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RESUMEN

En la presente época las energias obtenidas de fuentes renovables han registrado un
incremento muy significativo en su aportacion a la demanda de energia eléctrica en el
mundo. Una de las areas que ha registrado grandes avances en tecnhologia y costos
de producciéon es la del aprovechamiento del efecto fotovoltaico en materiales

semiconductores.

El presente proyecto esta enfocado en la orientacién de los estudiantes e interesados
del tema, en los conceptos fundamentales para obtener el maximo beneficio de la
energia que emana el Sol sobre la Tierra, a través de los sistemas de generacion

fotovoltaicos.

Para cumplir nuestro enfoque se ha desarrollado, utilizando la plataforma para disefio
de sistemas - Labview, interfaces graficas que permiten el control, procesamiento y

verificacion del estado actual de los componentes de un sistema de entrenamiento



Vil

para el procesamiento de energia fotoeléctrica modelo EPH2 de la compafiia LUCAS-

NULLE.

Para el disefio del control y monitoreo del estado de los componentes del sistema se
utilizara el micro-PLC modelo LOGO OBAY!, conjuntamente con la plataforma de

adquisicion de datos COMPACTDAQ.

Se incluye ademas la implementacion de dos préacticas de laboratorio enfocadas en el
entendimiento del funcionamiento de los paneles, sus caracteristicas y condiciones
Optimas de trabajo, ademas el andlisis de la calidad de energia y el dimensionamiento

de los componentes esenciales de un sistema fotovoltaico para una aplicacion real.
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INTRODUCCION

En la actualidad las energias renovables forman parte importante en la produccion de
energia mundial, teniendo gran auge en las Ultimas décadas. La energia obtenida
gracias al efecto fotovoltaico requiere un procesamiento especffico que inicia desde la
generacion a través de los paneles solares constituidos por diferentes capaz con

dopados especiales en su estructura interna.

Esta energia contintia su proceso dirigiéndose hacia el regulador de carga, el cual de
manera mesurada enviara la carga generada hasta el banco acumulador del sistema
y a la vez controla que la descarga se mantenga en los limites permitidos para alargar

la vida util de los acumuladores.

El estudio del aprovechamiento de la energia solar requiere el conocimiento de la

posicion del Sol, su variacion a lo largo del afio debido al movimiento de la Tierra, la
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ubicacion geografica del lugar donde se implementara el sistema y las condiciones

climéticas presentes.

El proyecto presente realiza la introduccién a los conceptos fundamentales para la
obtencion del méaximo beneficio de la energia solar utlizando los sistemas
fotovoltaicos, todo esto por medio de la utilizacién del médulo de entrenamiento del

procesamiento de energia fotoeléctrica modelo EPH2 de la compariia LUCAS-NULLE.



CAPITULO 1

MARCO GENERAL

En el presente capitulo se describen los objetivos planteados, con su respectiva
metodologia de trabajo a sequir, con el fin fortalecer el conocimiento y estudio de la
instrumentacion involucrada en los procesos o plantas reales de generacion de
energia fotovoltaica, enfocandonos en la potenciaciéon del nuevo modulo de
aprendizaje EPH2 marca Lucas-Nille adquirido por el Laboratorio de
Instrumentacion Industrial en el afio 2014. La meta del presente trabajo se regira bajo
la consigna de obtener del médulo EPH2 el mayor beneficio en aprendizaje para los

futuros estudiantes del laboratorio de Instrumentacion.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El laboratorio de Instrumentacion Industrial de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL), ha adquirido un modulo solar de la marca LUCAS NULLE, este
modulo Solar EPH2 posee componentes que crean el entorno de un Sistema

Auténomo de aprovechamiento de energia solar desde su fase de adquisicion de



energia luminica por paneles solares, hasta su consumo en cargas eléctricas
controladas. El médulo no tiene un control automatico de las variables Azimut y
Elevacién de la fuente emisora de energia luminica hacia el panel solar, el cual se lo
realiza de manera manual por medio del posicionamiento de pernos de seguridad que

controlan el angulo de las variables antes dichas.

s ';%,.f-f’-
NN ‘

s
-
=9

Figura 1.1 Mddulo Solar EPH2 marca Lucas-Niille. [1]

Por ello se propone desarrollar una interfaz tipo SCADA en Labview para el control
del Azimut y Elevacion de la fuente emisora de energia luminica del modulo EPH2,
con monitoreo de la posicién actual de dichas variables. Esto se lo realizara por medio
de dos motores de corriente continua que desplazaran los ejes Azimut y Elevacion
de la fuente de energia luminica. El control de posicion y velocidad de los motores

se lo realizara usando una tarjeta de modulacién de ancho de pulso y el monitoreo



por medio de las entradas analdgicas de voltaje y corriente del sistema modular de

adquisicion de datos NI CompactDAQ.

El sistema posee aparte del panel solar con su fuente luminica, 3 simuladores de
paneles solares de voltaje y corriente nominal a 23V'y 2A cada uno con su respectivo
control de irradiancia solar. Estos pueden simular desde condiciones en que los
paneles no producen el voltaje minimo de alimentacion hacia las cargas, hasta
condiciones de maxima carga disponible; dichas condiciones demandan el cambio de
la conexion de serie a paralelo, y la inclusion o exclusion de 1 o 2 paneles a la
conexién segun las condiciones de demanda de energia. El sistema no tiene una
funcion de control de la configuracion de los paneles segun las condiciones de
demanda y dichas conexiones se las realizan de manera manual junto con la
observacioén de los voltajes y corrientes marcados en los indicadores analdgicos de la

planta.

Por todo lo anterior proponemos crear un sistema inteligente en Labview que
establezca la prioridad de voltaje o corriente, ejecute el control sobre la configuracion
de los paneles solares y muestre la configuracion y demanda actual del sistema en su
panel frontal, junto con los controles para que el usuario cambie la configuracion del
sistema segun su necesidad; para ello se usara el LOGO SIEMENS OBA7 que sera
el que controle las configuraciones, y sera comunicado a Labview por medio del
estandar de comunicacion OPC, junto con la creacion de sus respectivas variables

locales y globales para su control y monitoreo en Labview. Las sefales de voltaje y



corrientes seran acondicionadas por medio de componentes electronicos para ser
adquiridas por las entradas digitales del sistema modular de adquisicion de datos NI

CompactDAQ.

Se propone ademas realizar practicas de laboratorio donde se explique el
funcionamiento de un sistema fotovoltaico asi como la teoria relacionada con esta
forma de energia; también por fines investigativos el médulo debe contemplar la
posibilidad de realizar el andlisis de las curvas caracteristicas de cualquier tipo de
panel solar. En estas practicas se explicarda como se establece la comunicacion entre
los diferentes elementos del médulo solar hacia la interfaz Labview, al variar las
condiciones de incidencia solar establecer los criterios analiticos para calcular la
energia obtenida, cuando se debe cambiar la configuracion de los paneles solares, y

la descripcion tedrica de los diferentes paneles solares presentes en la actualidad.

De igual manera estara disponible el respectivo VI que por medio de las sefiales
adquiridas del NICompactDAQ permita establecer las curvas caracteristicas del panel

solar que se conecte en el médulo EPH2.

1.2. JUSTIFICACION.

Las empresas a nivel mundial controlan el funcionamiento y estado operativo de los
componentes de sus procesos por software de distintos fabricantes, pero un

porcentaje relevante usan el proporcionado por National Instrument.



El control de procesos se los realiza por medio de sistemas inteligentes sin necesidad
de la intervencion del usuario, con la opcion del control manual segun las necesidades

del usuario.

El automatismo de procesos de generacion de energia en general, como el sistema
de produccion de energia fotovoltaica que emula el médulo EPH2, involucra la
activacion/desactivacion de bobinas, y sus respectivos contactos, por medio de

Programadores Logicos Controlables.

1.3. SOLUCION PROPUESTA.

Por todo ello proponemos realizar la interfaz en Labview para control, monitoreo y
adquisicién de datos de los componentes del Médulo Solar EPH2 usando el micro
PLC Siemens LOGO OBAY y el sistema de adquisicién de datos NI CompacDAQ.

Para comunicar el micro PLC con las plataformas de Labview se usaran el asistente
de comunicacion del estdndar OPC vy los respetivos asistentes que proporcionan las

plataformas de NI.
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Figura 1.2 Diagrama de blogues de la solucion propuesta



1.4. OBJETIVOS.

1.4.1 OBJETIVOS GENERALES.

e Automatizar las funciones y crear una interfaz en Labview para el control,
supervision y adquisicion de datos del Médulo Solar EPH2.

e Establecer la comunicacion entre los diferentes elementos de control y monitoreo

con los entornos de Labview.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Comunicar Labview por medio del servidor OPC y su respectivo asistente, con el
micro PLC Siemens LOGO OBA?Y.

e Adquirir sefiales de voltaje y corriente por medio del NI CompactDAQ, mostrarlas
en interfaces de usuario en Labview y ejecutar la l6gica de control en base a dichas
sefales.

e Controlar la posicion y velocidad de los motores adicionados al Modulo Solar
EPH2 por medio de Labview.

e Mostrar en Labview graficos en 3D sobre la posicion y funcionamiento del panel
fotovoltaico del Modulo Solar EPH2.

e Determinar los pardmetros caracteristicos de cualquier panel fotovoltaico por
medio de pruebas realizadas desde Labview.

e Implementar practicas de laboratorio en base a la teoria envuelta en el
funcionamiento del Médulo Solar EPH2, usando el modelo SCADA desarrollado

en Labview.



1.5. RESULTADOS ESPERADOS.

El Médulo Solar EPH2 podra ser controlado de manera manual o automatica por
medio de una interfaz de usuario creada con Labview que maneje los
componentes del Médulo y permita supervisar el estado de funcionamiento de los
mismos. También permitir&:
o Hacer el muestreo en tiempo real de los voltajes y corrientes de trabajo de
cada componente del Modulo Solar EPH2.
o Ejercer control desde Labview del micro PLC Siemens LOGO OBAY,
comunicandolos por medio del estandar de comunicacion OPC.
o Controlar el angulo de giro de los motores de los ejes Azimut y Elevacion del
simulador de Sol del panel solar.
Pruebas caracteristicas del tipo de panel solar del moédulo a través de la medicion
de pardmetros eléctricos y el procesamiento de dichos datos en Labview.
Practicas de laboratorio que ilustren al estudiante con la adquisicién y manejo de
la energia generada por paneles solares, los elementos involucrados desde su
generacion hasta el consumidor, sus calculos y consideraciones técnicas al
momento de estimar la energia disponible segun la estacion del afio; también lo
relacionado con el control de micro PLC a distancia y el estandar de comunicacion

del mismo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y DESCRIPCION DEL MODULO EPH2.

En este capitulo se basa en los conceptos sobre energia fotovoltaica, sus ecuaciones
matematicas y variables para su descripciéon para finalmente describir los paneles
fotovoltaicos junto con los componentes del médulo EPH2 perteneciente al laboratorio
de Instrumentacion Industrial de la ESPOL, mencionando sus caracteristicas técnicas

y el funcionamiento general de los mismos.

2.1. ENERGIAS RENOVABLES.

Las energias renovables son todas aquellas producidas gracias al aprovechamiento
de los fendbmenos dentro de la superficie terrestre, de los cuales algunos de estos
fenomenos son producidos gracias al efecto de la energia irradiada desde el centro
de nuestro sistema solar por el sol. Gracias al aporte energético emitido de las
reacciones producidas en el interior del sol es que existen en nuestro planeta las

corrientes marinas, los vientos cambiantes y en general la vida. Del aprovechamiento



de la energia proveniente de sol a través de materiales semiconductores que

convierten la luz en electricidad es que se desprende la Energia Fotovoltaica.

2.1.1. ENERGIAFOTOVOLTAICA.

Se basa en el aprovechamiento del efecto fotoeléctrico, el cual es el proceso por el
cual un material libera electrones debido a la incidencia de ondas electromagnéticas,
cuyos fotones poseen mayor o igual energia que el umbral minimo para que un

electrén puede ser expulsado de su &tomo. [2]

Figura 2.1 Flujo de Electrones debido a la incidencia de la Luz y un Campo Eléctrico. [3]

2.1.2. ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR DEL PLANETA.

