobacién de hipotesis

Mediante los datos obtenidos en el visualizador de informacion HMI-Pc-System se
obtiene el monitoreo en tiempo real de las magnitudes eléctricas del sistema tanto en
generacion como en consumo de carga y bajo el estudio de los datos almacenados se

determina el analisis energético del sistema.
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CAPIiTULO IV

4 ANALISIS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Este capitulo presenta los resultados obtenidos luego de la investigacion, permitiendo
analizarlos para luego ser usados en el desarrollo del proyecto, como en la seleccion de
equipos que generalmente son parte de Scadas para sistemas de generacion hibrida,
ademas de tener una idea general de los objetivos que se cumpliran en el disefio e

implementacion de éste.

4.1 Analisis de resultados

4.1.1 Sistema hibrido de generaciéon implementado

En el laboratorio de Fuentes Alternativas de Energia ubicado en la terraza del bloque
C de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga, se encuentra
instalado el sistema de generacién hibrida, el cual consta de un aerogenerador de marca
Zonhan cuya potencia es de 750W a 12V de corriente alterna , dos paneles fotovoltaicos
de marca Exmork cuya potencia es de 100W en corriente continua, un regulador de carga
disefiado por el fabricante del aerogenerador directamente para ser usado con esta
turbina, el cual acepta en su sistema el ingreso de energia obtenida por panales
fotovoltaicos de hasta 300W, dos baterias de 12V para acumular la energia entregada
por el regulador de carga, y un inversor de 1KW el cual trasforma la potencia instalada
en el generador hibrido, tiene un voltaje de entrada de 12v, con una salida de corriente
alterna, a 120V y 60Hz.

4.1.2 Medicién de variables eléctricas en el sistema hibrido
De las diferentes pruebas de medicién realizadas se logra obtener un sondeo de las

magnitudes que se generan en los equipos que conforman el sistema hibrido, los cuales

se comparan con las especificaciones técnicas del generador Edlico mostrado en el



47

anexo 1y las especificaciones técnicas del generador fotovoltaico mostrado en el anexo
2, ésta comparacion se presenta en la tabla 6, siendo de gran importancia para la

seleccion de los medidores de energia a instalar.

Tabla 6

Medicion y comparacion de variables en el generador hibrido

Aerogenerador Fotovoltaicos Carga
Maanitudes ; . Mediciones
9 . Especificaciones Mediciones Especificaciones Mediciones Espeglﬂc_a CIONeS  Realizadas
Eléctricas o . e . Técnicas X
Técnicas Realizadas Técnicas Realizadas Inversor Lampara
50 W
Voltaje 12V 12V 22V 20,88 V 120 V 120,8 V

36.8A  3861A  1228A  1152A  833A 0,41A

750 W 400 W 200 W 165,62 1000W 49,05 W
W
W Variable 0-46 - - 60 Hz 59,8 Hz
Hz

4.1.3 Medicién de la velocidad del viento

Para analizar la variacion de la velocidad del viento se realiz6 la toma de datos
mediante la estacion meteoroldgica Vantage Pro-Plus, la cual esta instalada en una torre
ubicada en la terraza del bloque central de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Latacunga, esta prueba se realizé desde el 05 de agosto 00:00 horas hasta el 09 de

agosto 23:59 horas, con una adquisicion de datos de 1 minuto.

Los datos obtenidos son presentados en la figura 18 y son usados para representar la
frecuencia de variacion del viento, asi como sus valores maximos y minimos alcanzados
en el periodo de prueba, el 100% de la frecuencia se da en base a los 4092 datos
analizados con respecto a la velocidad alcanzada por el viento, siendo el valor maximo

alcanzado por el viento 9.8 m/s y 3.1 m/s el valor que tiene mayor porcentaje de
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frecuencia reincidente, estos datos ayudan a observar el margen de estabilidad que tiene

el generador edlico en dias normales de funcionamiento.

f% Numero de Datos Reincidentes
14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0% /
| m/s
0,0% I I L}
O < oM 0N N = VWO 1N o S 0 MmN N O O 1n o I
S O d d AN damM oMt < 1Bn VOV NN 0 W O o

Figura 18. Frecuencia de variacion del Viento en la prueba realizada

4.1.4 Control de datos

Segun la investigacion en base a los equipos de medicion es necesario un control de
datos, dando a notar dos protocolos de intercambio de datos que son comunes en la
manipulacion de éstos, ademas de la utilizacion de sefales analdgicas entregadas
generalmente por los sensores de irradiancia solar y de velocidad del viento, asi como
las formas de realizar un control de carga, por lo tanto es necesario un controlador l6gico

programable centralizado que cumpla con los parametros presentados en la tabla 7.

Tabla 7:

Requerimientos del sistema

Parametros Del PLC Requisitos necesarios
Numero de entradas analégicas 2
Numero de salidas relé 1

CONTINUA
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Alimentacion del PLC 120V AC
Protocolos intercambio de datos Modbus Rs_485 o Ethernet
Protocolo de comunicacion Ethernet

4.5Comprobacion de hipétesis

Para la comprobaciéon de la hipdtesis se analizan todos los resultados que se
obtuvieron anteriormente, logrando asi verificar si al implementar un sistema Scada se
lograra determinar la eficiencia del generador hibrido, sin alterar su funcionamiento y con
equipos que cumplan las necesidades del proyecto, es decir si es viable o no dicha

implementacion.

4.5.1 Planteamiento de hipoétesis

Con el disefio y la implementacion de un sistema SCADA se podra controlar la carga
eléctrica instalada y a la vez monitorear en tiempo real la energia eléctrica producida
por parte de un generador hibrido, utilizando un controlador Iégico programable y
medidores de energia, en el Laboratorio de Fuentes Alternativas de Energia de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga, para poder realizar

el balance energético en base a los datos exportados del sistema.

4.51.1 Viabilidad del proyecto

Con en analisis realizado se da como resultado que el proyecto es viable, permitiendo
comenzar con el disefo e implementacion de un sistema Scada que controle la carga
eléctrica instalada, y a la vez se monitoreara en tiempo real la potencia y energia del

generador hibrido para lograr el analisis energético del sistema.
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CAPITULO V

5 Tema de la propuesta

Disefio e implementacion de un Sistema SCADA para el control de carga y el
monitoreo de la energia eléctrica obtenida por un generador hibrido (edlico-solar), en el
laboratorio de fuentes alternativas de energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE Extensién Latacunga.

5.1 Datos informativos

Nombre de la empresa: Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE Extension

Latacunga.

Direccién: Provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga, Calle Quijano y Ordofiez y

Hermanas Paez, Laboratorio de Fuentes Alternativas de Energia.

Tipo de empresa: Educacion

Tamano de la empresa: Grande

5.1.1 Beneficiarios

Estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica, en el campo de Automatizacién

y Fuentes Alternativas de Energia.

5.2 Objetivos



51

5.2.1 Objetivo General

Disefar e implementar un sistema SCADA para el control de carga y el monitoreo
de energia eléctrica producida por un generador hibrido, utilizando un controlador
l6gico programable y medidores de energia, en el Laboratorio de Fuentes Alternativas
de Energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensién Latacunga,

para determinar el balance energético en base a los datos exportados del sistema.

5.2.2 Objetivos especificos

e Disefiar un sistema SCADA que permita realizar mediciones de energia eléctrica
producida por un generador Hibrido y controlar la carga instalada, mediante
horarios de operacion programados.

e Implementar el sistema SCADA, utilizando un controlador Iégico programable,
medidores de energia y sensores analdgicos con sus acondicionamientos de
sefal, que permitan obtener los datos del sistema y realizar pruebas de
funcionamiento para determinar que los valores medidos sean reales.

e Realizar el analisis energético mediante la base de datos exportada de las pruebas

realizadas, y determinar el rendimiento del sistema.

5.3 Justificacién de la propuesta

El modelo del presente Sistema SCADA a implementarse pretende determinar el
rendimiento y balance energético tanto de la turbina edlica como de los paneles
fotovoltaicos ubicados en al laboratorio de Fuentes Alternativas de Energia de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE Extension Latacunga, con el objetivo de
monitorear constantemente la producciéon de energia del sistema, a mas de desarrollar
nuevas habilidades en los estudiantes al realizar practicas de Automatizacion enfocado

en energias renovables.
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Mediante los conocimientos adquiridos en el proyecto se pretende que los estudiantes
sumen conocimientos en este tipo de tecnologias dedicadas a la automatizacion vy
monitoreo de generadores hibridos, en los cuales interviene la medicion de diferentes
variables como la velocidad del viento y la irradiacién solar, las mismas que son
fundamentales para la determinacién del rendimiento del sistema. Los medidores de
energia instalados en el sistema son de real importancia, enviando constantemente y en
tiempo real, los datos de Voltaje, Corriente, Potencia, Energia, entre otros parametros,
los mismos que se transmiten por medio de una red de comunicacion Modbus RS-485,

visualizando todo el proceso en una plataforma Scada para su monitoreo y control.

5.4 Fundamentacion propuesta

La propuesta que se presenta en éste capitulo esta relacionado con el disefio y la
implementacion de un sistema SCADA para el monitoreo de la energia eléctrica
producida por un generador Hibrido (Edlico — Solar), el mismo que permitira la adquisicion
de variables eléctricas de todo el sistema, como voltaje, corriente, potencia, factor de
potencia, frecuencia y energia, mediante medidores de energia que poseen
comunicacién para la transmision de datos a un controlador, adicionalmente el disefio
cuenta con medidores de velocidad del viento e irradiancia solar, con el fin de analizar el
rendimiento del sistema. Las lecturas se realizaran en tiempo real, y sus datos se
almacenaran en un archivo compatible con Microsoft Excel para su posterior analisis

energético.

5.5 Diseino de la propuesta

5.5.1 Resumen

A continuacion, se define el formato a considerar de acuerdo con la propuesta.
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Medicion de los parametros eléctricos de salida del generador hibrido: Antes
de iniciar con el disefio es necesario realizar mediciones de los parametros
eléctricos en el sistema, como voltajes, corrientes, y frecuencia de salida en el
generador edlico, ademas del voltaje y corriente en la salida de los paneles
fotovoltaicos para determinar el uso de los equipos apropiados y monitorear el

sistema.

Seleccion de equipos: Para seleccionar correctamente los equipos es necesario
tomar en consideracion los rangos de medicion analizados en la tabla 6,
adicionalmente se requiere que tengan un protocolo de comunicacién similar al
requerido por el PLC, mostrados en la tabla 6, para montar una red de intercambio

de informacién y obtener datos en tiempo real.

Obtencion de variables eléctricas por medio de medidores de energia
eléctrica: Los datos obtenidos de los medidores de energia deben ser calibrados y
a la vez verificar que éstos entreguen medidas reales, en caso de que existan
errores, sera necesario programar manualmente cada uno de los equipos

introduciendo los parametros correctos del sistema.

Comunicacion de los equipos con la PC: Es necesario implementar una red de
comunicacion en la cual se montaran todos los equipos y transmitiran sus datos

hacia un software en la PC para su analisis y procesamiento de informacion.

Procesamiento de datos: Las sefiales obtenidas de los medidores de energia
deben ser normalizados y trasladados a unidades de ingenieria para poder

monitorear el sistema de forma correcta.

Resultado: Determinacion del rendimiento y balance energético del sistema en

base a los datos obtenidos para su posterior analisis.
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5.5.2 Arquitectura del proyecto
En la figura 19 se muestra la estructura del sistema en cuanto a obtencion de datos,

comunicacion, control de carga y procesamiento de informacion para el monitoreo de un

generador Hibrido. El plano de conexionado se lo encuentra en el Anexo 10.

