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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas de energia Se pudo identificar Carece de una
fotovoltaica carecen de equipos| |acciones que permiten| |intercomunicacion RS485
adicionales para el control y actualizar el sistema ya| | Modbus utilizado para la
monitoreo de las variables. implementado. transmision de datos serie

g g g

Disefio e implementacion de un sistema de monitoreo de energia.

J { {

Comunicacion
Limitada capacidad deficiente por falta de

de andlisis de datos interconexiéon en
protocolo abierto.

Incapacidad para
cuantificar la energia
bidireccional.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

\J

» Diseflar e implementar un sistema de monitoreo de energia, para el modulo de
generacion fotovoltaica conexiéon a red con autoconsumo, del Laboratorio de Energias

Renovables de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — Sede Latacunga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

3

e Investigar los beneficios y mejoras que aportaran al sistema la implementacion de un protocolo

Modbus en un sistema fotovoltaico conexidn a red con almacenamiento.

e Implementar un contador de energia bidireccional en el sistema fotovoltaico conexidén a red con
almacenamiento, con el fin de cuantificar la variable de generacion de energia fotovoltaica que

entrega a la red y la variable de consumo de energia de la red.

e Implementar un sistema de monitoreo de energia, para el sistema de generacidon fotovoltaica
conexion a red con autoconsumo, mediante protocolo Modbus con contador de energia

bidireccional. {D ESPE
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Fundamentacion Teodrica

Sistema de generacion solar fotovoltaica conexion ared con almacenamiento

External Home Appliances
Battery packs
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Sistemas de Monitoreo de Solar

Un sistema de monitoreo permite la medicion
de la energia solar generada, como de
autoconsumo, por un sistema fotovoltaico en
tiempo real.

Su objetivo es obtener, un resumen de la
funcionalidad y rendimiento general del
sistema fotovoltaico.

El sistema de monitoreo solar, se lo considera
como una herramienta de visualizacidn de
variables eléctricas
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Red de comunicacion industrial

La comunicacion se interpreta como el intercambio de informacion entre
dos o0 mas partes, involucrando a un tercero, que la recibe, procesay la
almacena o descarta segun su idoneidad en el proceso.

Modbus

Modbus es un protocolo de comunicacion abierto, que se deriva
de una arquitectura maestro/esclavo y es ampliamente aceptado
por su facilidad de uso y confiabilidad.

Maestro/Esclavo

El maestro siempre decide, cualquier comunicacion solo funciona desde el
maestro en direccion al esclavo. El maestro concede al esclavo los derechos
gue necesita.

El esclavo solo actia cuando se lo pide el maestro, mientras que el maestro
actla liboremente y sin pedirlo.
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DISENO E IMPLEMENTACION

Puntos de Monitorizacion

Se identifica 4 puntos importantes de monitorizacion:

Punto C1: Interaccion de la energia generada del sistema fotovoltaico

con la red eléctrica.

......

i
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DISENO E IMPLEMENTACION

Puntos de Monitorizacion

Punto C2: Cuantifica el consumo de la carga anclada a todo el sistema
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DISENO E IMPLEMENTACION

Puntos de Monitorizacion
Punto C3: Encargado del monitoreo de las baterias y la carga de las

mismas.
Punto C4: Monitorea la generacion de los paneles solares.

il
—

B5-265V

C3/C4

COMUNICACION MOOBUS RS465

8 PANELES FOTOVOLTAICOS  EN SERIE DE 270 W CADA UNO
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Este sistema de monitoreo posee una topologia de
comunicacion tipo bus, en donde, todos los
dispositivos se encuentran conectados a una misma
linea de datos, conocida como bus, a través de la
cual se pasa la informacion.