La energia por radiacion solar que llega a la Tierra es producto de las reacciones
termonucleares de fusion del Hidrogeno en Helio a temperaturas cercanas a los
15°000.000 °C en donde se transforma materia en energia, formandose asi los

fotones. [4]

La potencia o flujo radiante (®so) que produce el sol es 3,8496 x 102 W, siendo su

emitancia radiante (Eso) de 6,3285x 1026 % de lo cual el exterior de la Tierra solo
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percibe aproximadamente el 0,02%, llamandose al valor promedio de esta irradiancia

sobre la Tierra como Constante Solar (K). [5] [6]

W
K = 1368,9503 —
m (2.1)

Esta potencia es la que tendria disponible una parte en la atmdsfera terrestre
gue sea perpendicular a la direccién de los rayos solares, pero debido a que la
Tierra es casi una esfera esta radiacion no serd igual para todas las partes de
la atmdsfera y se vera reducida a medida que el angulo entre la superficie

atmosférica y los rayos solares disminuya su valor de 90°.

(11/ Polo Norte

SOL

Polo Sur

Figura 2.2 Angulo de incidencia de los rayos solares para 3 diferentes lugares del Planeta.

[7]

2.1.2.1 COMPOSICION DE LA RADIACION SOLAR.
La radiacion solar esta compuesta por luz visible, rayos infrarrojos y luz ultravioleta;
se estima que por afo al planeta llegan 174 PW, de los cuales 30% es reflejado por

las nubes, la atmésfera y la superficie de la tierra, el 23% es absorbido por la



11

atmosferay el restante 47% de la energia es absorbida por el suelo del planeta y los
océanos. [8]

De la radiacion solar que llega al exterior de la Tierra estd compuesta el 9% por Rayos
Ultravioleta, Rayos X y Rayos Gamma, el 49% por el Espectro Visible y el 42% por

los Rayos Infrarrojos. [6]

La radiacion disminuida que llega a la superficie terrestre, llamada Radiacién Global,
se distribuye en 3 categorias las cuales al sumarlas producen el valor de dicha
radiacion. Estas 3 clasificaciones son:

) Radiacion Directa

o Radiacion Difusa

o Radiacion Reflejada

2.1.3. ANALISIS DE LAS VARIABLES PARA EL APROVECHAMIENTO DE LA
ENERGIA SOLAR.
Para calcular el angulo de incidencia de los rayos solares en la superficie de la Tierra
se debe tener en cuenta: [9]
e El movimiento rotacional de la Tierra, de velocidad variable, siendo minima
cerca del afelio y maxima cerca del perihelio; su sentido es de Oriente a Occidente
(Oeste a Este) y se ejecuta 1 revolucion en 24 horas (15° por hora, por ello los

husos horarios son cada 15° de longitud). [10]
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e Lainclinacion del eje rotacional de laTierra con respecto a la perpendicular del

plano ecuatorial del Sol, el cual es de 23,45°. [10]

e El movimiento de Traslacién de la Tierra, en aproximadamente 1 afio (365
dias). Gracias a este movimiento se tiene las diferentes estaciones y energia del

Sol al afio. [10]

Declinaciéon Solar (8): Producto de los movimientos de la Tierra, describe el &ngulo

entre el ecuador del Sol y el ecuador de la Tierra, tal como se describe en (2.1). [11]

6 = (23,45°)S (360 (d 81))
= , en| —(d —
365 (2.2)
Donde: d: Dia del Ao
d: declinacion 23,45°
o: latitud Cenit Polo
O+ Norte

Invierno

Verano

Sol
Ecliptica

Figura 2.3 Descripcion de estaciones, variables e inclinacion de la Tierra tomando de
referencia la érbita del Sol. [12]

Hora Oficial: Es la que marcan nuestros relojes, y se rigen al estandar de tiempo UTC

el cual reemplaza al antiguo estandar GMT.
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Hora Local, Hora Solar Media u Hora Civil: Es la hora corregida segun la longitud
de un lugar ubicado dentro de la region longitudinal de 15° de un Huso Horario, tal

como se describe en (2.2). [1]

Hora Local = Hora Oficial — (4 mint){(15°) (UTC) — (Longitud del Lugar) }

— (1 6 2 horas segtin horario de verano) (2.3)

Hora Solar u Hora Solar Aparente: Es la hora referenciada al movimiento y posicion
del Sol en el cielo del lugar a medir. Su duracion no es constante debido a la velocidad

con la que rote la Tierra, tal como se describe en (2.3). [13]

Hora Solar = Hora Local+ EOT (2.4)

Ecuacion del Tiempo (EOT): Diferencia entre la Hora Solar y la Hora Local, tal como

se describe en (2.4). [13]

EOT = 9,873(Sen(2B)) — 7,53(Cos(B)) — 1,5(Sen(B)) (2.5)
Donde:

d: Dia del Afio (Ejemplo, d=5 --> 5 de Enero)

360°

B: 365

(d—81)

Angulo Horario (HRA): Es el angulo formado entre el Sur Geogréfico y un punto en

el horizonte perpendicular a la posicion del sol, tal como se describe en (2.5). [1]

HRA = 15°(Hora Solar — 12) (2.6)
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Altura Solar (y): Es el angulo entre el sol y el horizonte justo debajo de él, tal como

se describe en (2.6). [1]
y = ArcSen{Sen(8)Sen(¢p) + Cos(8)Cos(¢p)Cos(HRA)} (2.7)

Donde:
S: Declinacion Solar
©: Latitud del lugar
HRA: Angulo Horario

y: Altura Solar

Cenit

Angulo de altura

Horizonte del observador

Figura 2.4 Altura Solar. [1]

Angulo Azimutal (a): Es el angulo medido en sentido horario entre el Norte

Geografico y punto en el horizonte, que justo esta debajo del Sol, tal como se describe

en (2.7). [1]

Sen(8)Cos(¢p) — Cos(8)Sen (q))Cos(HRA)}
(2.8)

= ArcC
a rc os{ Cos(y)
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Donde:
a: Azimut
S: Declinacion Solar
®: Latitud del lugar
HRA: Angulo Horario
Y: Altura Solar
Cenit: Es la recta que va (perpendicularmente) desde el suelo donde se encuentra el

observador hasta el punto mas alto sobre el cielo inmediato a él.

2.1.4. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LOS PANELES SOLARES.

Un panel solar o fotovoltaico aprovecha el efecto de su mismo nombre para producir
Su energia y esta formado por varias Células Fotovoltaicas (FV), cada una formada
por la union de materiales semiconductores tipo P y tipo N. Los materiales
semiconductores estan formados por Silicio purificado o Intrinseco dopados con
atomos de valencia 3 (Aluminio, Boro o Galio) en el caso del material tipo P, o de

valencia 5 (Antimonio, Arsénico o Fosforo) en el caso del material tipo N. [14]

El funcionamiento de las células fotovoltaicas se basa en el aprovechamiento de la
energia de los fotones; una vez que los rayos solares irradien sobre la superficie
frontal de una célula, los fotones de energia igual o mayor a la necesaria para llevar

un electréon de la Banda de Valencia a la Banda de Conduccién excitaran los
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electrones de las células solares produciendo pares electron-hueco y estableciéndose

asi una corriente eléctrica. [14]

Luz SoLar (FOTONES)

CAPA ANTI*REFLEXIO|
ELECTRODO

Siuicio TiPo N

CC, ®O
Siucio Tiro P —_— @@ @@ CELULA

FOTOVOLTAICA

§ CARGA

1

CORRIENTE

ELECTRODO

®

Figura 2.5 Direccion del flujo de los Electrones y Huecos al conectarse una carga
directamente a una célula fotowoltaica. [15]

2.1.41 PARTES DE UN PANEL FOTOVOLTAICO.

MARCO DE ALUMINIO

CUBIERTA DE VIDRIO
ENCAPSULANTES ;
/_CELULA FOTOVOLTAICA

CAJETIN
EsTANco CONEXION

\ \‘—nmno DE PROTECCION
BORNAS DE CONEXION

AGUJERO DE FIJACION

CUBIERTA POSTERIOR

Figura 2.6 Partes de un Panel Fotowltaico. [10]

e Cubierta Frontal de Vidrio Templado: espesor de aproximadamente 4 mm, de

alta Transmitancia Optica y con ello baja Absorbancia.
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Encapsulantes: debe ser un polimero transparente de Alta Transmitancia Optica.
Generalmente se usa Acetato de Etileno Vinilo (EVA). Cubren a las Células
fotovoltaicas tanto en su parte superior como en la inferior.

Conexion entre Células Fotovoltaicas: compuestas por tiras de cobre
galvanizadas, de alta flexibilidad, se realizan configuraciones eléctricas series y
paralelas para alcanzar el voltaje y corriente deseado.

Caja de Conexiones: compuesta por 2 borneros donde se conectan la
configuracion eléctrica final de las células, dos cables de salida y un diodo bypass
o de proteccion conectado entre sus dos terminales.

Marco de Aluminio: Cubre todo el perimetro del panel solar.

Cubierta Posterior: Puede ser de Vidrio o Fluoruro de Polivinilo.

Célula Fotovoltaica: compuesta por los semiconductores extrinsecos Ny P, sus
contactos metalicos en cada (rejilla para la capa N) y su capa anti-reflexion (color
Azul). La capa tipo N esta frontal a los rayos solares. Los paneles solares tienes

un nimero entre 36, 48 o 72 células.

Electrodo - —— 3y
Capa antireflejante — e
Silicio carga - ——> ¢
Union PN ————>
Silicio carga + —>

Electrodo +

N
>

Figura 2.7 Partes de una Célula Fotowltaica. [16]
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2.1.4.2 CONDICIONES PARA PRUEBAS ELECTRICAS EN LOS PANELES FV.
Como la potencia entregada por el panel variara debido a la cantidad de radicacion
gue incida sobre él, la temperatura de trabajo, etc., se definen 2 tipos de condiciones
de pruebas eléctricas para los paneles fotovoltaicos las cuales son: [17]
a) Condiciones estandarizadas de prueba (STC)

o Radiacion Incidente: 1000 W/m?2.

o Temperatura del panel: 25 °C.

o Incidencia Normal.

. Velocidad media del viento: 1m/sg.

o Espectro de la luz solar a: AM 1.5 (masa aire 1.5, angulo de altura solar =42°).

b) Temperatura Normal de Funcionamiento de la célula (NOCT)

Radiacion Incidente: 800 W/m?2.

Temperatura del panel: 42 a 50°C.

Incidencia Normal.

Velocidad media del viento: 1m/sg.

2.1.4.3 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE UN PANEL FOTOVOLTAICO.
Cada célula o celda fotovoltaica produce un voltaje de 0.5V a 0.7V y una corriente
especifica de naturaleza continua. En conjunto todas las células fotovoltaicas le
adhieren las caracteristicas eléctricas al panel fotovoltaico, las cuales son:

. Voltaje en Circuito Abierto — Voc.

. Corriente en Cortocircuito — Isc.



Voltaje en Potencia Maxima — Vmpp.
Corriente en Potencia Maxima — Impp.

Potencia Maxima o Potencia Pico — Pmax o Ppico.

Factor de Forma - FF.

Eficiencia del Médulo —n.

Voltaje en Circuito Abierto — Voc: Es el voltaje maximo que un panel solar tiene en

sus bornes de conexion cuando no tiene una carga eléctrica conectada a él.

Corriente en Cortocircuito — Isc: Es la corriente maxima que un panel solar tiene en

sus bornes de conexién cuando se cortocircuitan sus bornes terminales.

Al'igual que el Voc, el Isc depende proporcionalmente del valor de la Irradiacion Solar

(W/m2).
Intensidad de cornente (A) Potencia (W)
Curva de intensidad
a6 &0
:‘“’ o e e s e Prmax
pmax -
g | H,‘l-.-‘.:‘_‘\ d e
25 A
0 B W
et B
16 hﬂ,?—"* -]
.\ﬁﬁ:“" .:— Fil
10 O :
06 ’_.-"i i
- i
op Lt h J -
] ] 1] 18 Vpmax N Voe
Condicionas 1000Wint, luz AM 1.§; 25°C  Tensidn (V)

Figura 2.8 Cunva |-V (Verde) y Curva de Potencia (Azul) de un Panel FV bajo condiciones

STC. [18]
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Vmpp, Impp y Pméx o Ppico: Son los valores de voltaje (Vmpp) y corriente (Impp)
donde la potencia entregada por el panel sera la maxima que es capaz de producir; a
tal potencia se la conoce como Potencia Pico o Potencia Maxima (Pmax o Ppico) y su

unidad se representa como Wp (Vatio pico). Su valor viene dado por la ecuacion

(2.8):

Pmax = (Impp)(Vmpp) (2.9)

Factor de Forma — FF: Cuantifica lo cercano que esta el panel fotovoltaico a producir
una Pmax con Voc e Isc. Tal como se describe en la ecuacion (2.9): [18]

(Impp) (Vmpp)
%FF = ————— (100
o (Isc)(Voc) (100) (2.10)
Eficiencia — n: Es el porcentaje de la energia del sol que es convertido que es
convertido en energia eléctrica por el panel fotovoltaico. Viene expresado por la

ecuacion (2.10): [18]

(Impp) (Vmpp)
(Aaprovechada ) (Ipanel

)(100) (2.11)

Donde:
AAprovechada: Area efectiva que aprovecha la energia luminica (m2).