Medidor de energia  Medidor de energia Medidor de energia
AcuDC Sentron PAC-3100 Panasonic

PC

Sensor de ﬁ v
radiacién solar ?

Sensor de —a :
velocidad del
viento

PLC Siemenes 57-1200

Figura 19. Arquitectura del Proyecto

5.6 Criterios de seleccion de equipos

Los criterios que se deben tomar en consideracion para seleccionar correctamente los
equipos estan relacionados con rangos de medicion de variables, tipo de alimentacion,
tipo de conexion, ubicacién de instalacion, tipo de salida que proporciona, segun la

necesidad del sistema.
5.6.1 Seleccion del medidor de energia para los paneles fotovoltaicos

Para seleccionar el medidor de energia que se adapte al sistema se toma en cuenta
el rango de medicion tomados de la tabla 6, ya que la medicion se realiza en corriente

directa. Adicionalmente se necesita que el equipo disponga de un protocolo de
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comunicacion compatible con el protocolo manejado por el PLC, y que el equipo permita

configurar manualmente los parametros nominales del sistema.

Especificaciones técnicas de medidores de energia eléctrica (DC)
Tabla 8

Medidores de energia DC
EQUIPO ACU-DC 240 NANO DC
S [— |

s S

=
b‘
)
i
~
=
3
-

SEl I T R

ALIMENTACION 120/240 Vac 80-260 V ac/dc
MEDICION DE 0-1200 Vdc 0-600 Vdc
VOLTAJE
MEDICION DE 0-50000 Adc 0-15000 Adc
CORRIENTE
MEDICION DE 0-60000 KW 9000 Kw
POTENCIA
MEDICION DE 0-9999999,99 kWh 0-9999 kWh
ENERGIA
ENTRADA DE Transductor Shunt
CORRIENTE
PRECISION 0,20% 0,20%
COMUNICACION Modbus RTU Modbus RTU

a) Analisis de la eleccion

Para elegir correctamente el equipo de medicién se toma en cuenta la tabla 8, donde
se describe las caracteristicas técnicas de dos diferentes tipos de medidores, de los
cuales el medidor que mejor se ajusta a este proyecto es el ACUDC 240, el mismo que
mide voltaje, corriente, potencia y energia con una precision del 0.2%, posee mayor rango

de mediciébn en comparacién con el medidor de energia Nano DC. El tipo de
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comunicacion RS485 Modbus RTU, sera el indicador base del protocolo que regira a todo

el sistema.

b) Especificaciones técnicas de medidores de energia ACU Energy

Tabla 9
Caracteristicas técnicas ACU-DC 240

Current

El Medidor de energia ACU-DC puede ser utilizado para monitoreo y control de
sistemas CC, éste tipo de medidores pueden medir una amplia gama de parametros
mostrados en la tabla 9, como voltaje, corriente, potencia y energia, soporta la medicion
de corriente bidireccional y contiene una funcién de alarma en caso de sobrecarga de
corriente o de tension. En cuanto a comunicacion, todos los datos del medidor pueden

ser accesibles mediante via RS485 Modbus RTU. Los datos también pueden ser
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visualizados en tiempo real a través de su pantalla LCD de 3 lineas en frente del medidor.

Las caracteristicas técnicas detalladas se encuentra en el Anexo 3 (AcuEnergy, 2018).

Dentro de las aplicaciones de esta gama de medidores de energia se encuentra lo

siguiente:

e Sistemas Solares Fotovoltaicos

e Sistemas de Control Industrial DC

e Industrias metalurgicas y galvanicas

e Generaciéon de Energia Edlica

e Sistemas de excitacién de CC

¢ Sistemas de Transito Ferroviario Ligero
¢ Monitorizacién de carga de EV

e Centro de datos

e Monitoreo de Energia de Torres Celulares

c) Implementaciéon del medidor de energia ACU-DC 240

El medidor de energia ACU-DC 240, mostrado en la figura 20, sera implementado en
un armario metalico en el cual estara fijado con vista hacia la parte externa de la tapa,
para la visualizacion de los parametros. Las sefales de voltaje que ingresa al medidor de
forma directa tienen un rango de 0-60 Vdc, si se desea medir voltajes mayores sera
necesario utilizar transductores de potencial, en este caso se adquiere la sefal de voltaje
en forma directa mediante conductores conectados en paralelo con los paneles
fotovoltaicos. Para la medicidon de corriente éste equipo dispone de diferentes formas de
muestreo, como se observa en la tabla 9, debido a la disponibilidad del producto en el

mercado, se selecciond una entrada de 0-5V.
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AT
7777 T

Figura 20. Medidor de Energia ACU-DC 240

Fuente: (AcuEnergy, 2018)

d) Seleccidén del sensor para entrada de corriente al medidor ACU-DC 240
De acuerdo a la seleccidn del medidor de energia para corriente directa, se puede
notar que la entrada de corriente que admite éste equipo es de 0-5V, por lo que se debe

acondicionar su sefal y elegir el sensor de corriente adecuado tomando en cuenta la
tabla 10.

Tabla 10

Sensores de corriente

EQUIPO TRANSDUCTOR

SENECA T201

ALIMENTACION
RANGO DE MEDICION 0-15Adc
SENAL DE SALIDA 0-75mV dc

Dado que el medidor de energia ACU-DC 240, necesita un sensor de corriente con
una sefal de salida normalizada y un amplio rango de medicion, se elige el transductor

de corriente Seneca T201, el mismo que posee deep switch mostrado en la tabla 11 para
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seleccionar el rango de medicion con una salida normalizada de 4-20 mA. Las
caracteristicas técnicas de éste transductor se los encuentra en el Anexo 4.
Tabla 11

Deep Switches transductor Seneca T201

DIP-swifches

Capacidad Filtro
112|3 1123 4
E 4 5 4 4 5
= n..'&.&. = [ 1 S.5A = Filtroy introducido
% «| 0104 % . + | 10L104 % filira o introducido
o " 0.20A o .| ® 5204 =
(] =1 1 [
# | 0,40 & o | @ =10 408

Fuente:(Seneca,2015)

e) Acondicionamiento de senal para entrada de corriente

El medidor de energia ACU DC-240, mostrado en la figura 20, adquiere la senal de
corriente en un rango de 0-5 Vdc, por lo que es necesario transformar la sefal de corriente
4-20 mA proveniente del Transductor Seneca T201, a una sefal de voltaje. Existen
diferentes instrumentos capaces de realizar ésta transformacion. Debido a la
disponibilidad inmediata en el mercado se utilizara el convertidor I/V en base a circuitos
integrados logicos el mismo que se muestra en la figura 21. Las caracteristicas técnicas

del convertidor se muestran en la tabla 12.

Figura 21. Convertidor corriente-voltaje

Fuente:(Ebay,2015)



Tabla 12
Caracteristicas técnicas convertidor corriente-voltaje

PARAMETRO RANGO
ALIMENTACION 7-35 Vdc

SENAL DE 0-2.5V,

SALIDA 3.3V,5V,10V,15V
SENAL DE 4-20 mA
ENTRADA

60

5.6.2 Seleccion del medidor de energia para el generador edlico

Para seleccionar correctamente el medidor de energia que se adapte a las condiciones

de funcionamiento del generador edlico, es necesario tomar en consideracion sus

parametros eléctricos de salida mostrados en la tabla 6, por lo que es necesario

implementar un equipo dedicado a energia renovable ya que la mayor parte de medidores

utilizados en la industria trabajan a una frecuencia de 50/60 Hz.

Tabla 13

Caracteristicas técnicas medidores de energia AC

EQUIPO SENTRON PAC-3100

'SIEMENS SENTRON PAC3100 |
|
£ 5.P,01 MOMENTAN 20

ALIMENTACION 120/240 Vac
VOLTAJE 0-480 Vac
CORRIENTE 0-5A
FRECUENCIA 45-60 Hz
THD -
CORRIENTE
THD VOLTAJE

INTERFAZ RS485 MODBUS RTU

PANASONIC KW9M

0-99999 Vac
0-99999 A
0-99,99 Hz

0-400

0-400
RS485 MODBUS RTU
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a) Analisis de la eleccion

De acuerdo con las caracteristicas técnicas de los medidores de energia mostrados
en la tabla 13, se puede determinar que el KW9M es el que mejor se ajusta al sistema,
debido a que tiene la caracteristica de medicidon de energia a bajas frecuencias, ideal

para monitoreo de una turbina edlica.

Caracteristicas técnicas medidor KW9M-A

Tabla 14

Caracteristicas técnicas medidor Panasonic KW9M-A

Modelo Eistindar Avanzado
ltiem Linid] Rengo de dafos Bbtcs | iiras (Midme | Minise

e | KW

Patencis =

: Reacha var | 9999999999 a 0,000 a ™ . . ™
Agrente | kWA

Podenca Adua | kivh 0.0

Integral Rescha | wiarh | . pononen o L L — -

{eonsumida) [farets] sk

P. Integral para |Adua | kivh
cada penodo

0,00
Reschva | kvarh . -—

{4 perindos] 0399909, .
_{ordumida) | Aeenie) Kuith
P.lntegral  [Adve | k0h | 00004
[producida) |Rescha | eark | 90000900
P. Imegral pardlusia | iivh
cada perioda 0,000 a

(4 periodon)  (pagepn | povarn | 9900500.8
(producida)

Comisfie

Estindar. 0,000 & S00d.0

| P saen 300

Asarcuiy 3003 2 EEE0

Tensidn e Exse'y sy}

10,00 & Sa5o

Factor de Potencs

=1,000 & 0,000 & 1.000

Frresquenda

| Hz

10,00 & 80 69

Valor de contaje de
Walor da Talal

o5 | 0,000 a 95999959

COMVErsion 08| pas sy

Palencia petisda

0,000 a 95595359

Tamparaiura

=R

=100,0 a 100,0

Calendario

T TRTTEo0 31 1 0%
Enra te 2000 &
35950 del 5 e
Legenoeg gg JI5

Fuente: (Panasonic, 2013)

b) Medidor de energia Panasonic KW9M-A

El medidor de energia KW9M de la serie Eco Panasonic, es ideal para utilizarlo en

ambientes Industriales donde se maneje media y baja tension, pudiendo ser sistemas a
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3 hilos o sistemas a 4 hilos, ademas es ideal para monitorear la eficiencia energética
visualizando todos los parametros eléctricos como voltajes, corrientes, potencias,
energias, frecuencia, factor de potenciay THD, a mas de la capacidad de detectar cargas
desequilibradas. Sus caracteristicas técnicas detalladas se encuentran en el Anexo 5
(Panasonic, 2013).

El medidor KW9M tiene la capacidad de medir energia en ambas direcciones es decir
la energia producida y consumida con un rango de medicion desde 1mA de corriente
hasta 999A utilizando transformadores de corriente 1A/5A, ayudando a determinar la
energia consumida por maquinas en estado Standby, y proporciona una interfaz de
comunicacién RS485 Modbus RTU, garantizando el intercambio de informacion de

manera rapida y eficaz.