= Pantalla DELTA

ﬁHUB i Topologia de comunicacion tipo bus
g - Mouu!k)de ms/_\m
Comunicacion ol
g o & & cucs | s
p— \_|
m} 8
\ {

CARGA BANCO DE
£D BATERIAS

z:la

PANELES
FOTOVOLTAICOS

El protocolo de
comunicacion ModBus RS-
485 se utiliza a través de

los elementos de
medicién C1, C2 y C3/C4
cada uno consta de

puertos RS-485 para la
comunicacion.
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Medidor de energia. (C1)

Medidor de Energia Monofasico
Bidireccional DDS1946-2P

Variables del Medidor de Energia Monofasico Bidireccional DDS1946-2P

Voltaje Frecuencia
Corriente Factor de Potencia
Potencia Activa Energia activa bidireccional (Importada y Exportada)
Potencia Reactiva Energia reactiva bidireccional (Importada y Exportada)

Potencia Aparente

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edunoon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Medidor de energia. (C2)

Medidor de Energia Monofasico
Bidireccional DDS1946-2P

Variables del Medidor de Energia Monofasico Bidireccional DD$1946-2P

Voltaje Frecuencia
Corriente Factor de Potencia
Potencia Activa Energia activa bidireccional (Importada)
Potencia Reactiva Energia reactiva bidireccional (Importada)

Potencia Aparente
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Medidor de energia. (C3/C4)

Medidor de energia CC Acrel DJSF1352-RN-D a B

Variables del Medidor de Energia CC de carril DIN DJSF1352-RN-D

Banco de Baterias Paneles Fotovoltaicos

Voltaje L1 Voltaje L2

Corrients L1 Cormente L2

Potencia L1 Potencia L2
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Disefio del programa de monitoreo en TIA PORTAL

Bloque de comunicacion

B4
*MB_COMM_
LOAD_DB_1"

MB_COMM_LOAD

EN ENO
lse = REQ DONE —tfalce
FF — PORT ERROR —i a2 ¢

BAUD STATUS

PARITY

MB_DB -

Este bloque de instruccion configura un puerto para comunicacion
utilizando el protocolo Modbus RTU, dicho bloque de comunicacion
puede ser usado para controlar el médulo de comunicacion CM1241
RS485.
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Disefio del programa de monitoreo en TIA PORTAL

Blogue Maestro

%DB5
*MB_MASTER_DB_
-
MB_MASTER
EN ENO
7775 = REQ DONE —ialse
? MB_ADDR BUSY —ifalse
MODE ERROR —4 2 ¢
DATA_ADDR STATUS
DATA_LEN
DATA_PTR

Este bloque de instruccion permite que el programa se comunigue como
maestro MODBUS, utilizando un médulo de comunicacion (CM); permitiendo
la comunicacién con varios esclavos
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Disefio del programa de monitoreo en TIA PORTAL

Vector de almacenamiento de datos

Data_Modbus
Name Data type Offset Start value Retain Accessible f... Writa...
4l ¥ Static
2 @[l ¥ Vector _|»‘-.rray(0“10] [_é[; 0.0 O W =2
3 @ = Vector[0] Real 0.0 0.0 N v W
4 @ = Vector[1] Real 40 0 (V] v
5 41 = Vector[2] Real 8.0 M (v (w)
4 = Vector[3] Real 12.0 O v v
ol Vector[4] Real 16.0 M W) (V)
a = Vector[5] Real 20.0 [ V) (V)
9 4 = Vector[6] Real 240 B (V) (V)
10 41 = Vector{7] Real 28.0 Fj |2] |Zl
1na = Vector{8] Real 320 0 (V) V)
124 = Vector[9] Real 36.0 O V) 3]
134 = Vector[10] Real 40.0 O (v (v

Visible in ...

~

V]
™
]
™
v
v
v
v
V]
v
v

Setpoint Comment

O

variables medidas.