IPanel: Irradiancia que incide sobre la superficie del panel fv (W/m?2).
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STC (1000 W/m?)

Corriente (C)

0 4 € 12 16 20 24 28 2 3% 40 44 48
Voltaje (V)
Figura 2.9 Curvas |-V para varias niveles de irradiacion solar, con AM 1,5y 25°C Temp.
Célula FV. [19]

2.1.44 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA CELDA FOTOVOLTAICA.

Una celda fotovoltaica puede ser modelada por los siguientes equivalentes eléctricos

y electrénicos:

LN

Figura 2.10 Circuito Equivalente Real de una Célula Fotowltaica. [20]
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Corriente de lluminacion (IL o Iph): Producida por la radiacion solar sobre la union
PN, es producida por el efecto fotoeléctrico y es la responsable de la energia
disponible en cada celda fotovoltaica.

Corriente del Diodo (ID): También llamada corriente de oscuridad, se debe a la
recombinacion de los pares electron-hueco (debido al efecto de la temperatura) y es

opuesta al sentido de la corriente de lluminacion. [21]

Resistencia Serie (Rs): Se genera por la resistencia al flujo de corriente de los
diferentes materiales empleados para fabricar la celda fotovoltaica. Su aproximacion
se obtiene de la pendiente ms como se describe en la ecuacion (2.11), la cual esta

situada al final de la curva |-V [14]

Rs (2.12)

~— Célula de buena calidad

= Célula con R, alta

Corriente

= Célula con R, muy alta

L 4

Voltaje

Figura 2.11 Impacto de la Resistencia Serie en la Curva I-V de una célula fotowltaica. [14]
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Resistencia Paralela (Rp): Se genera debido a un camino paralelo a la unién PN por
donde podré circular la corriente generada por el efecto fotoeléctrico, reduciendo la
magnitud de la corriente final. Se puede calcular por medio del valor de la pendiente

mp como se describe en la ecuacion (2.12), la cual esté al inicio de la curva |-V [14]:

1
mp = —@ (2.13)

—— Ceélula de buena calidad

Corriente

— Célula con R, baja
—— Célula con R, muy baja

L

Voltaje

Figura 2.12 Impacto de la Resistencia Paralelo en la Curva |-V de una célula fotowoltaica.
(14]

2.1.45 ECUACION DE LA CORRIENTE PRODUCIDA POR UNA CELDA
FOTOVOLTAICA

La corriente de un celda fotovoltaica puede ser modelada por la ecuacion (2.13), lo

gue a la vez permitira graficar su curva I-V. [21]

e(qe(rlr/l-II;?{RS)) _ 1] _ <V + IRs)

Ry

I=IL-1Io (2_14)
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Esta curva también se puede obtener usando el equivalente de la ecuacion anterior,
pero con parametros mas representativos externamente, tal como se describe en
(2.14). [22]

—qe(Voc—V))]

I=Isc [1 - e( mkT (2.15)

2.1.5. EFICIENCIADE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA.

Aungue comercialmente en la mayoria de las partes del mundo se tiene acceso a
tecnologias fotovoltaicas de rendimientos aproximados al 20%, la energia fotovoltaica
estd ocupando un apreciable porcentaje de la produccién de energia mundial.

Segun la REN21 en su informe anual del 2014 “Renewables 2014 Global Status
Report” la energia fotovoltaica alcanzo una produccién mundial de 139 GW para
finales del 2013, lo cual no resulta nada despreciable frente a los 1000 GW producidos
por generacion Hidroeléctrica a nivel mundial y lo que también resulta competitivo

frente a los 318 GW por generacion Eodlica.

Comparada con el precio de implementacion de otros sistemas de energias
renovables, la fotovoltaica resulta la més accesible. Tiene valores de eficiencias muy
altos desde la generacion hasta la alimentacion de cargas ya que los inversores y
reguladores modernos, disefiados con la electrénica moderna, garantizan pérdidas

minimas en el procesado y transporte de la energia fotovoltaica generada. [23]
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2.2. REGULADORES DE VOLTAJES.

Los reguladores de voltaje fotovoltaicos son necesarios para la conexiéon entre los
paneles solares y la bateria, estos regulan y manejan la energia que van a la bateria
y gracias a un conjunto de dispositivos electrénicos de proteccion y control protegen
la bateria contra sobrecargas y sobredescargas alargando asi la vida util de la bateria.
Cuando la bateria ha alcanzado su maximo voltaje de carga este impide que se siga
cargando. Antes de usar un regulador de voltaje hay que conocer los valores de voltaje
de la o las baterias, temperatura, intensidad de corriente, capacidad de carga y

descarga. [24]

2.3. ALMACENAMIENTO DE LA ENERGIA.

El almacenamiento de la energia se realiza a través de baterias, las cuales acumulan
la energia que viene de los paneles solares durante las horas de luminosidad, el efecto
de almacenar energia se realiza a través de procesos quimicos dentro de la bateria.
Las baterias estan compuestas por un numero determinado de celdas electroquimicas
el cual su voltaje puede variar entre 1,8V a 2,5V, cada celda posee 2 electrodos 1

positivo y otro negativo y un separador.

Existen diferentes tipos de baterias, las cuales se las puede clasificar por la capacidad
de almacenamiento que posee, su tiempo de vida, capacidad de carga y descarga.
Las baterias mas usadas para sistemas fotovoltaicos son las baterias de plomo

debido a que proporcionan mas energia durante un tiempo mas prolongado, su tiempo
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de vida util es més largo, baja autodescarga, buen funcionamiento en diferentes

climas y una alta eficiencia. [25]

2.4. INVERSORES DE VOLTAJE.

La funcion principal de los inversores de voltaje es convertir la corriente continua
proveniente de las baterias a corriente alterna, para la alimentacion de diferentes tipos

de cargas, su eficiencia depende de las cargas conectadas al mismo.

La conversion de energia se realiza a través de la conmutacion de dispositivos
electronicos, actuando como interruptores a alta frecuencia y cambiando la polaridad
del voltaje y corriente para poder tener una sefial alterna sinusoidal, entre mayor sea
la frecuencia de conmutacion mas sinusoidal sera la sefial de salida del inversor. Esta
conmutacion es realizada por un control de modulacion de ancho de pulsos PWM, el
cual puede dar una mejor eficiencia, una mejor sefial sinusoidal y disminuir la cantidad

de armonicos en el sistema.

Los inversores de voltaje en sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar por su tipo de
conmutacién, conmutacién natural o conmutada por la red para sistemas fotovoltaicos
conectados a la red, y conmutacion forzada o autoconmutados para sistemas

fotovoltaicos aislados.
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2.5. CONSUMO DE ENERGIA.

Desde un inicio cuando la humanidad dejo de ser ndbmada y paso a ser sedentaria
esta ha ido consumiendo recursos y conforme ha ido creciendo y evolucionando ha
estado utilizando cada vez mas recursos y energia. Con el inicio de la revoluciéon
industrial se dieron algunas transformaciones econémicas, sociales, técnicas donde
también se reemplazaron cierto tipo energias existente (biomasa de la madera,
animales parala carga, molinos, etc.) por el uso de energias mas prometedoras como
lo es carbon, hidrocarburos, electricidad, gas y el uso de estas mismas se ha ido
incrementado de forma continua y progresiva. Y con la revolucién tecnolégica
aumentd més el uso de los recursos energéticos, lo cual llevo a buscar sistemas de

produccion de energia mas amigables con el medio ambiente. [26]

Other* @ 14000

Biofuels B0 12 000
and waste

Hydro @@ 10000

Nuclear B ¢ 509

Natural gas [
_ 6 000
Oil mm
Coal/peat mm 4000

2000

0
1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2009

Figura 2.13 Ewlucion de las fuentes primarias de energia usada a nivel mundial. [27]
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La busqueda de nuevas fuentes energéticas debido a la creciente demanda de
energia mundial, fundamentalmente los paises méas desarrollados los cuales
satisfacen gran parte del requerimiento de energia usando fuentes fésiles las cuales
ocasionan dafios de manera irreversible al medio ambiente ha llevado a utilizar cada
vez mas fuentes de energia renovable para tratar de minimizar las emisiones y efectos

contraproducentes al medio ambiente.

Actualmente ya hay paises que se encuentran aprovechando estos recursos
renovables dependiendo de las caracteristicas climéticas y geogréficas de su zona,
como lo son los paises al este de Europa con la energia hidraulica, Rusia potenciara
el uso de energias geotérmica y gas natural para cambiar el carbon y la energia

nuclear. [28]

= 180 4 Replacements for
9 160 retiring renewable
capacity
140 1
B Other
120 1
Bioenergy
100 -
== aam Solar PV
80 4
l B Hydro
- Aull Bl -
Wind
HER
20
0
2009 2010 2011 2012- 2016- 2021- 2026- 2031-
2015 2020 2025 2030 2035

Figura 2.14 Uso de las energias renovables histérico y proyecciones. [29]
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Figura 2.15 Proyecciones del uso de la energia fotowoltaica. [30]
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A continuacién se muestra una tabla con todos los elementos del médulo solar, junto

con su funcion y utilidad para los experimentos, y su cédigo de fabricante.

Tabla 2.1 Componentes del médulo solar EPH2.

COMPONENTES DEL MODULO SOLAR EPH2

analogico/digital

voltaje, corriente, potencia, desfase.

Nombre Funcion Elemento
Regulador de carga solar | Regula y mantiene constante el C0O3208-1M
12/24V, 10A voltaje para la carga del acumulador.

Panel de lamparas de Cargas luminosas de 12V. Reflector i

12v de 25W y reflector led 2W. C03208-1k

Panel de lamparas de Cargas Iluminosas de 230V.

230V P Bombillo de 25W, reflecto de 4W y | CO3208-1L
reflector led de 4W

Acumulador solar12V, Almacenamiento y visualizacion de

7AH cargay descarga. C0O3208-1E
Inversor de voltaje trifasico de 12V a

Inversor de red 230V linea — linea. C03208-1G8

Inversor aislado 230V Inversor monofasico 12V a 230V C03208-1F

Multimetro Visualizacion de mediciones de | 45157 1~
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Nombre Funcion Elemento
Visualizacion de mediciones de

Monitor de energia voltajes, corrientes, potencias y | C0O3208-1H8
desfases de las sefales trifasicas.

Reproduccion de modulo S_lmulador de_3 pf:meles solares, con CO3208-1A

solar ajuste de radiacion solar.

Mabdulo solar con | Panel solar con ajuste de angulo de

emulador de la altura del | elevacién y angulo de incidencia | CO3208-1B

sol solar.
Carga resistiva variable.

: 0o a50¢, 6A

Unidad de carga '

1Kohmio, 500W 510 a 2002, 2A C03208-1J
2010 a 1Ke, 0,6A

Alimentador monofasico

con Interruptor de Proteccion de lineas trifasicas. C03211-1B7

proteccion de linea y caja
de enchufe “Schuko”

2.6.1 REGULADOR DE CARGA SOLAR 12/24V, 10A.

El regulador de carga solar controla la carga de la bateria, protegiendo la misma de

sobrecargas y sobredescargas, manteniendo constante el voltaje y la corriente, este

regulador también monitorea el estado de carga de la bateria a través de leds

indicadores. Posee las siguientes caracteristicas:

Leds indicadores de estado de operacion.

Carga y descarga de 10 A de corriente.