De acuerdo a las caracteristicas técnicas, parametros de medicion y rangos de
medicién mostrados en la tabla 14, un dato importante es la frecuencia, en este caso el
medidor KW9M ofrece un rango entre 0-99,99 Hz, siendo ideal para monitorear una
turbina edlica, a comparacion de otros equipos disponibles en el mercado como el
Sentron PAC de la marca Siemens que ofrece el mismo tipo de mediciones Uunicamente
a una frecuencia de 50/60 Hz, por lo que no es posible utilizarlo para monitorear el sistema

Edlico.

c) Implementaciéon del medidor de energia KW9M-A

El medidor de energia mostrado en la figura 22 se instalard en un armario de metal
con vista hacia la parte externa para configurar y visualizar las mediciones eléctricas de
la turbina edlica en la pantalla LCD. Las senales de voltaje que llegan al medidor de
energia se conectan en paralelo a los conductores de salida del generador edlico, y las
sefales de corriente se adquiere mediante dos transformadores de corriente 40/5 A
conectado en las lineas L1 y L3. A partir de las sefales de voltaje y corriente se obtiene

la potencia, energia, factor de potencia, e incluso los armonicos del sistema.
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Figura 22. Medidor de Energia Panasonic KW9M

Fuente: (Panasonic, 2013)
d) Seleccién del transformador de corriente para el generador edlico

Para la medicién de corriente en el generador Edlico, es necesario utilizar dos
transformadores de corriente (TC), los cuales disminuyen su magnitud y la transforma en
una corriente mas pequena, asi se podra conectar el secundario del TC al medidor de
energia Panasonic KW9M, para que el equipo pueda realizar la medicion de forma

correcta y pueda estar protegido de sobre corrientes originadas en el sistema.

Tabla 15

Transformadores de corriente para AC

EQUIPO TC CAMSCO TC SCHNEIDER

e
- g ‘* :

»
N — —
PRIMARIO
CORRIENTE DEL 5A
SECUNDARIO

POTENCIA 2,5VA
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El sistema requiere transformadores de corriente capaces de soportar una corriente de
36 A en el lado primario, por lo que tomando en cuenta la tabla 15, se elige el TC Camsco
40/5 A por la disponibilidad inmediata en el mercado.

5.6.3 Seleccion del medidor de energia para la carga eléctrica

Para seleccionar correctamente el medidor de energia que permitira monitorear la
carga eléctrica del sistema, es necesario tomar en consideracion los parametros de la
tabla 6. Todos los datos son importantes para el monitoreo del sistema, por lo que sera
necesario implementar un contador de energia disefiado para trabajar en ambientes

industriales y brinde confiabilidad en sus mediciones.

Tabla 16

Caracteristicas técnicas medidores de energia AC

EQUIPO SENTRON PAC-3100 SENTRON PAC-3200

'SIEMENS| SENTRON PAC3100
£ 5,P,01 MOMENTAN g |

498...
465..
150...

SIEMENS SENTRON PAC3200
UL-N MOMENTAN

ALIMENTACION 120/240 Vac 120/240 Vac
VOLTAJE 0-480 Vac 0-480 Vac
CORRIENTE 0-5A 0-5A
FRECUENCIA 45-60 Hz 45-60 Hz
INTERFAZ RS485 MODBUS RTU Ethernet

a) Analisis de la eleccion

De acuerdo a las caracteristicas técnicas de los medidores de energia presentados
en la tabla 16, es importante tomar en cuenta que la interfaz de comunicacién requerida

para el proyecto es RS485 Modbus RTU, en éste caso el equipo que cumple con lo
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indicado es el Sentron Pac-3100, de rapida disponibilidad en el mercado y facil instalacién

en el sistema de generacién hibrido.

Tabla 17
Caracteristicas técnicas SENTRON PAC-3100

SENTRON PAC-3100

RANGOS DE
TENSION L-N 58...277 V AC TRMS
L-L 100...480 V AC TRMS
RANGO DE
CORRIENTE LEAAE
\efo R o)1\ NES  100...240 V AC (45-65 Hz)

POTENCIA
ABSORBIDA
ENTRADAS
DIGITALES
SALIDAS
DIGITALES

COMUNICACION RS485 Modbus RTU

5W DC/10 VA AC

2

2

4 teclas de Funcion o

CONFIGURACION

Software
TEMPERATURA -10...+55 °C
PROTECCION IP 65

Los medidores de energia de la gama Siemens Sentron PAC, con especificaciones
mostradas en la tabla 17 se pueden emplear en todos los lugares de distribucion de
energia eléctrica en un ambiente industrial, el medidor Sentron PAC — 3100 capta una
gama de valores como voltajes de fase, voltajes de linea, corrientes, potencias y energia
presentandolos en una pantalla LCD. Tiene la capacidad de comunicarse con otros
equipos, mediante un puerto de comunicacion RS485 Modbus RTU. Las mediciones que
realiza satisfacen a requerimientos fijados por las normas vigentes. Para mas informacion

del medidor de energia Sentron PAC-3100, revisar Anexo 6.
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b) Implementaciéon del medidor de energia Siemens Sentron PAC - 3100

El medidor de energia mostrado en la figura 23, se instalara en un armario de metal
de 60 x40 cm, con vista hacia la parte externa. Las sefiales de voltaje se obtendran de
una conexion en paralelo a la salida del inversor y la sefial de corriente se obtendra por
medio de un transformador de corriente de 30/5 A, instalado en la fase de la salida del
inversor. Antes de arrancar el sistema sera necesario configurar los parametros de
funcionamiento del equipo como tipo de conexion, niveles de voltaje y corriente para que

la medicién que proporciona el equipo no tenga ningun error.

—

sty SEMTRON PACS 0D
TOTRL 5 P, 01 [HET B

Figura 23. Medidor de Energia SENTRON PAC-3100

Fuente: (Siemens, 2009)

c) Seleccion del transformador de corriente para mediciéon de corriente en la

carga

La carga eléctrica actual conectada al generador hibrido tiene una potencia nominal
de 50W, 120V y una frecuencia de 60 Hz, por lo que es necesario incorporar un TC para
reducir la magnitud de corriente en el primario sin tener que hacer cambios cuando se

incremente carga por alguna circunstancia, para lo cual se hara uso de la tabla 15.
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Tabla 18

Transformadores de corriente para la carga eléctrica

EQUIPO TC CAMSCO TC SCHNEIDER

CORRIENTE DEL
PRIMARIO

CORRIENTE DEL
SECUNDARIO

POTENCIA 1,25 VA 2,5VA

De acuerdo con la tabla 18, por la disponibilidad en el mercado se selecciona el TC
Camsco 30/5 A, el mismo que es adecuado incorporarlo al sistema de generaciéon Hibrido.

5.7 Seleccidn del controlador para el sistema

El sistema requiere un PLC con una CPU capaz de cumplir las necesidades mostradas
en la tabla 6, que permita adquirir datos de tres equipos de medicién implementados en
el sistema Hibrido, mediante el protocolo de comunicacion RS485 Modbus RTU
seleccionado previamente en la seccidén 5.6.1, con un software de programacioén que

satisfaga las necesidades del sistema y brinde flexibilidad y confiabilidad.
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Tabla 19

Controladores industriales

EQUIPO SIEMENS S7-1200 SIEMENS S7-1200
1212AC/DC/RLY 1214AC/DC/RLY

eSS

ALIMENTACION 120 VAC 120 V AC

2 En el rango 0-10V 2 En el rango 0-10V
ANALOGICAS
DIGITALES
: 10
Ethernet Ethernet

MODULOS DE RS 232/485 RS 232/485
COMUNICACION

INTERFAZ HMI HMI PC SYSTEM HMI PC SYSTEM

a) Analisis de la eleccion

La tabla 19 muestra las caracteristicas de dos tipos de controladores, de los cuales se
elige el PLC Siemens S7-1200, ya que posee una interfaz grafica que permite visualizar
el proceso de forma directa sin la necesidad de montar una pantalla externa, ademas
cuenta con la capacidad de incorporar médulos de comunicacién que permiten adquirir

las sefiales por via serial RS485.

La gama de PLCs Siemens S7-1200 ofrece un sinnumero de caracteristicas mostradas
en la tabla 20, para controlar cualquier tipo de proceso, el PLC con la CPU 1212C
AC/DC/Rly, tiene alimentacién en AC, sus entradas en DC y sus salidas a Relé. Con éste
tipo de PLC se puede adquirir los datos y controlar la carga producida por un generador
hibrido de manera rapida y eficaz obteniendo los parametros del sistema en tiempo real.
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Caracteristicas técnicas PLC Siemens S7-1200
Tabla 20

Caracteristicas Técnicas PLC S7-1200

Funcién CPU 1212C
Dimensiones fisicas (mm)

Memoria de usuario

=  Memoria de trabajo

= Memoria de carga

* Memoria remanente

E/S integradas locales

= Digitales + B entradas/6 salidas
= Analogicas * 2 entradas
Tamano de la memoria imagen de 1024 bytes para salid:

proceso

Area de marcas (M)
Ampliacién con médulos de sefiales 2

Signal Board

Mébdulos de comunicacion zquiardo)

Contadores rapidos 4

= Fase simple = 3a100kHz
1a 30 kHz

= Fase en cuadratura *+ 3aB0kHz

1a20kHz

Fuente: (Siemens, 2015)

El PLC de la gama Siemens S7-1200 ofrece flexibilidad y capacidad de controlar una
gran cantidad de procesos en el area de automatizacion con su disefio compacto y la
capacidad de ampliacion. Incorpora una CPU con un microprocesador, una fuente de
alimentacion integrada, asi como circuitos de entradas y salidas en la misma carcasa
compacta. La CPU se encarga de vigilar las entradas y cambiar el estado de las salidas
de acuerdo a la légica de programacién introducida por el usuario, ademas ofrece
proteccion por medio de contrasefia como seguridad al acceso de funciones. Los modulos
de comunicacién estan disponibles para configurar redes RS232 o RS485. Sus
caracteristicas detalladas se las encuentra en el Anexo 7 (Siemens, 2015).

5.7.1 Implementacion del controlador en el sistema
El PLC que se muestra en la figura 24, sera implementado en el interior de un armario

de metal, fijado sobre un riel DIN. Las sefales de cada uno de los medidores de energia

implementados en el sistema se uniran a una red profibus y transmitiran sus datos hacia
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el médulo de comunicacion para el analisis de senales en la CPU del PLC y presentarlos

en unidades de ingenieria en el sistema Scada.

Figura 24. PLC Siemens S7-1200

Fuente: (Siemens, 2015)

5.7.2 Implementacion del médulo de comunicaciéon RS-485 Siemens

El modulo de comunicacion que se observa en la figura 25, es un modulo de ampliaciéon
que ofrece la gama de PLC’s Siemens S7-1200, el cual sera montado junto con el PLC
sobre un riel DIN, indispensable para poder crear una red de tipo serial y trasladar datos
desde los medidores de energia hacia el controlador mediante Modbus RTU. Este mddulo
se adapta facilmente al sistema de generacion hibrido y se lo configura por medio del

software Step7.

Figura 25. Médulo de Comunicacion 485 Siemens

Fuente:(Siemens, 2015)
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5.8 Seleccion del medidor de irradiancia solar

Para el monitoreo del sistema de generacion Hibrido es necesario medir la irradiancia
solar, para determinar la energia tedrica que podria obtenerse de los paneles solares, y
asi obtener la eficiencia de estos. Es importante tener en cuenta que normalmente la
irradiacion solar maxima se encuentra en los 1000 W/m? - 1300 W/m? para la eleccion

correcta del instrumento de medicion.

5.8.1 Especificaciones técnicas de sensores de irradiancia solar
Tabla 21

Especificaciones de los medidores de irradiancia Solar

EQUIPO SP 110

ALIMENTACION

SENSIBILIDAD 0,2 mV por W 0,5 mV por W

Desviacion del 1% hasta 1750 Desviacion del 2% hasta 1000
LINEALIDAD W/m2 W/m?2
DEPENDENCIA DE
TEMPERATURA +/- 0.04% por °C maximo +/-0.02% por °C maximo

0-2000 W/m2 0-2000 W/m2
Silicio Silicio

180° 180°
360nm a 1120 nm 400 nm a 1100 nm

(3]

.8.2 Analisis de la eleccion

De acuerdo con la tabla 21 se puede notar que los dos sensores cumplen con los

requerimientos del sistema, para nuestra aplicaciéon se elige el SP110, por su
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disponibilidad en el laboratorio de Fuentes Alternativas de Energia de la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga.