Para la adquisicion de datos se cre6 un vector, donde se establecen los
espacios de almacenamiento que contienen los datos correspondientes a las
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Disefio del programa de monitoreo en TIA PORTAL

Pantalla virtual HMI

MONITOREO PANEL

BATERIAS

voLTase:  [+52625 | V
CORRIENTI A

POTENCIA Kw

PANELES

vourae ’
CORRIENT A

POTENCIA Kw

VOLTAJE: +215.900

CORRIENTE: +3.469

POT. ACTIVA +0.528

POT.REACTIV +0.460

CARGA

V  FACTOR DE PC
A FRECUENCIA

Hz
KW ENER.ACT.IM |+7.590 Kwh
Kva

Kvar ENER.REAC.IV |+4.860

rh

POT.APARENT +0.749 Kva

VOLTAIJE: +216.300 | V
CORRIENTE:  [+2.008 | A

POT. ACTIVA +0.059 Kw

POT.REACTIV. [+0330 | Kvar
POT.APARENT Kva

FACTORDE Pt |+0.136 I

RED ELECTRIC/

FRECUENCIA +60.050 | Hz

ENER.ACT.IM +0.880 Kwh

ENER.ACT.EX +22.490 | Kwh
ENER.REAC.IM |4+0.830 Kvarh
ENER.REAC.E} |+5.770 Kvarh

Save
CERRAR

Para la visualizacion y la adquisicion de datos se cre6 una pantalla virtual
HMI, para visualizar todas las variables de los equipos de medicion,
mediante un slider comienza a grabar los datos y los almacene en un

archivo con extension CVS.
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Disefio y conexion de la pantalla de visualizacidon

ETHERNET
ETHERNET

;

& Delta DOP-107EV Emulator, ¥1.0116, Online Mode
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PRUEBA Y ANALISIS DE RESULTADOS

Conexion, comunicacion y configuracion de los equipos de medicion

C3/C4

DAcrel psei352-RM 0C Power Meter

B RUN

U 2

i

-
o

Configuracion c1 c2 c3 C4
Direccion 5 4 1 2
Baudios 9600 9600 9600 9600
Paridad Sin paridad Sin paridad Sin paridad Sin paridad
Bits 8 8 8 8
Bits de parada 1 1 1 1
Modo RTU RTU RTU RTU
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PRUEBA Y ANALISIS DE RESULTADOS

Adquisicion de datos

Device  Time Grid PV input Grid PV input Load Battery
mode voltage power [W] frequency voltage [V] power voltage

I\ [Hz] W] V] FECHA  HORA PotActivaC VoltajeR FrecuenciaR
Grif’t-"‘ie 2023 05- 215.9 858 60.0 240.2 545 53.3 Voltaje_B _Voltaje_P Potencia_P [Kw] \Y] [Hz]
wi
backup EEET vl vl [kw]
Griatie ;e 2167 906 60.0 240.1 532 53.4 22/8/2023 14:08:15 5419337 241,3541 1,042661  0,3288 216,9 59,08
wi
backup 141522 22/8/2023 14:08:25 54,1191 241,0938  1,048164 0,3304 216,8 59,98
Grdte 050 2164 972 60.0 240.3 547 53.7 22/8/2023 14:08:35 5418204 2424421 1063903 03338  216,9 60
backup 74 22/8/2023 14:08:45 5413799 244,9388  1,058152 0,34 217,2 60,01
Gridtie 202308 2150 1073 59.7 229.1 540 542 ’ ’ ’ ! : ’
with 2 22/8/2023 14:08:55 54,04483 2456196 1,070293 0,3549 216,9 60
backup - na.
Gridtie 2208 2160 1051 60.0 248.8 538 53.9 22/8/2023 14:09:05 5415623 247,7311  1,12856 0,3672 216,6 60
bé‘f‘c';[',p 14:12:29 22/8/2023 14:09:15 5421854 240,8354  1,207259 0,3804 216,7 59,97
Gridtis 202305 2163 1024 59.8 239.4 5290 53.8 22/8/2023 14:0925 5437777 2354946  1,339485 0,3952 216,6 59,97
b:'c'ﬁ'f.p 1411116 22/8/2023 14:09:35 54,4533 247,0334  1,329069 0,4098 217,1 59,97
Gridte 202308 2170 1039 599 2414 529 54.0
with 22
backup  14710:26
Gridtie 202308 2156 1192 59.9 236.5 380 547
with 22
backup 14:09:11
Gridte 202308 2171 1053 50.8 2412 370 545
with 22
backup 14:08:22
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Analisis energético