Acoplamientos para entrada y salida de voltaje:
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o Panel solar o simuladores (entrada).
o Bateria de plomo (salida).
o Conexioén de la carga (salida).

e Voltimetro analégico 0 a 15 V

e Amperimetro analdgico 0 a 10 A

Para poner en marcha y poder usarlo debemos conectar primero la bateria a los
conectores respectivos (parte inferior del acumulador), solo asi podemos proceder a
conectar el simuladores solares o el panel solar. Tener en cuenta el voltaje maximo

de 75V en el acoplamiento para entrada de voltaje del panel solar o acumuladores.

OUTRT YO TAce

Figura 2.16 Regulador de carga solar 12/24V, 10A (CO3208-1M). [1]
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2.6.2 PANEL DE LAMPARAS DE 12V.

El panel de lamparas posee 2 clases de cargas luminosas a un mismo voltaje pero
diferente potencia, para poder analizar y comparar las potencias consumidas, una de
las cargas es un reflector de haldgeno de 12V de 25W vy la otra cargar es un reflector
led de 12V de 2W. Posee un acoplamiento para la entrada de voltaje de alimentacion
de los reflectores, y dos interruptores respectivamente para cada reflector para
encender o apagar los mismos. Tener en cuenta no sobrepasar los 12V de

alimentacion.

N GRERT

Figura 2.17 Panel de lamparas de 12V (CO3208-1k). [1]
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2.6.3 PANEL DE LAMPARAS DE 230V.

El panel de lamparas de 230V al igual que el panel mencionado anteriormente sirve
para el estudio, andlisis y comparacion entre sus cargas, y potencias consumidas, las
cargas del panel son un bobillo de 25W, una ldmpara de bajo consumo de 4W, y una
lampara de led 4W respectivamente. El panel también posee acoplamientos para la
entrada de voltaje de 230V e interruptores individuales para encender o apagar cada

carga. Tener en cuenta no sobrepasar los 230V de alimentacion.
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Figura 2.18 Panel de lamparas de 230V (CO3208-1L). [1]
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2.6.4 ACUMULADOR SOLAR 12V, 7AH.

El acumulador solar como mucho de los acumuladores solares, baterias, son de
plomo cerrado, lo cual no hace necesario un mantenimiento. Este acumulador posee
displays analdgicos uno para voltajes de 0 a 12V y otro para corrientes en rango
positivo y negativo, para las corrientes de carga Yy descarga respectivamente.
También cuenta con un fusible de proteccién contra sobrecorrientes y acoplamientos
para la entrada/salida de voltaje del acumulador. Tener en cuenta no cortocircuitar los

terminales del acumulador porque esto provocaria severos.

IN R N RAREARR Vv o conme$

Figura 2.19 Acumulador solarl2V, 7AH (CO3208-1E). [1]
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2.6.5 INVERSOR DE RED.

El inversor de red, es un inversor trifasico aislado, convierte la sefial de voltaje
continua de 12V a 230V linea a linea, este inversor cuenta con acoplamientos para la
sefal de entrada continua al igual que la sefial de salida trifasica alterna, también
cuenta con un fusible de proteccion contra sobrecorrientes en la entrada continua y

protecciones de falla para el lado de alterna.

2.6.6 INVERSOR MONOFASICO.

El inversor monofasico, también conocido como inversor aislado es usado en la
practica para plantas fotovoltaicas de funcionamiento en isla, convierte la sefal de
voltaje continua 12V a 230V alterna. Posee protecciones e indicadores para el estado
de funcionamiento del inversor, altas temperaturas, sobrecargas, proteccion contra
cortocircuito y contra la polarizacion inversa de la sefial de entrada de voltaje continua,

al igual que sefales de advertencia sonora.

Sine wave
Inverter c¢

-
u»,] W LH0 PVERTIR TV ) IT9A ({3
_ AL WECHMELFOCH T 230V 7 573VA CORm "

Figura 2.20 Inversor aislado 230V, (CO3208-1F). [1]
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2.6.7 MULTIMETRO ANALOGICO DIGITAL.

El multimetro analégico digital permite obtener mediciones de voltajes, corrientes,
potencias activas, reactivas y aparentes, ademas de poder obtener también el desfase
de las mismas, este instrumento de medicién cuenta con un programa para el
computador el cual permite no solo poder visualizar los parametros desde el display
sino también desde la interfaz gréfica VI-STARTER mediante una conexién USB o
RS232.

Caracteristicas de medicion:

o Escalas de voltajes: 30V, 300V, 600V.

e Resistencia interna en el circuito de voltaje de 10Mg,.

e Escalas de corrientes: 1A, 10A, 20A.

e Precision del 2% en las mediciones.

9 =

o LW h(O Do

O
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= 33 am
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IN NG AT MATMITER corarss

Figura 2.21 Multimetro analégico/digital (CO5127-1Z). [1]
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2.6.8 MONITOR DE ENERGIA.

El monitor de energia permite obtener y visualizar en un display mediciones de
voltajes, corrientes, potencias activas, reactivas y aparentes de sefiales trifasicas,
este dispositivo de medicion posee 4 pulsantes o botoneras los cuales nos permite ir

cambiando el parametro para poder asi visualizar el resto de las mediaciones.

2.6.9 REPRODUCCION TRIPLE DE MODULO SOLAR, 23V/2A.

El reproductor triple de mddulo solar contiene 3 simuladores de paneles solares, los
cuales se pueden poner en serie, paralelo o conectar con paneles externos, ajustar la
intensidad de radiacién solar en cada panel individualmente, para tener mayores 0
menores Vvoltajes y corrientes, este simulador tienen amperimetros y voltimetros
analdgicos cuyas escales son de 0 a 2,5 amperios y 0 a 25 voltios respectivamente.
Para poder simular la radiacion solar posee un interruptor giratorio el cuél ajusta la

intensidad de radiacién desde un 20% hasta un 100% en 5 pasos de 20%.

Figura 2.22 Reproduccién de maodulo solar (CO3208-1A). [1]
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2.6.10 MODULO SOLAR CON EMULADOR DE LAALTURA DEL SOL.

El médulo solar con emulador de la altura del sol, permite variar los angulos de
inclinacion del panel (dngulo de elevacién) y del reflector de halégeno que hace las
veces de la incidencia solar (dngulo de incidencia solar). El reflector de halégeno tiene
una potencia maxima de 500W regulable lo cual permite ajustar la luminosidad para
poder asi variar y simular la incidencia sobre el panel solar.

El panel solar policristalino que tiene el médulo solar posee una potencia de 10W con

un voltaje de circuito abierto de 26 voltios y una corriente de cortocircuito de 650mA.

Figura 2.23 Médulo solar con emulador de la altura del sol (CO3208-1B). [1]

2.6.11 UNIDAD DE CARGA 1KOHMIO, 500W.
La unidad de carga de 1Kohm permite simular diferentes tipos de cargas para asi
poder determinar los puntos de operacion, curvas caracteristicas y demas parametros

de interés en paneles solares, reguladores de carga solar e inversores monofasicos.
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Posee 2 terminales para ser conectados en serie o paralelo segun las conexiones que
se desean analizar.

Caracteristicas de la capacidad de carga:
e 0q - 504, corriente maxima de 6A
e 51, -200q, corriente maxima de 2A

e 201, - 1000y, corriente méxima de 0,6A

e eme. ... ... -—-—————

Figura 2.24 Unidad de carga 1Kohmio, 500W (C0O3208-1J). [1]

2.6.12 ALIMENTADOR MONOFASICO CON INTERRUPTORDE PROTECCION
DE LINEA Y CAJA DE ENCHUFE “SCHUKO”.
El alimentador monofasico con interruptor de proteccion linea, basicamente es un

interruptor de proteccion de las lineas trifasicas de corriente alterna, posee
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indicadores leds para indicar la sobrecarga de corriente y en caso de que se presente

este problema desconectard el sistema para evitar dafios en la carga.

2.7. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES A AGREGARSE AL MODULO

SOLAR EPH2.

Los siguientes componentes permitiran crear el control automatizado del modulo solar
EPH2, siendo el puente necesario entre la adquisicién y monitoreo de las variables
eléctricas de los componentes que intervienen en el procesamiento y utilizacion de la
energia fotovoltaica del ya mencionado mdédulo solar. Su uso en la implementacion
del sistema automatizado, asicomo el de los componentes originales del médulo solar

EPH2, se describird en el Capitulo 3 de este texto.

27.1 LOGO OBAY7.

El controlador légico programable Logo OBAY tiene 2 versiones LOGO! 12/24RCE y
LOGO! 230RCE la diferencia es el voltaje de alimentacion, 12/24RCE utiliza 12 o 24
Voltios al igual que sus 8 entradas digitales y 230RCE utiliza 115-240 Voltios al igual
gue sus 8 entradas digitales ambas versiones usan la conexion Ethernet a través del
puerto RJ45, esto permite la comunicacion con el computador u otros dispositivos de
la red. Cuenta con entradas y salidas digitales, e interfaz para modulos de expansion
analégicos y digitales.

Este PLC cuenta también con un slot para tarjetas SD compatible con formatos

FAT12, 16 y 32 para el almacenamiento y registros de datos que pueden ser
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guardados desde el software LOGO!Soft Comfort. EI mencionado programa permite
crear, simular y probar programas del plc y a la vez guardarlos o extraerlos mediante

lared. [31]

on
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Figura 2.25 Logo oba6 y logo oba7. [32]

2.7.2 COMPACTDAQ

CompactDAQ es un dispositivo para la adquisicién y acondicionamiento de sefiales
analdgicas y digitales de entrada y salida, las cuales podran ser analizadas y
procesadas desde el software Labview mediante la conexion USB. CompactDAQ
cDAQ-9174 cuenta con 4 ranuras para la utilizacion de modulos de la serie C, los
cuales pueden ser de entrada o salida. Una vez energizado a traves del conector de
alimentacion y activado el switch se encenderan dos leds, Ready y Active, los cuales
se encuentran ubicados en la parte izquierda que indicaran el estado de la

CompactDAQ. [33]



43

N7 NATIONAL
p¥ INSTRUMENTS
NI cDAQ-91

Figura 2.26 NI CompactDAQ USB Data Acquisition System, NI cDAQ-9174. [34]

2.7.2.1 MODULO NI 9225.

El médulo NI 9225, es un dispositivo para la adquisicion y procesamiento de sefiales
de entrada analégica de 300 Vrms tiene una resolucion de 24bits y una velocidad de
muestreo por canal de 50 KS/s. El modulo cuenta con 3 canales diferenciales de
entrada, también cuenta con filtros anti-alias incorporado, un aislamiento de 600 Vrms
entre los canales, soporta temperaturas entre 40 °C y 70 °C, 5 g de vibraciény 50 g

de impacto. [35]

Figura 2.27 Mddulo de entrada analégica simultanea NI 9225. [34]
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2.7.2.2 MODULO NI 9201.

El médulo NI 9201, es un dispositivo para la adquisicion y procesamiento de sefiales
de entrada analdgica con un rango medicion de +- 10V tiene una resolucién de 12bits
y una velocidad de muestreo de 500 KS/s. Este médulo cuenta con 8 canales de
entrada de un solo terminal, cuenta también con un aislamiento de 250 Vrms de canal
a tierra, soporta temperaturas entre 40 °C y 70 °C, 5g de vibracién y 50g de impacto.

[36]

Figura 2.28 Modulo de entrada corriente analdgica de +- 10V, NI 9201. [34]

2.7.2.3 MODULO NI 9227.

El médulo NI 9227, es un dispositivo para la adquisicion y procesamiento de sefiales
de entrada analdgica de corriente de 5 Arms y un pico maximo de 14A tiene una
resolucion de 24bits y una velocidad de muestreo por canal de 50 KS/s. El mddulo
cuenta con 4 canales diferenciales de entrada, también cuenta con filtros anti-alias
incorporado, un aislamiento de 250 Vrms entre los canales, soporta temperaturas

entre 40 °C y 70 °C, 5 g de vibracion y 50 g de impacto. [35]
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Figura 2.29 Mddulo de entrada de corriente analdgica simultdnea NI 9227. [34]

2.7.2.4 MODULO NI 9219.

El médulo NI'9219, es un dispositivo para la adquisicion y procesamiento de sefiales
de entrada analégica como RTD, termopares, resistencias, puentes completo, cuarto
de puente, medio puente, sefiales de voltaje o corriente. Tiene una resolucién de
24bits y una velocidad de muestreo por canal de 50S/s. El médulo cuenta con 4
canales de entrada, también cuenta un aislamiento de 250 Vrms entre los canales,

soporta temperaturas entre 40 °C y 70 °C, 5 g de vibraciéon y 50 g de impacto. [37]

NI 9213
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Figura 2.30 Mddulo de entrada analégica simultdnea NI 9219. [34]
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273 ET-OPTODC MOTOR

El drive sirve para controlar motores DC hasta de 10 A, con un voltaje de entrada
desde 6V hasta 24V, posee un jumper para cambiar de modo manual a modo de
control. EL modo manual cuenta con tecnologia TTL para el control y generacion de
PWM el cual es utilizado para control de velocidad de motores, y switches e

interruptores para el cambio de giro a la derecha o izquierda respectivamente.