5.8.3 Implementacién del piranémetro SP-110

El sensor de irradiaciéon solar SP-110 de la gama Apogge cuyas caracteristicas se las
encuentra en el Anexo 8, es un instrumento de celda de silicdn que mide la intensidad de
la energia solar con precision y confiabilidad, apto para monitoreo de irradiancia global.
Este tipo de instrumento esta formado de una célula de silicio de fotodiodo,

proporcionando una excelente respuesta.

Este instrumento se instalara sobre la estructura de metal con un volado de 50 cm y
su salida se conectara por medio de un amplificador de voltaje a una entrada analogica
del PLC mediante un conductor de tres hilos apantallado, para normalizar y escalar su

medicidn hasta presentarlo en unidades de ingenieria en el sistema Scada.

5.8.4 Acondicionamiento de senal para el sensor SP 110

Dado que el sensor de radiacion emite una sefal pequefa (mV), es necesario
amplificar la sefal antes de ingresar a la entrada analdgica del PLC, para que no exista
error en la medicion, por lo que se disefia un amplificador de voltaje con una sefal de

salida de 5V como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Amplificador de Voltaje
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5.9 Seleccion del medidor de velocidad del viento

Para seleccionar el medidor de velocidad de viento adecuado es necesario tomar en
consideracion el rango de medicion necesario, en este caso la velocidad maxima del
sistema es de 9.8 m/s como se muestra en la figura 18, por lo que es importante que el
instrumento de medicion tenga la capacidad de medir velocidades mayores para evitar

que el instrumento se dafie en caso de sobrepasar la velocidad nominal del sistema.

5.9.1 Caracteristicas técnicas de medidores de velocidad del viento
Tabla 22

Caracteristicas de medidores de velocidad del viento

EQUIPO LSYS WAA151

>0

"
INTERFAZ DE SALIDA Voltaje Sefial Digital
SENAL DE SALIDA 0-5V ONMEE) @UELIEEE) ¢O0-
750 Hz
ALIMENTACION 5-24 V/dc 24 Vdc
RANGO DE MEDICION 0-30 m/s 0.4 —-75mls
RESOLUCION 0.5m/s 0.5m/s
PRECISION +/-3% +/- 2%
CONSUMO DE ENERGIA 0.3W 0.2W
MATERIAL Aluminio Aleado AIMgSi, gris anodizado
TEPERATURA DE 40 — 80 °C 50 — 55°C

OPERACION
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5.9.2 Analisis de la elecciéon

Analizando la tabla 22 que muestra las caracteristicas técnicas correspondientes a los
medidores de velocidad del viento, es importante tomar en cuenta que el PLC
seleccionado en la seccidn 5.7 dispone de dos entradas analdgicas, por lo que el sensor
que mejor se ajusta al sistema es el LSYS, ya que presenta una salida analdgica de 0-5
Vdc con un rango de medicidén 0-30 m/s, apto para instalarlo en el sistema de generacion
hibrido.

5.9.3 Implementacion del medidor de velocidad del viento LSYS

El medidor de velocidad del viento con sus caracteristicas detalladas en el Anexo 9,
se instalara en un soporte de metal, ubicado a 6 metros de altura, entregando una senal
de salida proporcional a la velocidad del viento, transmitiendo por medio de un conductor
de tres hilos apantallado, hasta conectarse a la entrada analégica del PLC, en el cual se

realizara el normalizado y escalado de la sefial para trasladarlo a unidades de ingenieria.

5.10 Metodologia para ejecutar la propuesta del proyecto

5.10.1 Diseno del sistema SCADA

El diseno del sistema SCADA inicia con la seleccion de equipos como medidores de
energia tanto para el generador edlico como para el generador fotovoltaico, el controlador
del sistema y los equipos analdgicos para la medicion de variables fisicas, los mismos
que ya fueron clasificados de acuerdo con las necesidades del sistema, incluyendo los
acondicionamientos de sefiales que permiten monitorear todo el sistema de manera
correcta. Posteriormente se procede a configurar cada uno de los equipos y programar
el controlador para la adquisicion de datos mediante el software TIA PORTAL. El proceso

se puede observar en la figura 27.
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Proceso Objeto de Control

Sistema Hibrido de Generacion (Eélico-Solar)

g

Dispositivos de Adquisicion de Datos y de Iégica de Control
Programable

Medidores de Energia, Piranémetro, Anemémetro, PLC

¢

Sistema de Adquisicién y Control de Datos

PLC -Step 7

{2 f:

Cliente de Visualizacién Cliente de Datos

HMI- PC System Base de Datos en EXCEL

Figura 27. Flujo grama del sistema Scada

1. Proceso Objeto de Control: Es el proceso que se desea monitorear, es decir el
origen de los datos que se requieren extraer y analizar.

2. Dispositivos de Adquisicion de Datos y de l6gica de Control Programable: Son los
equipos e instrumentos que permiten la recolecciéon de la informacion obtenida del
objeto de control.

3. Sistema de Adquisicién y Control de Datos: Relacion entre el hardware y software
para la extraccion y el procesamiento de la informacién entregada por los
dispositivos de adquisicion.

4. Clientes: Hace referencia a la interfaz que se presenta hacia el usuario en base a
los datos manejados por el Scada, ademas de la entrega de un archivo creado con

los mismos datos para su posterior analisis.

5.10.2 Configuracion medidor de energia ACU-DC 240

Antes de poner en funcionamiento cada uno de los equipos, es necesario configurarlos
en los valores nominales del sistema eléctrico, con el objetivo de obtener mediciones

correctas y transmitir los datos en tiempo real. EI medidor de energia ACU-DC 240 ofrece



una pantalla LCD con dos botones que permiten acceder a la

muestra en la tabla 23:
Tabla 23

Parametros base ACU-DC 240

76

configuraciéon que se

Communication
parameter setup

Effect Sensor Pa-

Hall Effect Sen-

Label Paramters Default ~ Options Description Note

] Communica 24y Theadd
Hdd tion address ! 1-247  neeger

eany Assign different addresses to
meterson same bus

o
0
un

Baud Rate 19200 Data Transmission Rate  mun|

Parity Noni oac

20 Only indirect current mea-
500004 surement has this screen

0:0 -5V,

Fuente: (AcuEnergy, 2018)

ADD: Muestra la direccion del equipo para su comunicacion, la cual estara en el
rango de 1-247, de acuerdo con la necesidad del usuario. Para el presente
proyecto se tomara la direccion 20.

BPS: Permite seleccionar la velocidad de comunicacién con otros equipos, en éste
caso el equipo esta configurado a 19200 bps.

CHEC: Selecciona el bit de paridad para la comunicacién con otros equipos, se
utilizara la configuracion NON1 que corresponde a la configuracién sin paridad.

I In: Determina el valor maximo de la corriente, la misma que sera medida
mediante un transductor de corriente de efecto hall. Para éste caso se utilizara 40
A.

1P: Identifica el tipo de sefial que ingresara al equipo para medicién de corriente,
pudiendo ser, 0-5V o 0-4V. En éste caso el equipo utiliza una entrada de 0-5V.

U In: Configura el rango de voltaje a medir en el sistema entre 0-3000V, en éste
caso se configurd con el valor de 24 V.
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5.10.3 Configuracion medidor de energia Panasonic KW9M

La configuracion del medidor de energia se realizara de forma manual en base al

diagrama de funciones mostrado en la figura 28.

""""""""""""""""""""""""""""""""""" Setting mode
| Iz ;
H [Power [Optional :
' measurement] [Demand] [Communication] |c=>) funclions] [Password] i
it [ (1 T
: . Power demand Password i

| Phase/Wire ‘ | pe ‘ Protocol ‘ ‘ Auto-off | sefting
| | | P —
Power demand .
| CT type ‘ | interval 1 Device number ‘ ‘ Luminance |
Primary side Power demand Transmission Reset integral
current of CT | interval 2 *1 speed ‘ ‘ Updste cyde | value1 *3
Current demand Transmission Reset integral
| VT ratio ‘ | Interval format ‘ ‘ Auto-display | value 2 *3 ‘
Conversion L Demand - Reset integral
rate(P) Imeasurement status| ‘ Stop bt ‘ ‘ Display cycle "2 | valued *3
H Conversion Temperature Reset logging
H - ==| Response time correction data__ *3
Reset all
integral value Version
L—

Figura 28. Funciones del medidor de energia KW9M

Fuente: (Panasonic, 2013)

e CGA AGdr: Permite introducir la direccién de esclavo en el equipo, en éste caso
se utiliza la direccion 30.

e SET PASS: Esta funcidén permite introducir una contrasefia para ingresar a la
edicion de todos los parametros del equipo, por defecto la contrasefa es 0000.

e PGY SYSt: Configura el tipo de conexidon del sistema: Monofasico a dos hilos
(1P2Y), monofasico a tres hilos (1P3Y), trifasico a tres hilos (3P3Y) o trifasico a
cuatro hilos (3P4Y), en éste caso se configura para que trabaje con el sistema
trifasico a tres hilos (3P3Y).

e PGY Ct-t: Introduce el valor de corriente maxima del secundario al utilizar un
transformador de corriente X/5 A o X/1 A, en éste proyecto se utilizara la
configuracion X/5 A.
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e PGY Ct-1: Guarda el valor maximo de la corriente en el primario del TC, es decir
la corriente maxima del sistema. Para el presente proyecto la corriente del primario
sera 40 A, por lo que se utilizara también un TC de 40/5 A.

e PGY ut: Configura el valor de voltaje al que trabaja el sistema. El sistema edlico
tiene un valor nominal de 12V, por lo que se mantiene un valor predeterminado de
120V en el equipo de medicion.

e CGA PrGt: Determina el tipo de comunicaciéon Newtocol, Modbus(RTU) o 645. En
este caso se utilizara comunicacion Modbus(RTU) para transmitir los datos hacia
el PLC.

e CGA SPd: Memoriza la velocidad de comunicacién para el envio de informacion
al PLC. Se utilizara una velocidad de 19200 bps.

e CGA FAt: Define el formato de transmision de datos y su paridad, en éste caso se

usa la configuracion 8b-n, que corresponde a una comunicacién sin paridad.

5.10.4 Configuracion del medidor de energia SENTRON PAC-3100

El medidor de energia SENTRON PAC-3100 ofrece una pantalla iluminada, en la que
se accede facilmente a la configuracion en idioma espaniol, de todas las caracteristicas
que ofrece el equipo en la pestana, ajustes parametros base como se muestra en la figura
29.

AJUSTES
RYAMZAD0

IMEO OISPOSITIVOD
IDLOMAMREGLONAL
PARAMETEOS BAHSE
DEMAMDA FOTEMCIA
COMTADOR EMERGIA

Figura 29. Interfaz de Configuracion SENTRON PAC-3100

Fuente:(Siemens, 2009)
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e Ajustes-Comunicacion-ID: Permite introducir la direccién de esclavo, para éste
proyecto se utiliza la direccion 10.

e Entradas de Tension: Este parametro permite configurar tanto el valor de entrada
maxima de tension, en éste caso 400V, asi como el tipo de conexién 1P2W,
monofasico a dos hilos.

e Entradas de corriente: Define el valor maximo de la corriente en el primario (30A),
y la corriente en el secundario al utilizar un Transformador de corriente (5A).

¢ Modbus RTU: Configura la velocidad de comunicacién, en este caso19200 bps, y

la direccion del equipo elegida por el usuario.