Diagrama de Sankey sistema Diagrama de Sankey sistema
fotovoltaico sin carga del sistema fotovoltaico sin carga del sistema
propio del inversor de monitoreo implementado

!’otencia Bateria: 659.58W

Otros: 241.97W

Otros: 55.49W
Potencia Red: 48.40W

Potencia Paneles Potencia Potencia Carga Otros

Sistema
[w] Red [W] Baterias [W] W]
Monitoreo Propio 707.00 - 651.51 55.49
Monitoreo Implementado 853.11 48.40 659.58 241.97

@ESPE
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Analisis energético
Diagrama de Sankey sistema

fotovoltaico con carga del
sistema propio del inversor

rPotencia Carga: 545.00W

Potencia PV: 858.00W § Potencia total: 858.06W

Potencia Bateria: 85.28W I

Otros: 227.78W

Diagrama de Sankey sistema
fotovoltaico con carga sistema de
monitoreo implementado

Potencia Carga: 395.20W

Potencia PV:1,339.48W Potencia total: 1,388.18W

Potencia Bateria: 763.96W

Potencia Red: 48.70W = Ofros: 229.02W

Potencia Paneles

Potencia Potencia Carga Otros

Sistema
[wi Red [W] Baterias [W] [W]
Monitoreo Propio 858.00 - 545.00 227.78
Monitoreo Implementado 1339.48 48.70 395.20 229.02
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CONCLUSIONES

e Se implemento un sistema de monitoreo de energia, para el sistema de
generacion fotovoltaica conexion a red con autoconsumo, mediante
protocolo Modbus RS- 485 con tres contadores de energia con el fin de
sectorizar los puntos de medicion, mas la implementacion de una
pantalla HMI, en ella presenta una interfaz amigable con el usuario,
para la visualizacion en tiempo real de todas las variables eléctricas
generadas y la generacion de una base de datos en Excel con un

intervalo de medicion de 5 segundos.
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CONCLUSIONES

e Se implementd tres contadores de energia en el sistema fotovoltaico
conexion a red con almacenamiento, dos de ellos especificamente son de
energia alterna AC y uno de energia continua DC, ampliando
significativamente la cantidad de variables eléctricas a ser cuantificadas de
10 a 26 variables, los contadores de energia AC se encargan del monitoreo
entre el sistema fotovoltaico con la red, y el consumo final, el contadores
DC consta de dos canales de medicion que permiten el monitoreo simultaneo

de las baterias y la energia producida por los paneles fotovoltaicos.
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CONCLUSIONES

e Se logrd identificar los beneficios y mejoras que aporta un protocolo
Modbus a un sistema fotovoltaico conexion a red con almacenamiento. Ya
gue por su estructura de maestro esclavo, permite la conexion en paralelo
de varios esclavos al mismo tiempo, mas su protocolo abierto, se logroé la
interaccion entre los tres contadores con el PLC para la adquisicion de

datos eléctricos con mayor facilidad.
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RECOMENDACIONES.

e En referencia a la seleccion de medidores de energia en DC es fundamental
conocer que el voltaje en vacio en los paneles puede subir del valor nominal
por las condiciones de irradiancia solar, por lo que su rango de medicion
debera ser un valor mayor del arreglo fotovoltaico.

e Se recomienda la manipulacion delicada de los equipos de medicion ya que
son susceptibles a perturbaciones eléctricas, que interfieren con el correcto
funcionamiento del sistema de monitoreo.

e Para futuras mejoras del sistema, implementar la medicion bidireccional con

el fin de visualizar la carga y descarga de las baterias con la implementacion

de TC bidireccionales. {ﬂ ESPE
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