El modo control posee una interfaz para la conexion externa de un molex de 5 pines,
5V, direccionl, enable, direccion2, GND, respectivamente. En la parte superior leds
indicadores muestran el estado del puente H, energizacion en la parte de control y
fuerza, y sentido de giro del motor. El drive cuenta también con una interfaz de
aislamiento oOptico para separar la parte del control y fuerza, esta parte de fuerza
consta con MOSFET para la rapida conmutacion y para reducir las pérdidas de

potencia.

Figura 2.31 Puente H ET-OPTO DC MOTOR de 10A. [38]



CAPITULO 3
DIAGRAMAS Y DESCRIPCIONES DEL HARDWARE

IMPLEMENTADO.

3.1 DIAGRAMA DE CONEXIONES MICRO PLC-MODULO SOLAR EPH2.

A continuacion, en la Figura 3.1y Figura 3.2, se detalla graficamente las conexiones

en las borneras de entrada y salida del LOGO OAB7!

—"—;l—"—rl-"‘—ll—'—||-"—r
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L+ M Il 12 13 14 IS 16 I

B
PP PP DDD

Figura 3.1 Entradas digitales del PLC LOGO OBAY!
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Figura 3.2 Salidas digitales del PLC LOGO OBAY!

En la jError! No se encuentrael origen de lareferencia. se detallan las entradas y

alidas del LOGO OBAT7! utilizadas, junto con su tipo de variable y su funcion en el

proyecto.
Tabla 3.1 Entradas y Salidas de Conexion LOGO OBA7! — EPH2.

- TIPO DE -
DIRECCION NOMBRE DATO FUNCION
I INICIO Entrada digital, | Inicio de! sistema y reinicio a

NO pantalla inicial.
12 PARO Egtrada digital, Paro general del sistema.
3 SELECTORA Entrada digital, | Selectora de control Remoto
SP REMOTO selectora (HMI).
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. TIPO DE .
DIRECCION NOMBRE DATO FUNCION
u SELECTORA Entrada digital, | Selectora de control local
SP LOCAL selectora (selectores).
5 SELECTORA Entrada digital, | Seleccion de abierto o cerrado
DE PRUEBA selectora para pruebas de paneles.
. Seleccioén de abierto o cerrado
16 %E/I_EIERCSTS)RRA sEQIterg?oa:adlgltal’ de alimentaciébn a inversor
monofasico.
!
CARGAS 12v selectora 12V
5 SELECTORA | Entrada digital, | SS1°CC10N de abierto o cerrado
CARGAS 230V | selectora ' ! 9
230V.
F1 RETROCEDER | Entrada digital, | Retrocede en los menus del
MENUS LOGO TD logo TD!
ACTIVAR .
F2 SALIDAS Egtéaga}rglgltal, Cierra contactos por Relé.
DIGITALES
DESACTIVA Entrada digital
F3 SALIDAS LOGO TDg ' | Abre contactos por Relé.
DIGITALES
Fa AVANZAR Entrada digital, | Avanza en los menus del logo
MENUS LOGO TD TD!
Salida de relé para abrir o
Q1 SSLIEII;’I'QCTO DE Salida digital. cerrar contacto de pruebas de
paneles.
Salida de relé para abrir o
Q2 CONTACTO DE Salida digital. cerrar alimentacion de cargas

INVERSOR

230V.
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TIPO DE

CARGAS 230V

monofasico.

DIRECCION NOMBRE DATO FUNCION

Salida de relé para abrir o
Q3 ggRNgﬁgrlgvDE Salida digital. cerrar alimentacién de cargas

de 12V.

Salida de relé para abrir o
Q4 CONTACTO DE Salida digital. cerrar alimentacion a inversor

3.2 DIAGRAMA DE CONEXIONES MICRO PLC-TARJETAS ELECTRONICAS.

A continuacion, en la Figura 3.3, se muestran las conexiones de todos los dispositivos

gue funcionan con el LOGO OBA7! Y su mddulo de expansion analdgica.
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Figura 3.3 Diagrama de conexiones PLC LOGO OBA7! a tarjetas
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En la Tabla 3.2 Entradas y Salidas de Conexion LOGO OBAY7! — Tarjetas Electronicas

e detallan las entradas y salidas del LOGO OBA7Y! utilizadas, junto con su tipo de

variable y su funcién en el proyecto, con las tarjetas electronicas.

Tabla 3.2 Entradas y Salidas de Conexion LOGO OBA7! — Tarjetas Electrénicas

DIRECCION NOMBRE TIPO DE DATO FUNCION
Inicio del sistema
13 INICIO Entrada digital, NO |y reinicio a
pantalla inicial.
4 PARO Entrada digital, NC | ~2r0 general del
sistema
Selectora de
5 SELECTORA Entrada digital, | setpoint de
SP MANUAL selectora angulos de forma
manual.
Selectora de
6 SELECTORA Entrada digital, | setpoint de
SP REMOTA selectora angulos de forma
remota.
o RETROCEDER | Entrada digital, Eet“?cedj Ienl los
MENUS LOGO TD enus del logo
TD!
Aumenta el valor
F2 AUMENTA Entrada digital, | de contador del
CONTADOR LOGO TD setpoint de
angulos.
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DIRECCION NOMBRE TIPO DE DATO FUNCION
Disminuye el valor
F3 DISMINUYE Entrada digital, | de contador del
CONTADOR LOGO TD setpoint de
angulos.
4 AVANZAR Entrada digital, 2"::5: dj' Ioloz
MENUS LOGO TD g
TD!
Da el sentido de
Q1 DERECHA 1 Salida digital. giro a la derecha
para motor 1.
Da el sentido de
Q2 IZQUIERDA 1 Salida digital. giro a la izquierda
para motor 1.
Da el sentido de
Q3 DERECHA 2 Salida digital. giro a la derecha
para motor 2.
Da el sentido de
Q4 IZQUIERDA 2 Salida digital. giro a la izquierda
para motor 2.
ANGULO Entrada. analogica Da la posicién del
All de voltaje 0 — 10| ,
SOLAR angulo solar.
Vdc.
AR ANGULO Egtr\ellgliia.eagaloglcl:g Da la posicion del
AZIMUTAL J angulo azimutal.

Vdc.
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DIRECCION NOMBRE TIPO DE DATO FUNCION
VOLTAJE Entrada. analbgica Lecturg de voltaje
A3 de voltale 0 — 10| del primer panel
PANEL 1
Vdc. solar.
VOLTAJE Entrada. analdgica | Lectura de voltaje
Al4 de voltale 0 — 10 | del segundo panel
PANEL 2
Vdc. solar.
Aumentar 0
disminuir valor del
CONTADOR contador del
BO®S SOLAR Contador angulo solar, por
medio de teclas
funcionales F2, F3
Aumentar 0
disminuir valor del
BO70 CONTADOR Contador g(r)lnhellgor azimStea:
AZIMUTAL 9 i
por medio de
teclas funcionales
F2, F3.
Seleccion de
valores de anguos
MUX Selectora de valor | solares por medio
B099 ANALOGICO, A. cle P
analégico de entradas
SOLAR ..
digitales local,
remota.
Seleccion de
valores de
MUX Selectora de valor angulos
B100 ANALOGICO, A. analbaico azimutales por
AZIMUTAL 9 medio de entradas

digitales local,
remota.
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3.3 LOGICAPROGRAMADA DEL MICRO PLC SIEMENS LOGO OBA?7.

Debido a que el médulo EPH2 debera controlar los componentes presentes en ély a
la vez el funcionamiento de los ejes del panel fotovoltaico, su programacion se dividira

en dos partes:

3.3.1 LOGICAPROGRAMADEL PLC DE LAPLANTA SOLAR EPH2

La Figura 3.4 muestra las condiciones para el encendido y pagado del sistema, el cual
puede ser de forma LOCAL, mediante las entradas digitales I1 e 12, pulsantes en el
panel EPH2 y de forma REMOTA desde la interfaz gréfica de LABVIEW a traves de

las variable de red V0.1 y V0.2 respectivamente.

Fuesta en marcha e inicializacion
de la pantalla inicial en cualquier estado
Puesta en marcha del

UL sisterma en general,

BOZ3
| _|
W7 21 Enclavamiento
4 ] de 1
| EODS

Puesta en marcha, red | RS BO26/2

Far

2BE0612

2/B0ET2

RUTR

Reset de enclavamiento de |1y todos los contadaores

Rem = off N S IBOET
S/B0GAS /005212

2502

ABOGEC

2BOGES Paro general, red

Figura 3.4 Puesta en marcha y paro del sistema EPH2

Para configurar el sistema de forma REMOTA hay que ubicar la selectora de tres
posiciones a la izquierda (correspondiente a la entrada digital 13) o mediante la
variable de red V0.3, esto siempre y cuando la selectora se encuentre en la segunda

posicion, como se puede apreciar en la Figura 3.5.
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Remoto oo 2ABO3A2
. Remoto ON 1872
| BO04 BO25 M1 oo
. =11 & ™
Remoto, red BO0S . 7 1212
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Y03

Figura 3.5 Configuracion remota del sistema EPH2

Para la configuracion del sistema de forma LOCAL hay que ubicar la selectora de tres
posiciones a la derecha (el cual pertenece a la entrada digital 14) o mediante la variable
de red V0.4, esto siempre y cuando la selectora se encuentre en la segunda posicion,

como se puede apreciar en la Figura 3.6.

Lacal 03442
14 a2
(51 BOZ6 M2 -
BO08 |__ & o
Local, red & R BO1 42
NI2 M
BO17VI2
e
I
W4 13

Figura 3.6 Configuracion local del sistema EPH2

Luego de haber configurado el sistema de forma REMOTA o LOCAL, las salidas
digitales pueden ser activadas de tres maneras diferente, desde el panel EPH2
mediante las selectoras, mediante la interfaz grafica de LABVIEW o desde la pantalla

del HMI LOGO TD!.
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Figura 3.7 Condiciones para la activaciéon de las salidas digitales del sistema EPH2

Los botones F1y F4 de la pantalla del LOGO TD! se utilizan para aumentar o disminuir

el valor de los contadores, los mismo que tiene una configuracién de encendido y

apagado, esto activa o desactiva cada pantalla y permite al usuario avanzar o

retroceder respectivamente en los menus configurados, como se puede apreciar en

la Figura 3.8, los detalles de cada pantalla se muestran en el anexo ##. El valor de

los contadores se resetea una vez concluido veinte segundos de inactividad en

cualquier pantalla o al llegar al final de todas las pantallas.
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Figura 3.8 Configuracion de todas las pantallas del HMI del sistema EPH2

Al llegar a una interfaz en el LOGO TD! donde permita cambiar el estado de una de
las salida digitales se puede presionar el boton F2 o F3 para cerrar o abrir

respectivamente los contactos por relee de las mismas.
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Figura 3.9 Activacion de las salidas digitales del sistema EPH2

3.3.2 LOGICAPROGRAMADEL PLC DE PANEL SOLAR MOVIL

Para poder poner en marcha el sistema es necesario accionar el pulsante que se
encuentra en la entrada digital 13, lo cual activa un Relé autoenclavador y la marca
M3 indicando que el sistema esté activado, para desactivar todo es necesario accionar

la entrada digital 14 como se puede apreciar en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Puesta en marcha del sistema panel mévil

La configuracion Remoto o local depende unicamente de las entradas digitales 15, 16
respectivamente, siempre y cuando el sistema se encuentre en marcha, como

podemos observar en la Figura 3.11.