5.11 Configuracion de los equipos que conforman el sistema SCADA en el
software TIA PORTAL V14

5.11.1 Configuracién del PLC para la adquisicion de datos del sistema

Para iniciar con la configuraciéon en el software Step7, crear un proyecto al cual se

debera nombrar y direccionar en una ruta como se observa en la Figura 30.

T Siemens o X

Totally Integrated Automation
PORTA

Iniciar I. Crear proyecto

Nombre proyects: | TesisProgramacion_01

@ Abrir proyecto existente

Ruts: | C:Wsers|RicardolDesktop

@ Crear proyecto

@ Migrar proyecto

@ Welcome Tour

o

@ Software instalado

® Ayuda

@) Idioma de la interfaz

} Vista del proyecto

Figura 30. Creacion de un nuevo Proyecto
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Se procede a la configuracion de los equipos para lo cual se ingresa a la pestafa
dispositivos y redes, agregar dispositivo y en este caso usaremos un PLC S7-1200 sin

especificar, version V4.0 como se observa en la figura 31.

T4 Siemens - C:\UsersiRicardo\Desktop\TesisProgramacion_01\TesisPrograma; T

Totally Integrated Automation

Agregar di

B
Dispositivos y. @ Mostrar todos los dispositivos R = = JE—
redes = [ Controladores. [~]  Dicpositivo: [
I 3 [l
@ Agregar dispositivo S S MG 1200 L —— | |
~[@cru

» (@ CPU 1211C ACIDCIRlY
» [ CPU 1211C DCIDCIDC
» [ CPU 1211C DCIDCHRly
» [ cPU 1212 ACIDCIRlY
» [ cPu 1212¢ DCIDCIDE
» (il CPU 1212C DCIDCIRlY
» [ cPU 1214C ACIDCRly ersion:
» [ cPu 1214cDCiDCiDC
» (@ cru 1214C DCIDCIRlY Descripcién:

W
g » [l CPU 1215C ACIDCIRlY CPU 1200 sin especificar

controladores

CPU 1200 sin especificar

Referencia: | 6ES

XOHHIOOL

Configurar redes

» (g cPU 1215C DOIDCIDE
» [ cPu 1215C DCIDCRlY
» [ cPu 1217C DCDCIDE
» [ CPU 1212FC DCIDCIDC
» [ CPU 1212FC DCIDCRlY
» [ cPu 1214rC DCiDCIDC
» [ CPU 1214FC DCIDCIRlY
» [ CPU 1215FC DCIDCIDC
» [ CPU 1215FC DCIDCRly
~ [ CPU 1200 sin especificar
T 6ES7 20630000300

» [ CPuSIPLUS

Sistemas PC

@ Ayuda

» [ SIMANC57-1500
= cutseme ez 20
(3 T —

) Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\Ricardo\Desktop\TesisProgramacién_0T\TesisProgramacion_01

Figura 31. Eleccion de la CPU del PLC

Para detectar los equipos conectados, dar un clic en determinar como se muestra en

la figura 32.

Proyecte Edicion Ver Insertar Online Opciones Heramientas Ventana  Ayuda

_ Totally Integrated Automation
Cf (% ] cuardarproyecto 5, M X D s T MG B establecer conexion online ¥ Deshacer conexion online gy [ [ % H (1] * PORTAL

TesisProgramacion_01 » PLC_1 [Unspecific CPU 1200]
|& Vista topologica |, Vista de redes [[If Vista de dispositivos || Opciones (]
n o
dt [PLC_1 Unspecific cpu 1200] [+] - [ 1 55| [ = Of=
S
+ | Catilogo g
N g | Catalog £
R |
Feiwo et E
» [Py g
It configuracion ! 1] » (msignal Boards H
» [ Blogues de pr. e u] L }E.Taue(a;dewmum:a:m’n
» [ Objetos tecnol. N 3 i. Battery Boards E
» [ Fuentes extemn re] o mo =
» [g Variables FLC N » [moo s
» [ Tipos de datos. » (@ DiDQ E
» [ Tablas de obse.  — El dis positivo no esté especificado. @A &
» [Z Traces —p Utilicz el para especificar la CPU » (@A g
- H
» [l Datos de prox. - o det ar la configuracian del dispositive conectado. b LW AlAQ °
» [ Modulos de comunicacion £
» [ Médulos tecnolégicos H
\ Sl | 100% = e rrertill. |
+ [l Dispositivos no—. | < Propiedades  [*i) Informacién &) [ % Diagnéstico | E
» (4§ Dates comunes General 3
[ w H
| Vista detallada E
T Msduio No hay ‘propiedades disponibles. "
Actualmente no es posible visualizar propiedades. Es posible que no se hays seleccionado ningin objeto o que el objeto seleccionado =
no tenga propiedades visualizables. g
Nombre R
= s
> |Informacién

Figura 32. Deteccion automatica del PLC
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En la nueva ventana emergente mostrada en la figura 33 se inicia la busqueda de los
dispositivos, y se observa el PLC 1212 Ac/Dc/Rly con la direccién IP 192.168.0.5 el cual

es usado en este proyecto.

14 Siemens - C:WsersRicardo\Desktop\TesisProgramacion_01\TesisProgramacion_01

Proyects  Edicion Ver Insemar Online Opciones Hemamientss Ventana Apuda

3 (% B Guardar proyecto X s s G MG Bl . & ectablecer conesion online ¥ Deshacer conexiGnonline 8> TR 1B ¢ I || * PORTAL
— Deteccion de hardware para PLC_T 3 E—E
Dispositivos | || opciones (]
> o
G PL : =]k
Tipo de interfaz PGIPC:  [RL_PNIE 2
~ Interfaz PGIPC: ([ Realtek I Il u Cetlone 2
SR 3 nterfoz Resltek FCle GBE Family Controller G
T [ iy s e
I Agregar dispositive [pwer ] &
e ] @rwo  per :
v lmAc » [mcru 3
Al LG H Dispositivos accesibles y compstibles de Is interfsz seleccionsda: - g
Y configuracion. » [ Signal Boards 3
» [ Blogues de pr. O e Dispositivo Tipo de dispositivo | Tipo deinterfaz | Direccién Direccién MAC » [l Tarjetas de comunicacion
» [5 Objetos tecnol ple_1 CPU1212CACD.. PNIE 192.168.0.5 28-63-36-94F6-AD » [ Battery Boards -
» i Fuentes excem »lmo e
b [ Variables PLC » [moo 2
» [ Tipos de datos » [@oinQ E
» [l Tablas de obse. »ma &
» [ Troces » E.Ao H
» [, Datos de prox. » [mAAQ E
Informacién d. L |Reipeestes » [ Wiédulos de comunicacion E
Listas de texto, [ » [ Médulos tecnolégicos H
» [l Médulos locales -
» 5 Dspositios o
» (4§ Datos comunes Gener| Informacién de estado online: [] Mostrar solo mensajes de error s
[<] i @ Busqueds fnalizada: 1 dispsitives compatibles encantrados de 1 dispositivos accesibles 3
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Figura 33. Busqueda del PLC

A continuacion, se detectan tanto el Cpu del Plc como el médulo de comunicacion

Modbus Rs 232/485 como se muestra en la figura 34.
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A continuacion, se realiza la configuracion del PLC, activando los Bytes de marcas del
sistema con la direccién de byte de marca con 1, y los bits de marca de ciclo con la

direccion de byte de marca de ciclo 10 (ver figura 35).
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Figura 35. Activacion de marcas del sistema

Ahora se procede a la configuracion del moédulo 485 en la pestafia I0-Link donde se
debera colocar la velocidad de transferencia en 19.2 Kbits, sin paridad, a 8 bits de datos,

y a un bit de parada como se muestra en la figura 36.
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Figura 36. Configuracion del modulo RS-485
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5.11.2 Configuracion del PC-System-HMI

En la Configuracién de la PC para el reconocimiento del PC-System-HMI WINCC RT
ADVANCED V14, como primer punto se necesita configurar la IP del computador con una
direccion diferente a la del PLC, para lo cual se debe ingresar al panel de control, redes

e internet y conexiones de red como se muestra en la figura 37.

s
>,

Figura 37. Configuracion de la IP

En el icono Ethernet, dar clic derecho propiedades, en la opcion habilitar el protocolo
de internet version 4 (TCP/IPv4), clic en propiedades y se introduce la IP elegida por el

programador, para el computador como se muestra en la figura 38.

Figura 38. Activacion de la IP
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En la configuracion del panel de control se busca el icono Ajustar Interface PG/PC (32
Bits) y seleccionar la tarjeta Realtek PCle GBE Family Controller. TCPIP.1 la cual es la
tarjeta de la Pc, ahora vemos que en el punto de acceso de la aplicacion tenga S7TONLINE

(STEP7), con el nombre de la tarjeta seleccionada como se muestra en la figura 39.

Figura 39. Configuracion de tarjeta de comunicacion

Para la configuracion del WINCC RT ADVANCED, agregar un nuevo dispositivo en el
programa ya creado, para lo cual en el menu izquierdo se encuentra la opcion agregar
dispositivo, en el icono Sistemas PC y en la pestana SIMATIC HMI Application

seleccionar WinCC RT Advanced como se muestra en la figura 40.
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Figura 40. Configuracion WinCC Advanced
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Para la comunicacion entre la Pc y el PLC se debera agregar un médulo Ethernet en
el WinCC Rt advanced para lo cual en la ventana de herramientas de la derecha se tiene
la pestafia Communications Modules, donde seleccionaremos PROFINET/Ethernet y

posteriormente seleccionaremos IE general como se muestra en la figura 41.
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Figura 41. Configuracion Red de Comunicacion

Procedemos a la configuracion de la comunicacion para lo cual se ingresa en el modulo
IE general, dentro de sus propiedades se muestra la pestafia Direcciones Ethernet,

colocar la IP de la computadora, en este caso 192.168.0.40 como se muestra en la figura

42.
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Figura 42. Direccion IP del PLC

Ahora prosigue la unién de los dos equipos, para lo cual en la pestafia Dispositivos y
redes se puede encontrar el PLC como la estacion del WinCC RT Advanced, ahora se
unen los equipos de punto a punto de Ethernet y editaremos el nombre de dicha conexién

como se muestra en la figura 43.
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Figura 43. Union de red PROFIBUS

5.12 Programacién de los equipos que conforman el sistema SCADA utilizando
el software TIA PORTAL V14

5.12.1 Programacion para la adquisicion de datos de los medidores de energia

Se utiliza un bloque de programacion MB_COMM-LOAD ubicado en la pestafa
Comunicacion de la barra de instrucciones del Step7 como se muestra en la figura 44, y

se procede a configurar los parametros internos del bloque como muestra la tabla 24.
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Figura 44. Bloque de Comunicacion MB_COMM_LOAD



Tabla 24

Parametros de configuracion MB_COMM_LOAD

Parametro Descripciéon

ﬂ Ejecucion del Bloque
PORT Identlflcamon.del Ruerto de
comunicacion

Seleccion de la velocidad de
transferencia:
BAUD 300, 600, 1200, 2400, 4800,
9600, 19200, 38400, 57600.
Seleccioén de la paridad:
PARITY e« 0 - Ninguna
e 1—Impar
e 2—Par
Una referencia al bloque de
datos de instancia de las
iz lole instrucciones "MB MASTER" o
"MB_SLAVE".

Ejecucién de la instruccion
finalizada sin errores.