Figura 3.11 Configuracion LOCAL o REMOTO del sistema panel movil

Los angulos de cada eje del panel maovil y voltajes de cada panel solar son adquiridos

y puesto en la escala de 0 a 360 grados y 0 a 25V respectivamente, como podemos

apreciar en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Configuracion de entradas analdgicas del sistema panel mowil

Las entradas analogicas de red son procesadas para discriminar valores mayores a
la escala y menores a la unidad, que se producen por retardos en la comunicacién

entre el PLC y el OPC server como podemos apreciar en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Configuracion de entradas analdgicas de red del sistema panel mévil
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Para asegurar el funcionamiento correcto del sensor de posicién y que este no
sobrepase sus capacidades fisicas, es necesario establecer limites, superior e inferior
en la adquisicion de angulos, para el apagado automatico de los motores como

podemos apreciar en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Protecciones para sensores de posicion del sistema panel mowil

La configuracion de angulos desde la pantalla HMI LOGO TD! Se realiza a través del
incremento y disminucion del valor de contadores; un bloque de retardo a la conexién
conjunto con un tren de pulsos ayuda a cambiar dicho valor de forma rapida o lenta

dependiendo de los requerimientos del usuario, como podemos apreciar en la Figura
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Figura 3.15 Configuracién angulos por HMI del sistema panel mowil
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La Figura 3.16 muestra la multiplicacion que se realiza cuando el sistema se encuentra
en LOCAL o REMOTO, el valor analdgico a escoger dependera de la sefal que se
encuentre activada, HMI configurado por los contadores o un valor establecido por

RED respectivamente.
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Figura 3.16 Multiplexacion para seleccion de angulo remoto o local del sistema panel movil

Dos de las precondiciones necesarias para activar la salida digital Q1 es que el valor
del &ngulo ingresado por HMI sea mayor que valor actual de angulo del eje solar caso
contrario se activara la salida digital Q2 y la segunda precondicion es que dicho valor
actual se encuentre fuera del rango de proteccién de los sensores, de igual manera

para Q3, y Q4, como podemos apreciar en la Figura 3.17.
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Figura 3.17 Precondiciones para encender o apagar motores del sistema panel mowil
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Cuando los valores de los angulos del eje solar y eje azimutal esta en el rango de los

angulos establecidos por HMI mas menos 3 grados se activara una sefial indicando

una precondicion para desactivar las salidas digitales y apagar los motores, como

podemos apreciar en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Precondiciones para apagar en motor en margen de 3 grados del sistema panel

mowil.

Cuando los valores de los angulos del eje solar y eje azimutal son iguales a los

angulos establecidos por HMI, se activa un relé autoenclavador que conjunto con la

precondicion indicada anteriormente desactiva las salidas digitales, como podemos

apreciar en la Figura 3.19.

Figura 3.19 Condicién para apagar el motor en margen de 3 grados del sistema panel movil
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Las salidas digitales que activan los motores de los ejes solar y azimutal pueden
activadas cumpliendo las precondiciones detalladas anteriormente; los angulos de los
motores deben encontrarse en el rango de operacion, ser diferentes a los limites de
proteccién y cuando los valores de dichos angulos con respecto a los establecidos
por el HMI son iguales encontrarse fuera del margen de 3 grados de tolerancia, como

podemos apreciar en la Figura 3.20.
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sistema panel méwil
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Las teclas de funcion F1 y F4 del LOGO TD! permiten incrementar o disminuir el valor
de contadores, los cuales activan o desactivan cada pantalla dependiendo del valor
actual del contador esto facilita al usuario desplazarse entre los diferentes menus
configurados, como se puede apreciar en la Figura 3.21. El valor de los contadores

se resetea una vez concluido un minuto de inactividad en cualquier pantalla o al llegar

al final de todas las pantallas.
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Figura 3.21 Configuracion de las pantallas del HMI del sistema panel movil

3.4 DESCRIPCION DE LA COMUNICACION OPC-MICRO PLC.

La comunicacion del micro PLC LOGO OBAY7 con Labview se la realiza por medio de

gestor de comunicaciones OPC. Dichas comunicaciones se las realizan en etapas,
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siendo cada etapa la configuracion en los 2 softwares involucrados (LOGO!Soft

Comfort y NI OPC Asistant).

3.4.1 CONFIGURACION DE COMUNICACION EN LOGO! SOFT COMFORT
Basandose en un archivo simulado de I6gica programable, el primer paso es crear la
conexion a Ethernet y la direccion del LOGO a usar con el software LOGO!Soft
Comfort de SIEMENS y se realizan los siguientes pasos:

Primero se sigue Herramientas>>Conexiones Ethernet, luego en la ventana creada

llenamos la Direccion IP, la Mascara de subred y la Pasarela con los datos de la Figura

4 Configurar direccion y conexiones x|
Direccion del modulo
q Direccidn IP: 192,168, 1.105
Archivo Edicion Formato Ver Herramientas| Ventana Ayuda Mascara de subred:  |255.255.255. 0
DB~ HE ¥ Transferir d Pasarela: 192168, 1. 1
B Constoat Determinar LOGO! F2
2 onstantes : - & Conexiones punto a punto
= Digital Seleccion de dispositivos... Ctrl+H
IR 71 envoce SN coneones Erermet |
t, € Teda de cursor r@u Simulacion F3 Agregar conexion
¥ Teda de fundn d Parametros de simulacion...
§ Bit de registro de ¢ g L
EI b Estado 0 (bajo) & Testonline _L 2>
hi Estado 1 (alto) ) o -
o Salida @ Estableciendo conexién con médem..,
@  Conector abierto '?f] Desconectando conexion con médem |
II] " Marca
. |2 Analégicos &4 Conexiones Ethernet...
A i Cntrada an«laldglca Mapeando parametro VM...
# Salida analogica | -
- M Marca analogica Opciones... | Aceptar Cancelar Ayuda
% |24 Red e

Figura 3.22 Creacion de la conexién punto a punto.

Después en la subventana “Conexiones punto a punto” se da click derecho a
“Conexiones Ethernet” y se elige “Agregar conexion” y aparecera automaticamente

una conexién nueva, como se aprecia en la Figura 3.23. En esta ventana se escoge
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Conexion de Servidor ya que el LOGO sera controlado por un ordenador. Esta
configuracion es importante notar que el TSAP (Transmision Layer Service Acess
Point) debera ser el mismo tanto para la configuracion del LOGO como para el
ordenador, para garantizar el funcionamiento de la comunicacién TCP/IP entre
ambos. Aceptamos todas las solicitudes de conexion para poder leer y escribir datos

a través del OPC.

u Conexionl{Servidor) P

Conexion diente: solicita la transferencia de datos entre el PLC local y un PLC remoto
'@ Conexion de servidor: responde solictudes de conexion de dientes remotos
Propiedades locales (Servidor) Propiedades remotas {Cliente)
TSAP |20.00 TSAP |20.00
Conectar con un panel de operador (OF)
Aceptar todas las solidtudes de conexidén

Sdlo esta conexidn:

Figura 3.23 Configuracion de la conexion con el senidor OPC.

Luego de haber realizado la légica progamada de funcionamiento del LOGO, se
procede a guardarlo en la memoria del LOGO, esto permitira guardar los parametros
de conexion de RED también. Herramientas>>PC -> LOGO!. Como podemos apreciar

en la Figura 3.24.

- LOGO!Soft Comfort
Archive Edicién Formato Ver |Herramientas| Ventana Ayuda
Oz~ ldE 1 Transferir 3 E PC-> LOGO! Ctrl+D
o inar LOGO! 6  LoGo!-> PC Ctrl+U
= Constantes eterminar !
= | Digital Seleccién de dispositives... Ctrl+H Coenfigurar direccién de red...
% ¢! Entrada R Cenfigurar modo nermal/esclavo..,
v & Teda de cursor n-';:, Simulacién =)
io Ajustar la hora...
[ TFT de funuo;\ o Parametros de simulacién... f i
- 8 Bitde registro de ¢ BE  Cambiar modo de operacion de LOGO!
Ed b Estado 0 (ne) | 9B Testenline i
Herario de verane/invierno...
“hi Estado 1 (alto) i i
L2 Salida & Estableciende conexién con médem... Borrar programa de usuario y contrasefia
:-% Conector abierto | BB  Desconectande conexién con modem... Ajustar pantalla inicial del LOGO! TD...
IE ~e M Marca
v |27l Analégicos . &3 Conedones Ethernet... Contador de horas de funcionamiento...
A e o padmro V. Mostar version de F
7| Marca sndldgics — Estado E/5...
Ty |EL Red e Cargar registra de datos...
& -~ Entrada de red o
t-iz Entrada analégica Dizgnéstico...
-] Salida de red RN RN RN RN RN RN Lo

Figura 3.24 Grabar programacién y parametros en el PLC.
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A continuacién, aparecera una ventana para confirmar la direccion IP de destino
(puedo no aparecer si el usuario no tiene activada esta caracteristica) y en ella se

escribira la IP del LOGO OBAY.

En caso de no conocer directamente la IP destino, se presiona el botén “Seleccionar”
y en la siguiente ventana nos aparecera las IP configuradas por el usuario con
anterioridad caso contrario agregamos una nueva direccion de red, al dar click en
Detectar si existe o no la comunicacion con el ordenador (se visualizara la respuesta
en la columna “Estado”). Una vez terminados los pasos anteriores se presiona Aceptar

de la ventana “Configurar direccién IP” para grabar la programacién dentro del PLC.

b | Seleccionar direccion IP x|
Nombre Direccién IP Méscara de su... Pasarela Estado
b | Configurar direccion IP x| x 1 g

New Address |192.168.1.106 255.255.255.0 192.168.1.1

Direccién IP de destino

N —T
192.168. 1.105 Selecdonar _|__—"|

[ ] Copiar en tarjeta SD |_Detectar || Agregar Borrar Editar

Desea confirmar antes de la comunicadon?
Aceptar Cancelar Aceptar Cancelar

Figura 3.25 Configuracion de la ip destino

3.4.2 CONFIGURACION DEL SERVIDOR OPC.

Primero se ubica Inicio>>Todos los Programas>>National Instruments>>0OPC
Servers 2013>>0PC Servers Configuration. A continuacion, en la ventana emergente,
se da click derecho en cualquier lugar de la subventana superior izquierda y elegimos

New Channel para crear un nuevo canal, como podemos apreciar en la Figura 3.26.
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File Edit View Tools Runtime Help

DSR2 B MEEa®F 9 % 2R x| E

F-& Channell Cha.. / | Driver | Conne... | Sharing | Virtual ... |
&} Data Type Examples ®chan... Simula.. Other N/A N/A
(-8 Simulation Examples &hpata.. Simula.. Other  N/A NfA

&Simu... Simula.. Other N/A N/A

B
Date ¥ | Time | Source I Event I -~
€ 06/11/2014 22:25:30 NI OPC Servers.. Starting Simulator device driver.

Figura 3.26 Creacion de canal para la conexion con los PLC’s

Siguiendo con la configuracién, en la nueva ventana emergente “New Channel —
Identification” le asignamos un nombre al canal con el cual se podra reconocer en el

momento de establecer la comunicacion.

A channel name can be from 1to 256
characters in length.

Mames can not contain periods, double
quotations or start with an underscore.

Channel name:
|o PC LOGO|

Figura 3.27 Nombre del canal para la identificacion en la red

Proceder a establecer los parametros del canal a través del siguiente conjunto de
ventanas emergentes mostradas en la Figura 3.28. Dichos parametros son los

siguientes:



e Driver del Dispositivo (SIEME

e Adaptador de Red (Realtek, el cual tendra la IP configurada en el LOGO).

NS TCP/IP Ethernet).

e Tipo y Numero de escrituras por lectura (Se recomienda 10).

70

e Manejo del Dispositivo de Valores de Punto decimal No Normalizados (Usar la

configuracion de cambiar valores decimales no normalizados por Cero).

this channel. Set the optimization method and
below.

 Viite l values for al tags
" Write only latest value for nonboolean tags
Wi only latest vahue for all taas!

~ Duty Cycle

You can control how the server processes writes on

write4o-read duty cycle
Selecting ‘Unmodéied’ handing delivers the
INate: Wrting only the latest value can affect batch nen-nomalized value, while ‘Replaced with zero’ changes
processing or the L non-nomalized floating point values to zer.
Optimization Method
Non-nomalzed values

should be:

Peforn [10 = witesforevery 1read

< Back I uut:l

Cancel |

Mo |

Choose how this driver handles nonnomalized floating
point values

<Ed<|um>|£anod

Help

Figura 3.28 Pardmetros para la comunicacion OPC — PLC

Finalizada la configuracion de los parametros antes mencionados, se presentara una

ventana con un resumen de la configuracion del canal antes de terminar su creacion,

como podemos apresiar en la Figura 3.29.