ERROR Error
STATUS Cégigo d_e’ error de la
configuracion del puerto

Configuracion Utilizada

M1.0 "FirstScan"

"Local~CM_1241_(RS422_485) 1"

19200

MB2 "MB_MASTER_DB"

"MB_COMM_LOAD_DB".DONE

"MB_COMM_LOAD_DB".ERROR

"MB_COMM_LOAD_DB".STATUS

87

Luego se procede a configurar el bloque de Comunicacion MB_MASTER ubicado en

la pestafia Comunicacion de la barra de instrucciones del Step7 como se muestra en la

figura 45 y se procede a configurar los parametros internos del bloque como muestra la

tabla 25.
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Figura 45. Bloque de Comunicacion MB_MASTER
g9 - bloq
Parametros de configuracion MB_MASTER
Parametro Descripcion Configuracion Utilizada

Entrada de solicitud:
e 0 - Ninguna solicitud
e 1 — Solicitud de enviar M10.3 "Clock_2Hz"
datos a esclavo(s)
Modbus

Direccion de estacion Modbus . )
RTU- Segun el esclavo:

; Sentron PAC3100 =10
MB_ADDR e« Areade ACU - DC = 20

direccionamiento KWIM =30

estandar: 0 a 247
Modo de seleccion: Indica el
tipo de solicitud: lectura, O Leer bits
escritura o diagndstico
Las direcciones validas se
Direccion inicial en el esclavo:  pueden encontrar en la tabla
DATA_ADDR indica la direccion inicial de los de fun_cion(_a:c.: Modbus. Usando
datos a los que se debe la direccion Modbus entre
acceder en el esclavo Modbus. 40001 a 49999 6
de 400001 a 465535

Las longitudes validas se
pueden encontrar en la tabla
de funciones Modbus.

Longitud de datos: indica el
DATA LEN REWEE de bits o palabras a los
= que debe acceder esta
solicitud.

CONTINUA
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Puntero hacia la direccién del
DB o de la marca de la CPU de
los datos que se deben escribir

o leer.

e 0: Transaccion no
finalizada ~ "MB MASTER DB".DONE
e 1: Transaccion — —
finalizada sin errores

e 0:No se esta
BUSY

ejecutando ninguna
ERROR

DATA_PTR

P#DB10.DBX0.0 WORD 20

transaccion de
"MB_MASTER" "MB_MASTER _DB".BUSY
e 1: Transaccion de
"MB_MASTER" en
ejecucion
« 0: Ningun error
e 1: Error; el cddigo de
error se visualiza en el
parametro STATUS
Condicién de ejecucién "MB_MASTER_DB".STATUS

"MB_MASTER_DB".ERROR

La opcion DATA_PTR permite direccionar los datos extraidos por el MB_MASTER
para ser manipulados, siendo necesario la creacion de un bloque de datos general DB

como se muestra en la figura 46.
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de datos en forma ordenada mediante vectores como se muestra en la figura 47.
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El bloque de datos creado con el nombre Base _Datos Medidores, permite el manejo
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Figura 47. Variables ordenadas en el bloque de Datos

Muchos de los datos extraidos no se encuentran en unidades de ingenieria por lo que
es necesario realizar el escalado de éstos, utilizando una funcion MOVE, que permite

trasladar un dato a un espacio de memoria para su posterior conversion (ver figura 48).
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5.12.2 Programacion para el calculo de potencia teérica (Pt) de los generadores

La potencia tedrica de cada generador instalado en el sistema es calculada mediante
las magnitudes fisicas que cada equipo de generacion maneja es decir para el
Aerogenerador el calculo sera en base a la velocidad del viento como se muestra en la
ecuacién 3, mientras que para los paneles fotovoltaicos de medira la irradiancia solar

segun la ecuacion 4.

Generador edlico

(3)
Pt, = Potencia teorica del Aerogenerador en W
A = Area de barrido en el Generador Eélico m?

p = Densidad del aire en K_93
m

v = velocidad del viento en ?

Conociendo que el area de barrido del aerogenerador es de 5.7 m?, la densidad del

aire es 0.95 % y la velocidad del viento la medida obtenida por el anemdmetro previo

normalizado y escalado como se muestra en la figura 49.

S SN Hg Escalamiento Anemémetro

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real

EN EN —_—

i tawea “WDa12 bl %MD416 00—l “WADa20
Anemémetro” — IN *Anemdmetro, “Anems “Anemd

Salids™ = yALUE Norm® — yaLUE
548.0 —FIMAX 0.0 — MAX

Figura 49. Normalizado y Escalado de Velocidad del Viento

Generador fotovoltaico

Pty =G+ A )
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Pt = Potencia tedrica de los paneles fotovoltaicos en W
. . w
G = Irradiancia solar en —

A = Area de los paneles en m?

Ya que el sistema cuenta con dos paneles la potencia tedrica calculada se duplicara.
Siendo 0.75 m?el area de un panel y la Irradiancia solar el valor medido por el

piranémetro previo normalizado y escalado como se puede observar en la figura 50.

NORM_X SCALE_X
MOVE int to Real Real to Real

EN — EN EN
0 0.0
. nes %WID400 il WID4A04 M D208
Firanemetro” — I *Firanometro_ IMD400 *Firanémetro_ uD404 *Firanometra
<+ oum — Salids” *Firanometro_ ouT — Norm *Firanémetro_ out — Real
salida” —rvALUE Norm® — yALUE
276480 —FIMAX 20000 — pMAX

Figura 50. Normalizado y Escalado de Irradiancia Solar

Para el normalizado se toma un rango entre 0 - 27648, lo que es equivalente a un
rango 0-10V en el PLC, y para el escalado se visualiza las caracteristicas técnicas del
medidor de irradiancia solar en el anexo 8, donde se determina que el valor maximo que

admite el instrumento es 2000 W/m?Z.

5.12.3 Programacion para el calculo del rendimiento de los generadores

Para obtener el rendimiento de los generadores instalados en el sistema se debe
conocer la potencia real entregada por los medidores de energia y compararlos con la
potencia calculada como se muestra en la figura 51 para el aerogenerador y en la figura

52 para los paneles fotovoltaicos.

Potencia Real +100% (5)

Potencia Teobrica
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DV MUL
Auto (Real) Auto (Real)
EN — EN — —
WMD632
“PACTIVE E* WD‘ISE WD436 me
ALTIVA IN1 'R{e_ndllr'nlentn_ 'Rer1d|rr'||n?r'_|toT *Porcentaje_
%DA32 out — Ealice Eélice™ — Rendimiento_
"potenciatecricae 100.0 — N2 3 QuT— Edlico
glice” Nz
Figura 51. Calculo de rendimiento del Generador Edlico
D MUL
Auto (Real) Auto (Real)
EM — EM — _—
D560 Y D448 D448 MDasz2
“Potenciapanel- “Rendimineto_ “Rendimineto_ “Porcentaje:Rendi
W M1 ouT Solar” Solar” M1 ouT miento_Salar”
100.0 INZ 3F
A DaT 2
“Potencia
Teorica Total
Panel” N2

Figura 52. Calculo del rendimiento del generador Fotovoltaico

5.12.4 Programacion del control de carga en el sistema

El control de carga se realiza de forma manual mediante la programacion de un horario,
el cual permite el encendido o apagado del mismo bajo las necesidades del usuario y de
forma automatica el cual tiene un horario fijo entre las 18h00 y las 06h00 del siguiente
dia. Para el manejo del tiempo en que se debera programar se usa las instrucciones
Rd_Loc Ty T_Conv mostrados en la figura 53, los cuales permiten la extracciéon de los

valores de fecha y tiempo existentes en el PLC y los convierte en datos manipulables.

RD_LOC_T T_CONV
DTL DTL TO Time_Of Day
— EN ENO EM ENOQ —
"Fecha_Hora". “Fecha_Hora”™. "Fecha_Hora™.
Fecha_hora Fecha_hora — |y ouT — Hora_Local

RET VAL Error

"Fecha_Hora".
ouT — Fecha_hcra

Figura 53. Bloques de programacion para determinar el tiempo
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Para el manejo del valor extraido se crea un bloque de datos el cual separa de forma
ordenada las variables tiempo y fecha, ademas de que permite la creaciéon de otras
variables que se usan para el encendido (Hora_manual ON) y apagado (Hora

_manual_OFF) de la carga como se muestra en la figura 54.

T4 Siemens - C:UsersRicardo\Desktop\Tesis\ProgramaFinal\Tesis_Programacion_01_Cherrez_Galabay\Tesis_Programacion_01_Cherrez_Galabay

Proyects Edicion Ver Insemar Online Opeiones Herramientss Ventana Ayda

Totally Integrated Automation
(Y H uardarproyecto 3 X 5 2 X W F W E I & Establecer conexién online ¥ Deshacer conexiénonline e [M [ x — ] * PORTAI

Tesis_Programacion_01_Cherrez_Galabay » PLC_1 [CPU 1212C AC/DGRly] » Blogues de programa » Fecha_Hora [DB3]
Dispositivos B
— = o = ires B . 0 3
k'] =F 2F W, B = 7 Consenarvalores actuales [gg Instantanes % "8 Copiarinstantaneas a valores de amanque g (£ = g
Fecha_Hora (instantanea generada: 17/09/2018 11:32:43) 8
~ |7 Tesis_Programacion_01_Cherrez_Galab Nombre Tipo de datos Valor dearrang... | Remanen... Accesibled... Escrib.. Visible en.. valor dea. Comentario
¢ Agregar dispositive 14O~ Stetic L)
oAy Dispositivos yredes 2 @[+ b Fechahom  Jom m] ] ] =] =] =
= L1 PLC_1 [CPU 1212C AG/DCIRIY] 3 @ Homm Local Time_Of Day =] 5] 5] =) m] g
[IY configuracien de dispositivos. 4 @ Fechs_horaemor  Word m] =] = =) ] 3
&/ online y diagnéstico 5 |[@ =  Hora_manusl_ON Time_Of_Day (m] (=] (=] =] (m]
« [g Blogues de programa 6 €@ ®  Hora_manual_OFF  Time_Of Day (=] =] =] ™ (=]
B Agregar nuevo blogue 7 l@ s  Fecha_Local Date 8 ] ] = 8
rido [081]
wedidores [DB10
» [ Objetos tecnolégicos
D [ G simmre
~ [@ Variables PLC
%5 Mostrar todas las variables
¥ Agregartabla de variables
% Tabla de variables estandar [
[<] Tl ]
~ | Vista detallada
Nombre Offser
@ rechbon |
0 Hora_Local ‘f‘ [<] n B
ﬂ S |8 Propiedades %} Informacién @) | 2] Diagnéstico |

Figura 54. Separacion de variables de tiempo

En la figura 55 se indica el segmento que permite el control manual y automatico de la

carga ubicada en la salida en relé del PLC QO0.1,
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Figura 55. Bloques de Programacion para el control de carga
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La programacion completa del sistema en lenguaje Ladder utilizada en este proyecto

se encuentra en el Anexo 11.

5.13 Diseino y programacion de la interfaz del sistema SCADA mediante el
software TIA PORTAL V14

Permite el intercambio entre los datos adquiridos del sistema y el usuario que los

visualizara de forma sencilla y practica, permitiendo las siguientes funciones:

e Pantallas o imagenes que manejan informacién de las magnitudes eléctricas y
analogicas medidas ademas del control de la carga de forma grafica.

e Visualiza curvas de potencia y energia.

e Crea alarmas que ayudan al monitoreo de fallas en el sistema

e Obtiene una base de datos en formato .csv el cual puede ser abierto desde la

plataforma Office Excel.
5.13.1 Diseino de las pantallas del HMI Pc System
Para tener un monitoreo adecuado del sistema de generacién hibrido para el usuario,
se establece el disefio de imagenes las cuales organizan la informacion y las representan
graficamente mediante un HMI-Pc System.
5.13.1.a Jerarquia de las pantallas en el HMI-Pc System
En la figura 56 se muestra la jerarquia de las pantallas que forman parte del HMI-PC

System, cuenta con 10 ventanas que permiten la visualizacion general del Sistema

Hibrido de generacion.
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Portada

P - T -

¥ Rl

Regreso al Sistema Sistema Hibrido de Generacion

. I

~
L [ | | I | |
_ Generador Eédlico Generador Fotovoltaico | | Carga | | Alarmas | | Informacion Curvas Generales
o
Regreso al Monitoreo
L Curvas Curvas Curvas
e ey

Figura 56. Jerarquia de Pantallas en el HMI

En la tabla 26 se muestra las caracteristicas de cada imagen separandolas en niveles
jerarquicos que permiten una mejor comunicacion entre ellas, tomando en cuenta existen

4 niveles de navegacion de facil acceso para el usuario.