If the following infarmation is comect click "Finish”to
save the settings for the new channel.

MName: OPC LOGO
Device Driver: Siemens TCP/IP Ethemet
Diagnostics: Disabled

Wite Optimization:
Write only latest value for all tags
10 writes per read

MNon-nomalized float handling type:
Replaced with zer

Figura 3.29 Resumen de la configuracion de parametros del canal
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3.4.3 CREACION DE NUEVO DISPOSITIVO
Luego de haber creado un canal (en este caso OPC LOGO) dar click en el nombre
del canal, el cual se ubica en la parte derecha de la ventana principal, y elegir Click

to add a device para agregar un nuevo dispositivo y enlace de configuracion del plc,

como podemos apreciar en la Figura 3.30.

File Edit View Tools Runtime Help

DS R SMEas 9% 0 x|E

& Channell Device .. /| Model | ip | Description |
& Data Type Examples [l Click to add a device.
=55 oPCLOGO

M Click to add a device.
&5 Simulation Examples

S

Date [ Time | source [ Event [ ~
0 06/11/2014 231718 NI QPC Servers... Configuration session started by Pablo as Default Us...

Figura 3.30 Creacion de un nuevo dispositivo en el OPC

Asignar un nombre al dispositivo a comunicar, en este caso se le asignara “LOGO

OBA7”, como podemos apreciar en la Figura 3.31.

A device name can be from 1to 256 characters
n length.

MNames can not contain periods, double
guotations or start with an underscore.

Device name:

|LOGO OBA7

Figura 3.31 Nombre del nuevo dispositivo creado
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Luego proceder a establecer los parametros de identificacion y funcionamiento de la
comunicacion del dispositivo LOGO OBA7 a través de un conjunto de ventanas

emergentes. Los pardmetros a establecer son los siguientes:

Modelo del Equipo (S7-200, debido a que su configuracion casi idéntica al LOGO

OBA?7).

e Identificacion del Dispositivo ID (IP del PLC: 192.168.1.105).

e Modo de Escaneo (Respetar RATE de Escaneo definido por el Cliente).

e Tiempos de Comunicacion (Tiempo de Salida, Requerimiento, Falla y Retraso
Inter-request)

e Device Demotion (No se usarara la depuracién de la comunicacion en condiciones
de error).

e Parametros de Configuraciéon (Puerto 102)

e TSAP Local y Remoto (2000, hexagesimal)

e Longitud de Tramas (Big Endian, 32 bits)

If the following settings are comect click "Finish' to begin
using the new device.

MName: LOGO OBAT7 A
Model: 57-200
I0: 1

Scan Mode: Respect client specified scan rate
Connect Timeout: 3 Sec.

Request Timeout: 2000 ms

Fail after 2 attempts

Inter-Request Delay: 0 ms

Auto-Demotion: Disabled

Figura 3.32 Resumen de la configuracion de parametros del dispositivo
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Al finalizar la configuracion de los parametros, se presentard una ventana con un

resumen de los datos ingresados antes de terminar la creacion de la configuracion del

dispositivo, como podemos observar en la ijError! No se encuentra el origen de la

eferencia..

3.5 DIAGRAMA DE CONEXIONES COMPACDAQ-MODULO SOLAR EPH2.

A continuacion se mostraran las conexiones para medir el voltaje en el panel solar y
a la salida del inversor (Figura 3.33), junto con las conexiones para medir la
corriente del panel en prueba caracteristica, la corriente de las cargar de 12V y ala

entrada y salida del inversor monofasico (Figura 3.34).

(I
L l_l_ | i )
N
C i o
\!: laﬂ [ st
— | L
PANEL SOLAR INVERSOR

DE VOLTAJE

Figura 3.33 Conexiones del médulo de Voltaje NI9225
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Figura 3.34 Conexiones del médulo de corriente NI9227

3.6 PROCESAMIENTO DE LAS SENALES ADQUIRIDAS POR LA

COMPACTDAQ.

La Figura 3.35 muestra la comparacion entre las sefiales adquiridas por los mdédulos
de voltaje y corriente de la compactDAQ y el analizador de energia Fluke435, estas
sefiales son tomadas en la salida del inversor monofasico, correspondientes a las

cargas alternas del sistema.
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Figura 3.35 Sefial de woltaje y corriente obtenida por la CompactDAQ vy por el analizador de
calidad de energia Fluke modelo435

La Figura 3.36 muestra la comparacion entre las sefiales de voltaje mencionadas de

la gréfica anterior, el error entre ellos es aproximadamente cero.
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Figura 3.36 Sefal de wltaje obtenida por la CompactDAQ vy por el analizador de calidad de
energia Fluke modelo435
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La Figura 3.37 muestra la comparacion del andlisis arménico de corriente obtenido

por el analizador de energia fluke435 y el procesamiento de datos del programa

Andlisis de energia.Vl
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ANALISIS DE ARMONICOS DE
VOLTAJE Y CORRIENTE

VOLTAJE CORRIENTE
DC 1] -0
THD 0 24
HL%f 100 100
H2%f 1]
H3%f
Ha%f
H5%f
HB6%f
H7%f
H8%f
Ha%f
H10%f
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Figura 3.37 Datos de arménicos obtenidos por la CompactDAQ y por el analizador de calidad
de energia Fluke modelo435

La Figura 3.38 muestra la comparacion entre el voltaje adquirido del simulador triple
de panel solar cuando esta en circuito abierto, utilizando el multimetro digital Fluke87V

y el médulo de voltaje de la compactDAQ.

vo 'taj e Adua I ‘- 875 TAUE S MULTIMETER \

! 22,3738
S

Figura 3.38 Voltaje del panel solar obtenidos por la CompactDAQ Yy por el multimetro
Fluke87V.

La Figura 3.39 muestra la corriente de cortocircuito del simulador de panel solar

obtenida por el el multimetro Fluke87V y el médulo de corriente de la compactDAQ.

Figura 3.39 Corriente del panel solar obtenidos por la CompactDAQ y por el multimetro
Fluke87V.
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La Figura 3.40 muestra la comparacion de voltaje en la entrada del inversor de voltaje,
el cual es previamente es por acondicionado por el regulador de cargas de 12V, estos

valores son adquiridos por el multimetro Fluke87V y el modulo de voltaje de la

compactDAQ.
Voltaje DC inversor

Ill,E?E

Figura 3.40 Voltaje en la entrada del inversor monofasico obtenido por la CompactDAQ y por
el multimetro Fluke87V.

La Figura 3.41 muestra la comparacion de corriente en la entrada del inversor, estos

valores de corriente son adquiridos por el multimetro Fluke87V y el modulo de voltaje

de la compactDAQ.

Corriente DC inversor

IE,SE?EE

Figura 3.41 Corriente en la entrada del inversor monoféasico obtenido por la CompactDAQ vy
por el multimetro Fluke87V.

3.7 DIAGRAMA DE CONEXION DEL DRIVER DE CONTROL DE POSICION DEL
MOTOR DC DEL EJE DEL PANEL SOLAR.

En la Figura 3.42 se muestrala conexion del LOGO OBAY! con los puentes H

conectados a sus respectivos motores (eje azimutal y de altura solar); también se



muestran las conexiones de los potencidmetros (sensores de posicion) a la tarjeta

electronicay LOGO.
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Figura 3.42 Diagrama de conexién de las tarjetas y PLC para el control de posicion
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La Figura 3.43 muestrala conexion entre los terminales de la bateria, la tarjeta

electrénica del puente Hy los terminales del motor del panel fotovoltaico.

Figura 3.43 Conexién de drive Puente H "ET-OPTO DC MOTOR” de 10A

3.8 ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE SENALES DE POSICION DEL

MOTOR DC DEL EJE DEL PANEL SOLAR.

Para el control de posicion de los motores es necesario un angulo de referencia o
setpoint, el cual es configurado desde el HMI LOGO TD! o enviado por red desde la

interfaz grafica de LABVIEW por medio del programa “Panel3D.VI".

Para asegurar el control de posicion, la velocidad y direccion de los motores, son
controladas por los drives “ET-OPTO DC MOTOR” los cuales cuentan con tecnologia
TTL y elementos discretos que en modo manual generan una salida PWM, para

regular la velocidad como podemos observar en la Figura 3.44
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Figura 3.44 PWM enviado al motor para el control de velocidad

Cuando el angulo establecido por el usuario es mayor que el angulo que posee el
motor en el eje solar, el PLC acciona su salida digital Q1, activando asila sefial RIGHT
en el drive lo que hard que el motor avance hasta el angulo establecido. Una vez
alcanzado el angulo de referencia, el sistema tendra un rango de tolerancia de més
menos 3 grados para asegurar el funcionamiento correcto en el apagado del motor.
Caso contrario cuando el angulo establecido es menor que el angulo del eje, se
activard la salida digital Q2 y la sefial de LEFT en el drive, el motor retrocedera hasta

llegar al valor deseado, como se puede apreciar en la Figura 3.45.

~Display de LOGO! ~Display de LOGO!
Detalles [ Yo Detalles B Vo

Figura 3.45 Control de posicién para el motor del eje solar
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De igual manera par el control de velocidad del motor que se encuentra en el eje

azimutal, como podemos observar en la Figura 3.46

~Display de LOGQ! ~Display de LOGO!
Detalles [ Y Detalles [ e

Figura 3.46 Control de posicién para el motor del eje azimutal



CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACIONDE LA INTERFAZ EN LABVIEW.

En este capitulo se describira como ingresar y usar cada VI, junto al funcionamiento
en conjunto de su respectivo diagrama de bloques, para finalmente resumir los
resultados que se obtendran de ellos luego de su correcto uso. También se describira
la configuracion de la comunicacion entre Labview-Asistente OPC y su forma de
procesar las variables del LOGO OBAY7!; finalmente se daran los pasos para crear la

version ejecutable del proyecto en Labview.

4.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO EN LABVIEW Y CADA UNO DE LOS WI'S.

La seccion tiene como objetivo realizar una descripcion general del funcionamiento
de los componentes del proyecto realizado en Labview, para en las siguientes

secciones indicar de manera detallada sus partes y l6gica programada.
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4.1.1 MAIN.VI

Es el VI principal del presente proyecto, en él se podra desplazar a los 4 diferentes
VI's creados para el control y aprendizaje del modulo solar EPH2. Todos los VI's
tendran la opcion de regresar a es mend, el cual serd el Unico con la opcién de

terminar la ejecucion del proyecto.

4.1.2 PRUEBADEL PANEL.VI

Es el VI principal para realizar el experimento de obtencion de parametros
caracteristicos de cualquier panel solar. El VI mide, por medio de la CompactDAQ, el
voltaje y corriente que inyecta un panel solar al reéstato del médulo EPH2; con los
valores medidos se calcula la potencia maxima (Wp), la potencia para cada medicion,
el factor de forma (FF), la constante corriente de oscuridad (lo), la resistencia paralelo
(Rp) y la resistencia serie (Rs). El VI controla el inicio o paro del funcionamiento de la
l6gica del LOGO OBAY7!, mediante la comunicacion OPC.

Finalmente los datos medidos son mostrados en una tabla y grafica, para que a
peticion del usuario se genere un reporte en formato Word con el desglosamiento de
los parametros caracteristicos del panel usado en el experimento. Para su

funcionamiento, el VI utiliza 3 subVI's los cuales son los siguientes:

SubVI “Comunicaciéon con PLC — Prueba del Panel.vi”’: Toma las peticiones de

inicio de cada Nodo y las envia al servidor OPC para ejecutar o lectura o escritura de

las variables del LOGO OBA7!.
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Comunicacion con PLC - Prueba del Panel.vi

local / remoto 2 ey
Inicio -1 |
Nodo 1 (Izq) =

Nodo 2 (Izq)

Nodo 3 (lzq) =

Modo 4 (Izq) === .

Parg w-reesmerement ;

Contacto de prueba

== Inicio del sistema
- Local / Remoto 2
--Contacto de prueba
- Error - 5TOP

== fodo 1 (Der)

Figura 4.1 SubVI “Comunicacion con PLC — Prueba del Panel.vi”

SubVI “Céalculos Experimentales y Reporte Panel.vi”: Lee los datos de voltaje y
corriente medidos, calcula los parametros caracteristicos del panel fotovoltaico y los

presentan como informe en formato Word.