Tabla 26

Caracteristicas de las imagenes en el HMI

Nombre de la o .
Caracteristicas Nivel
ventana

Muestra el inicio del programa con el tema
Portada . ; »
del trabajo de titulacion al que pertenece
. Permite la visualizacién de forma general
Sistema X ;
Hibrido de de las potencias del sistema ademas del
< . menu de los componentes especificos del
Generacion iSO

Visualiza las variables eléctricas
especificas tomadas por el medidor de

Generador energia KW9M desde el aerogenerador, 3
edlico ademas de la velocidad del viento,
potencia tedrica calculada y su
rendimiento.
Visualiza las variables eléctricas
Generador especificas tomadas por el medidor de 3
Fotovoltaico energia Acu-Dc desde los paneles

fotvoltaicos, ademas de la irradiacia solar,

CONTINUA
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potencia teorica calculada y su
rendimiento.

Visualiza las variables eléctricas
especificas tomadas por el medidor de
energia Sentron PAC-3100 desde la
carga, ademas los parametros que se
usan para establecer horarios de
funcionamiento.

Muestra una ventana que visualiza las
alertas que el Scada genera al observar 3
una variacion fuera de rango nominal.
Muestra las especificaciones técnicas de

Informacién . . 3
cada generador instalado en el sistema
Permite visualizar curvas de potencias
Curvas .
proporcionadas por cada generador 3
Generales )
durante el trascurso del tiempo.
Curvas Visualiza la curva de potencia y energia en 4
Aerogenerador tiempo real del aerogenerador.
Curvas Visualiza la curva de potencia y energia en 4
Paneles tiempo real de los paneles fotovoltaicos.
Visualiza la curva de potencia y energia
Curvas Carga consumida en tiempo real de la carga 4

conectada al sistema.

5.13.2 Programacion del HMI PC-System

Para la programacién del HMI se utilizara una Pc instalada en el laboratorio de Fuentes
Alternativas de Energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas Extension Latacunga,
y cuenta con conexion al PLC mediante red ethernet. En la seccion 5.11.1 se detalla la
manera de configurar el SIMATIC HMI WINCC RT ADVANCED el mismo que se usa para

la elaboracién de las imagenes.
5.13.2.a Creacioén y configuracion de las imagenes
Se inicia configurando el runtime que permiten editar la resolucion de la pantalla y el

idioma de arranque como se muestra en la figura 57, para su visualizacién adecuada en
la PC.
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Luego se crean 10 imagenes necesarias en el HMI en las cuales se configuran

botones, campos de datos, textos y graficos, dichas funciones se encuentran en la

ventana herramientas pestafa elementos y se las ubicara segun las necesidades en el

espacio de trabajo como se muestra en la figura 58.

Edicién Ver Inserr Online
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Figura 58. Configuracion de imagenes del HMI
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Las imagenes creadas disponen de controles como curvas que permiten la

visualizacion de variables en relacion con el tiempo y avisos en base a rangos de

advertencia o error las cuales pueden ser programadas.

5.13.3.a Programacién de curvas de potencia y energia

Las curvas incluidas en las imagenes complementan el monitoreo en tiempo

real de

forma gréfica, para lo cual se necesita configurarla como se muestra en la figura 59,

donde se introducen valores de programacién como el nombre de la curva a mostrar, el

estilo de gréfica, y la relacidén con la variable del PLC.
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Figura 59. Configuracion del control de curvas del HMI

Para visualizar el disefio de cada una de las pantallas revisar el Anexo 12.

5.13.4 Diseio y programacion de avisos en el HMI

Dentro del Scada es indispensable mostrar al usuario del HMI, informacién s

estados de funcionamiento y fallos que se pueden ocasionar en el sistema con

obre los

el fin de
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realizar tareas de mantenimiento, por lo que se requiere configurar una imagen en la que
se puedan observar alertas cuando existen variaciones fuera del rango de funcionamiento
en las magnitudes que se monitorean. Su configuracién inicia con una lista de avisos

analogicos creada en la opcion Avisos HMI del PC-System_1 como se muestra en la
figura 60.
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Figura 60. Lista de Avisos Analdgicos

Luego se configuran las variables creadas, introduciendo datos como: nombre, texto
informativo de visualizacién, la conexién con la variable y el valor limite que servird como
rango de disparo del aviso. Finalmente se procede a crear y configurar un visor de avisos
en una imagen, la cual permite la inspeccion de éstos.

Para la configuracion del visor de avisos se modifican los ajustes correspondientes a
la posicion, geometria, estilo, color y fuentes de la pantalla, asi como se adaptan los
elementos a mostrar en el visualizador, y se determina las columnas a mostrar en

funcionamiento como se observa en la figura 61.
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Figura 61. Configuracion del Visor de Avisos

5.13.5 Creacion de la base de datos en formato .cvs

En un sistema Scada es de suma importancia la recoleccién de datos permitiendo al
usuario interactuar con la informacién y procesarla apropiadamente para la toma de
decisiones de forma rapida, sencilla y eficiente. Esta base de datos debe manejar una
misma trama y almacenar informacion de forma constante para su posterior uso, por lo
que se selecciona como formato la aplicacion informatica .cvs logrando su interpretacion

en la plataforma Office Excel.

5.13.5.a Diseio y programacion de la base de datos mediante un Script

Los datos manejados en el PC-System HMI desde el sistema de generacion hibrida
deben ser almacenados de manera que puedan ser usados para un posterior analisis
siendo necesario crear una funcion VB definida por el usuario. Para la creacién de dicha
funcion se ingresa al arbol del proyecto en la opcidon Pc-System_1 pestafa Script, esta
abre un entorno de programacion en donde se declaran las variables a usar, la ubicacion
donde se crea el archivo y extrae las variables a guardar como se muestra en la figura
62.
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Figura 62. Programacion del Script para la exportacién de datos

La programacion del Script utilizado para exportar variables a un archivo .cvs se

encuentra en el Anexo 13.
5.14 Pruebas de funcionamiento de los equipos de mediciéon

En esta seccidn se realiza las primeras pruebas de funcionamiento de los equipos de
medicion para el monitoreo del sistema hibrido, y se compara con mediciones realizadas

por instrumentos de laboratorio, dando el siguiente resultado.

La figura 63 muestra que la comunicacién de los equipos de medicion con el PLC no
tiene errores y se visualiza que los bloques de programacion tienen un contorno de color

verde para asegurar que la comunicacion es exitosa.

Ttally Integrated Automatian
- WAE x 1" PORTAL

Figura 63. Comunicacién de los equipos de medicion con el PLC
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Una vez que se ha comprobado la comunicacion entre todos los equipos del sistema,
se procede a comprobar la extraccion de datos mediante la puesta en linea del PLC

mostrado en la figura 64, dénde se visualizan todas las variables eléctricas del sistema.
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Figura 64. Prueba de extraccion de datos del sistema

Es importante que los equipos de medicion implementados en el sistema Scada
proporcionen sus datos sin errores, por lo que en éste punto se procede a comparar las
mediciones mostradas en la pantalla HMI con respecto a los datos proporcionados por
los instrumentos de laboratorio. La figura 65 muestra la medicién de voltajes en el
generador Edlico, proporcionando un valor de 10.7 V en el sistema Scada y en el
multimetro de marca Megguer ubicado en el laboratorio de Fuentes Alternativas de

Energia.

Variables Eléctricas del Generador

Voltaje A-B W Corriente A A
Valtaje B-C ¥ Corriente B 001 ] &
Vaoltaje C-A ¥ Corriente C A

Podctiva [_zo0 ] w
P. Reactiva VA
P. Aparenta v

Frecuencia t

E.Activa [_sma ] wh
E. Reactiva [_noo ] VA
E. Aparanta Nith

F. Potencta (57

V. viento ms

Regresa al Sistema

Analisis del Generador

Potencla Tedrica| 13z74a | W

Rendimients [20m | *

Figura 65. Medicion de voltajes en el generador Edlico
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En la figura 66 se visualiza la medicion de corrientes en el generador Edlico, con un
valor de 22.3 A, validando su medida con un amperimetro de pinza de marca Megguer,

el mismo que esta calibrado asegurando que los datos son correctos.

Variables Eléctricas del Generador
Voltaje A-8 v Corrents A A
Voltaje B-C v Corriente B 3
Voltaje C-A ¥ Corriente € 4
W E. Activa Wh
E. Reactiva Vich
E. Aparente ¥ah

IP. Activa

P. Reactiva WA
P. Aparenta "

Frecuencia [inan ] Hz F. Potencia [_oan ]

Analisis del Generador
V. viento mis Potencia Tedrica[ aier | W
Rendimiento

Regreso a Sistema

Figura 66. Medicion de corrientes en el Generador Eélico

Ya que el Generador Eodlico tiene una frecuencia variable, proporcional a su velocidad
de rotacion, es importante que el equipo de medicién utilizado en el sistema Scada tenga
la capacidad de medir las magnitudes eléctricas a bajas frecuencias. En la figura 67 se
observa que la frecuencia del sistema es 18Hz en un instante de tiempo, siendo el valor

coincidente con el instrumento de laboratorio, garantizando su medida real.

Variables Eléctricas del Generador

Voltaje A-B ¥
Veltaje B-C v
Valtaje C-A ¥

P. Activa
P. Reactiva Mis
P. Aparante w4

Frocusncta (T35 ] b5

Corriente & [__3200 ] &
Corriente B L]
Corttente ¢ [iaz ] A

E Activa [_1nmo ] Wh

E. Reactiva aeh
E. Aparents v

F. Patoncia

V. viento ms

Regresa al Sistema

Andlisis del Generador

Potencia Tesrica[ 215 ] W

Rendimiento %

Figura 67. Medicion de Frecuencia en el Generador Edlico
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En éste punto se realiza la comparacién de datos medidos, como voltaje y corriente en
los paneles Fotovoltaicos, y se determina que los equipos utilizados en el sistema Scada
se encuentran calibrados correctamente. En la figura 68 se observa la medicion de voltaje
y en la figura 69 se observa la medicion de corriente. Estas dos variables eléctricas son

importantes porque a partir de ellas el equipo determina la potencia y energia.

Variables Eléctricas del Generador

Voltaje [i5%e ]V Corriente s ] A

Potencla [ 11493 | W  Energia Wh

Analisis del Generador

Radiacidn Solar Wim2 Potencia Tedrica w

Rendimiento %

Rigresa al Sitema

Figura 68. Medicion de Voltaje en los Paneles Fotovoltaicos

Variables Eléctricas del Generador

vorage  [TEm ]y Comente (a3 a

Patencia 13454 | W  Energia Wh

Anadlisis del Generador

radiacidn Solar W/m2 Potencia Tedrica w

Rendimianto %

Figura 69. Medicion de Corriente en los Paneles Fotovoltaicos

Finalmente se comparan las variables fisicas de irradiancia solar y velocidad del viento,
mediante una estacion meteoroldgica Vantaje Pro, ubicada en una torre del edificio
central de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensién Latacunga. Como
resultado se obtiene que los datos del sistema Scada son coincidentes con la estacion

meteoroldgica, validando sus mediciones.
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5.15 Analisis del balance energético

5.15.1 Analisis del rendimiento del generador hibrido

De acuerdo con los datos exportados del sistema de generacion Hibrido mostrados en
la tabla 27, se procede a realizar el calculo del rendimiento del generador edlico y del

generador fotovoltaico mediante sus ecuaciones.

Tabla 27

Datos generador hibrido

P. Vel. PR e o

Hora Edlico W Paneles (W/m)

(m/s)
21/09/2018 ENIOR~1045) 5

2,41645 5177565 279,9523
10:40:26 31 2,406684 51,77565 279,9523
10:40:27 60 2,296007 52,10754 279,9523
10:40:28 60 2,184245 52,44128 279,9523
. 1040:29 95  4,8332682 5244128 2799523
10:40:30 93 4,220921 52,87625 279,9523
10:40:31 87 3,962674 53,12104 279,9523
10:40:32 79 3,814019 53,12104 279,9523

5.15.1.a Rendimiento del generador Edlico

Para el calculo del rendimiento es necesario obtener la potencia tedrica y hacer una
comparacion con la potencia real obtenida por el generador edlico como se describe a
continuacion:

Axpxvs
Pty =———
2
Pt 4, = Potencia tedrica del Aerogenerador en W
A = Area de barrido en el Generador Edlico obtenido de las caracteristicas

técnicas=5.7m?



p = Densidad del aire promedio en la ciudad de Latacunga =0.95 %

v = velocidad del viento en un instante de tiempo en ?

5.7 * 0.95  4.833
PtA = 2
Pt, = 305,07 W

Potencia Real
* 100%

Potencia Tebrica

95 W
— 0,
n= 305,07 W *100%

n = 31,14%
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El rendimiento obtenido del generador Edlico es 31,14% con una velocidad del viento

de 4.33 m/s, siendo un rendimiento alto tomando en consideracion la ley de Betz que

dice: Solo puede convertirse menos de 16/27 (el 59 %) de la energia cinética en energia

mecanica usando un aerogenerador.

5.15.1.a Rendimiento del Generador Fotovoltaico

Para el calculo del rendimiento en los paneles fotovoltaicos es importante tener la

medida de la irradiancia solar para obtener su potencia tedrica y compararla con la

potencia real del sistema, asi mediante la ecuacién 5 se determina la eficiencia del

generador.
PtF =Gx*xA

Pt = Potencia tedrica de los paneles fotovoltaicos en W
. . . . w
G = Irradiancia solar obtenida del sistema Scada en —

A = Area de un panel fotovoltaicos =1.5m?
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Ya que el sistema cuenta con dos paneles la potencia tedrica calculada se duplicara.

Siendo 1.5 m? el area de los dos paneles fotovoltaicos.

Pty = 279.95 % 1.5
Pty = 4199 W

Potencia Real

* 100%

Potencia Teorica

52.44 W
= * 100%
419.9W

n=12.48%

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos dado por el fabricante es de 15.75% a una
irradiancia de 1000 W/m?, por lo que se puede decir que el generador cumple con las
especificaciones nominales al tener un rendimiento de 12.48% a una irradiancia de
279.95 W/m?,

5.15.2 Balance de energia en el sistema

5.15.2.a Energia real generada

Mediante los datos exportados por el sistema Scada se obtiene una grafica que
representa la potencia generada vs la potencia consumida por la carga en un dia
completo, y se puede visualizar en la figura 70, que la carga eléctrica se mantiene
encendida durante 14 horas hasta apagarse, siendo el tiempo suficiente para cargar las

baterias y encender la carga en un horario oportuno.
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M CHINER

Figura 70. Potencia generada y Consumida en funcién del tiempo

Una vez que se ha obtenido el tiempo maximo que la carga eléctrica puede estar
encendida continuamente, es necesario establecer horarios de funcionamiento, por lo
que se plantea un horario de encendido de 18:00 — 06:00. En la figura 71 se observa que
la energia producida en el dia, si abastece a la energia consumida.

CURVA DE POTENCIAS

{

~ 09:00 8- 06:00 09:00

Figura 71. Potencia Generada y Consumida en horario programado
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La tabla 28 muestra la energia aportada en 24 horas, donde la energia total entregada
es la suma de la energia Edlica y fotovoltaica, mientras que la energia utilizada se

compone de la carga eléctrica (ver tabla 29), y el consumo del inversor en Stand Bye.

Tabla 28

Energia del sistema hibrido

E. Activa E.
Hora Edlico Paneles
(Wh) (Wh)
10:08:00 0
12:00:00 121 120
18:00:00 400 440
22:00:00 574 440
0:00:00 592 440
3:00:00 633 440
6:00:00 633 440
10:08:00 773 570

Tabla 29

Energia consumida por la carga eléctrica

Fecha Hora E. Activa
Eélico (Wh)

18:00:00 0

20:00:00 98.790
22:00:00 197.54
23:59:00 296.20
02:00:00 395.33
04:00:00 494.07
06:00:00 593.09
593.09

Energia Real Generada = Energia eblico + Energia Fotovoltaico
Energia Real Generada = 773Wh + 570Wh
Energia Real Generada = 1343 Wh
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Energia inversor = (2A)(12V)(24h)

Energia inversor = 576 Wh

Energia Consumida = Energia Carga + Energia Inversor
Energia Consumida = 593.09 Wh + 576 Wh
Energia Consumida = 1169.09 Wh

Tabla 30

Comparacion de energia en el sistema

Energia Generada Energia Consumida

Energia Almacenada = Energia Generada — Energia Consumida

Energia Almacenada = 1343 Wh — 1169.09 Wh
Energia Almacenada = 173.91 Wh

La tabla 30 muestra la comparacion de la energia generada y la energia consumida, y
como se observa el sistema de generacion hibrido abastece totalmente a la carga
eléctrica, adicionalmente tiene la capacidad de almacenar 173.91 Wh en las baterias del

sistema.
5.15.2.a Energia tedrica del sistema

La energia tedrica que se puede obtener del sistema es el area bajo la curva de
potencia tedrica en un intervalo de tiempo, tanto para el generador edlico como
fotovoltaico, en este caso el tiempo total es 24 horas por lo que al integrar la ecuacion de
la curva se obtiene su energia. La figura 72 muestra la curva de potencia tedrica del

generador Edlico con la ecuacion que la describe.
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POTENCIA TEORICA GENERADOR EOLICO

Figura 72. Potencia Teorica generador Edlico

Energia Tedrica generador edlico

Para obtener la energia tedrica del generador edlico se toma como base los datos de
la velocidad del viento obtenido del sistema Scada implementado, durante 24 horas de
generacion, es decir 86400 segundos, calculando asi la potencia mediante la ecuacién 3
para cada valor de velocidad del viento en una hoja de calculo. La sumatoria de todos los

datos de potencia tedrica sera la energia calculada.

86400

Energia teérica Generador Eblico = z Potencia Teérica Calculada [W * seg]
i=0

Energia tedrica Generador Eblico = 6254918,88 [W * seg]

lhora
Energia Teoérica Generador Eo6lico = 6254918,88 W = segm

Energia tedérica Generador Eblico = 1737,47 [Wh]

La figura 73 muestra la grafica de la potencia tedrica del generador Fotovoltaico con

la ecuacion que la describe.
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POTENCIA TEORICA GENERADOR FOTOVOLTAICO

Figura 73. Potencia Teorica generador Fotovoltaico

Energia Tedrica generador fotovoltaico

Para obtener la energia tedrica del generador Fotovoltaico se toma como base los
datos de Irradiancia solar obtenido del sistema SCADA implementado, en 24 horas de
generacion, calculando la potencia mediante la ecuacion 4 para cada valor de velocidad
del viento en una hoja de calculo. La sumatoria de todos los datos de potencia tedrica

sera la energia calculada.

86400

Energia teérica Generador Fotovoltaico = z Potencia Teorica Calculada [W * seg]
i=0

Energia teérica Generador Fotovoltaico = 16735095,7 [W * seg]

lhora
Energia teérica Generador Fotovoltaico = 16735095,7 W * segm

Energia teérica Generador Fotovoltaico = 4648,63 [Wh]

Energia Teérica Total = 1737,47 Wh + 4648,63 Wh
Energia Teérica Total = 6586,1 Wh
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5.15.2.a Eficiencia energética del sistema
Energia real generada

Eficiencia = p - * 100
Energia teorica

1343 Wh
—_—— %
6586,1 Wh

Eficiencia = 20,3%

Eficiencia = 100

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis realizado, y haciendo una
comparacion con los resultados de la tabla 28, se ha llegado a determinar que el
generador Fotovoltaico tiene un rendimiento total de 12.2%, mientras que el rendimiento
total del generador Edlico es del 44.1%, por lo que la eficiencia energética del sistema es
del 20.3%, haciendo notar que la presencia del generador Edlico ayuda a mejorar el

rendimiento total del sistema de generacién Hibrido.

Con el objetivo de mejorar el aprendizaje de los estudiantes, en el area de Fuentes
Alternativas de Energia se elabora guias de laboratorio para realizar dos practicas, de
monitoreo en el generador hibrido y analisis energético haciendo uso de la base de datos

exportada (Ver Anexo 14).

5.16 CONCLUSIONES

Para la medicién de potencia eléctrica del generador hibrido se instalé 3 medidores de
potencia: El medidor Panasonic KW9M que mide las magnitudes eléctricas del
aerogenerador eolico, 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 medicion de las entradas analdgicas del PLC 1212

AC/DC/RIly son de 0 - 10 Vdc, y el rango de voltaje entregado por el piranémetro es de 0
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a 400mVdc, se implementé un amplificador de voltaje que permite elevar ésta sefial a un

rango de 0 - 5 Vdc logrando una mejor resolucion de esta sefal.

Para la implementacion del sistema SCADA se utilizd un controlador légico
programable Siemens 1212 AC/DC/RIly con un moédulo de comunicacion RS- 485 con lo
cual se establece una red para el intercambio de informacién con los medidores de

energia en tiempo real para visualizar los datos obtenidos mediante un PC-System HMI.

Utilizando un PC-System HMI se logré la configuracion de una interfaz amigable con
el usuario que consta de 10 imagenes mejorando la visualizacion de las variables como
voltaje, corriente, potencia, energia, frecuencia, factor de potencia, velocidad del viento e
irradiancia solar, incluyendo curvas interactivas de potencias generadas por el sistema 'y
avisos que muestran una variacion de las magnitudes de su rango nominal de
funcionamiento permitiendo la creacion de una base de datos en formato .cvs compatible

con Office Excel.

De acuerdo con el analisis del sistema de generacién Hibrido se ha llegado a
determinar que el rendimiento del generador Edlico 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/m?Z.

La energia total acumulada en 24 horas de generacion es de 1343 Wh, con una
aportacion de 773 Wh del generador Edlico y 570 Wh del generador Fotovoltaico, siendo
energia suficiente para abastecer a una carga de 50W durante 12 horas y almacenar
173.91 Wh en las baterias del sistema. Adicionalmente se determina que la carga
eléctrica puede estar encendida constantemente durante 14 horas hasta apagarse, y el
horario de funcionamiento 6ptimo es de 18:00 a 6:00.
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5.17 RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar que los equipos de medicion y de comunicacion manejen un

protocolo adaptable entre si, antes de la seleccion de los mismos.

Para monitorear el sistema de generacion Hibrido desde cualquier lugar por medio de
internet, se recomienda implementar un médulo de loT, 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 comunicacion 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.
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