Calculos Experimentales y Reporte Panel.vi

INFDRME asmsEmsmsEsEmsmEmsEmEmEms
max index ;
voltaje matriz
contador

corriente matriz
Wp :
Datos Medidos HRTEH AT TN TOH

Figura 4.2 SubVI “Calculos Experimentales y Reporte Panel.vi”

SubVl “Compac DAQ - Matrices Datos Medidos.vi’: Procesa las sefales
adquiridas por la CompactDAQ para devolver los datos de la mediciéon actual junto
con la grafica I-V (que tendra anexada la de Potencia) y una tabla con los valores de

voltaje, corriente y potencia.
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Compac DAQ - Matrices Datos Medidos.vi

Voltaje Actual

Voltaje matriz

Wp

CURVA I-V y CURVA DE POTEMNCIA

: Matriz Shift Registrer (Der)
] § contador
‘Datos Medidos

Compac DAQ _ Vc-ltaje
Matriz Shift Registrer {Izq) _
Borrar datos — ¢ _.....] "

Guardar - |
MUNU
Shift Reg - Contador (Izq) Shift Reg - Contador (Der)
Compac DAQ - Corriente = || [ oo Al Or - Cerrar VI
max index

Corriente matriz
Corriente Actual

Figura 4.3 SubVI “Compac DAQ — Matrices Datos Medidos.vi”

4.1.3 CALCULOS TEORICOS.VI

Es el VI para la produccién de datos tedricos con respecto a las coordenadas
horizontales y medidas del tiempo actual de la latitud y longitud especificada. El VI se
divide en 3 pestafias donde la primera de ellas es un mapamundi en el que por medio
del buscador (introduciendo el nombre de la ciudad deseada) o navegando por el
mapa se obtiene las coordenadas horizontales del sitio especificado, las cuales deben
ser ingresadas en los controles respectivos. La segunda pestafia permite el graficar
las curvas de Altura y/o Azimut de la fecha Actual o Fecha especificada; se tiene dos
botones “Abrir” a los lados del panel para mostrar los datos del lugar segun la fecha y

hora configurada.

Los datos tedricos, junto con los datos de la pestafia 3, seran exportados (en informes
independientes de Word) al presionar el botén “Generar Reporte”. La Tercera pestafia

permitira, a partir de los parametros caracteristicos de un panel FV, construir su
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respectiva curva |-V junto con la curva de Potencia. En la pestafia se graficara las
curvas y se calcularé los puntos de maxima potencia, la potencia maximay el factor
de forma del panel FV tedrico. Para su funcionamiento, el VI utiliza 3 subVI's los cuales

son los siguientes:

SubVI “Calculadora de Parametros Solares.vi”: Entrega, (a partir del tiempo, hora,
latitud y longitud), arreglos con los datos de un dia completo con la posicion del sol
(Altura Solar y Angulo Azimutal) en intervalos de 2 minutos. También exporta los datos

a una plantilla en Excel para graficar los valores en coordenadas polares.

Calculadora de Parametros Solares.vi

Hora del Dia (Arreglo)

time stamp % Altura Solar Excel (Arreglo)
Longitud (Mapa) Jﬂ' ﬁ.ngula Azim. Excel (Arreglo)
Latitud (Mapa) Altura Solar (Arreglo)

Angulo Azimutal (Arreglo)

Figura 4.4 SubVI “Calculadora de Parametros Solares.vi”

SubVI “Curva I-V & Potencia.vi”’: Genera las curvas caracteristicas de un panel
fotovoltaico a partir de sus parametros caracteristicos ingresados manualmente.
Luego de construir las graficas, calcula la Potencia méxima, los puntos en Iy V para

dicha potencia y finalmente el Factor de Forma.
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Curva I-V & Potencia.vi (4833)

m [2]
Ns [1] [3] Voc
- Clein v 31 Ty =1 1 1
p - Célula = —_— mpp

Rs [9] [—MWWLE%[S] Curva I-V y de Potencia

Rp [11] — “— [10] Pméx

Np [12] —— -[15] FF
T [13] 2 [14] Isc

Figura 4.5 SubVI “Curva |-V & Potencia.v”

SubVl “Datos del Momento o Fecha Especifica.vi’: Recibe la fecha y hora

especificada por el usuario, junto con la longitud y latitud del lugar a medirse las
coordenadas del sol. A la salida del subVI se obtendra los datos actualizados a la

hora, minuto y segundo ingresado por el usuario.

Datos del Momento o Fecha Especifica.vi

Angulo Horario

Latitud

Altura Solar

H. Solar - H. Local (Ecua. ...
Hora Local o Civil

Hora Oficial (UTC +/-0)

time stamp =
Longitud (Mapa) u L Fecha Actual
Latitud (Mapa) i Dia del Afo
Hora Oficial
— Huso Horario
Longitud
Declinacidn Solar
Hora Solar o Solar Aparente
Altura Solar Maxima (Dia)
Angulo Azimutal

Figura 4.6 SubVI “Datos del momento o Fecha Especifica.vi”
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4.1.4 ANALISIS DE ENERGIA.VI

Es el VI que permite medir la calidad del voltaje y corriente entregados a la salida del
regulador del modulo EPH2, esto mediante la medicion efectuada por la
CompactDAQ.

En la primera pestafa se grafican y detallan los fasores medidos, mientras en el plot
se dibujan las formas de ondas medidas; debajo de ellos esta el control de los ciclos
de onda graficados y los respectivos controles de visibilidad y color de las gréficas.
En la segunda pestafia se muestra, (en las gréficas de barras), los armonicos
presentes y finalmente en la tercera pestafia se encuentra el detalle del andlisis de
las potencias del sistema junto con la tabla de armdnicos de corriente y voltaje. Para

su funcionamiento, el VI utiliza 3 subVI's los cuales son los siguientes:

SubVI “Fasor built_subVI.vi”: Permite crear un grafico fasorial, es decir graficar su
magnitud y angulo dentro de un diagrama polar. A dicho fasor se le pueden cambiar

sus propiedades de estilo (Sdlido, lineas punteadas, etc.) y el color de presentacion.

Maximo valor

new picture =w=s=ss===f pUILT
== H 1
Fasor

) FASOR
Angulo

Estilo de linea —

Polar Plot

Color del fasor

Figura 4.7 SubVI “Fasor built_subVI.v"
SubVI “Voltaje — fase_subVl.vi”: permite obtener valores RMS, pico y de fase de

una sefial que varia en el tiempo proveniente de la adquisicion de datos del modulo

NI CompactDAQ.
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Vil TRIE vV EMS

Sefial de entrada L L VPico

— Fase

Figura 4.8 SubVI “Voltaje — fase_subVI.v"

SubVI “Generacion Matrices Armdnicos.vi”: Permite obtener una tabla con datos
armoénicos del voltaje y corriente, al igual que un grafico de barras expresando sus
magnitudes; la salida Desfase V-l es el angulo entre el voltaje y la corriente del

conjunto de cargas conectada a la salida del inversor monofasico.

prasensmar Tahla de armonicos
Desfase V-1

.Mwﬂmx‘r' Graph

Figura 4.9 SubVI “Generacién Matrices Armonicos.vi”

Voltaje AC - Qut se====
Carriente AC Amplificada - Qut

SubVI “Comunicacion con PLC — Arménicos”: Realiza agrupaciones (nodos) de
las conexiones de la comunicacion OPC tanto en la entrada como en la salida de las

mismas.

Cﬂntacto Cargaﬁ lzv rrmrmemsaneann ey
Contacto inversor -

Parg «-eermeeeeeeay

Lnicio [ —— b
Nodo 1 (Izq) i~ Inicio del sistema
Nodo 2 (Izq) * “- Local / Remoto 2
Modo 3 (Izq) - - Contacto inversor 2
MNodo 4 (1zq) ; - Contacto cargas 230V 2
Modo 5 (Izq) - Contacto cargas 12V 2
Modo 6 (Izq) === : == MNodo 1 (Der)

Meng == =Nodo 2 {Der)

local / remoto 2 - - Error - STOP

Contacto cargas 230V

Figura 4.10 SubVI “Comunicacién con PLC — Arménicos.vi
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SubVI “Grafica de voltaje y corriente de arménicos.vi”’: Permite obtener todos
los valores de voltaje y corriente requeridos para el andlisis de potencias y graficar

las sefiales provenientes de la CompactDAQ

Potencia Reactiva [VAR]
Potencia Activa [W]
Potencia Aparente [VA]
VOLTAIJE
VDC inversor
== \/oltaje AC - Out
=== (rafica de Voltaje
Diagrama Fasoral
= \/oltaje, Corriente
VOLTAJE [Vrms]
VOLTAJE [Vpico]
FASE VOLTAJE [7]
CORRIENTE [Irms]
CORRIENTE [Ipico]
FASE CORRIENTE [°]
= Corriente AC Amplificada - Out
= Grafica de Corriente
== Corriente AC Pura - Out
IDC inversor
CORRIENTE
Factor de potencia

Compac DAQ - Votajes —EE
Desfase V-I

Build Fasor Corriente -| n
Built Fasor Voltaje T
Compac DAQ - Corrientes

Figura 4.11 SubVI “Gréafica de wltaje y corriente de armonicos.vi”

415 PANEL 3D.VI

Es el VI que controlara el movimiento de los dos motores acoplados a los respectivos
ejes de un panel fotovoltaico y presentara la posicion actual de dicho panel basandose
en las sefiales de voltaje presentes en los potenciometros acoplados a sus ejes.
También el VI permitira establecer la posicion del panel a la par del movimiento del

sol, esto ingresando la hora actual o especfifica en el respectivo controlador.
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4.2. DESCRIPCION DE LOS PANELES FRONTALES DE CADA VI.

En esta seccién se hara una descripcion de los controladores, indicadores y graficas
presentes en los paneles frontales de los VI's y subVI's que conforman el proyecto en

su totalidad, junto con la descripcién de su utilidad en cada VI.

4.2.1 MAIN.VI
La Figura 4.12 muestra los controles en el panel frontal del VI “Main.vi". Cada control
es un boolean que permitira dirigirse al VI que menciona cada uno o en su defecto

terminar la ejecucion del programa.

AUTOMATIZACION DE MODULO SOLAR EPH?2
LUCAS-NULLE

PANEL 3D

PRUEBAS DEL
PANEL SOLAR

ANALISIS TEORICO

ANALIS DE ENERGIA

SALIR F '

Figura 4.12 Interfaz Grafica del VI “Main.vi"

4.2.2 PRUEBADEL PANEL.VI
El Panel Frontal (Figura 4.13) permite iniciar la l6gica del LOGO OBA7! por medio del
control “MARCHA” o detenerla con “PARO” si exteriormente la perilla de

comunicacion esta ubicada en su posicion intermedia podremos cambiar, desde
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Labview, el tipo de control a “REMOTQO” presionando el boton que dice inicialmente
“‘LOCAL”. Para iniciar la prueba se presiona el botén “PRUEBA’ que direccionara el
panel fotovoltaico a la carga. El valor actual de corriente y voltaje medido es mostrado
en dos indicadores y cerca de ellos el boton “GUARDAR” cuya funcién es almacenar
los valores medidos; en la tabla del panel frontal se muestran los datos medidos los
cuales también son graficados en el plot ubicado a la derecha del panel frontal, que
posee un cursor con su indicador de valor de la posicién (en Xy Y) en el gréfico. El VI
tiene 3 indicadores sobre estado de la comunicacion, los que indicaran si “MARCHA”,
“‘LOCAL/REMOTO” y “PRUEBA” si estan en funcionamiento. Finalmente el VI tiene 2
botones en su esquina superior derecha para volver al menu principal (“MENU”) o

generar el reporte del experimento en un formato de Word.

=2 LabviEw  EE

TRUMENTACION INDUSTRIAL

Corriente [A] |
Estado de Comunicacién CURVA I-V y CURVA DE POTENCIA bomcia W | A/
[ “viaccia [ oo [ prucan 0 550
; -325
18-
Voltaje Actual Corriente Actual =300
l.j j['— GUARDAR 1,69 S
[ Py 14 e
Tahla de Medicién BORRAR DATOS | E ! s P
VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA & o 1273 =20,0 g
VOLTAIE CORRIENTE POTENCIA ‘s’ o 17 g
MARCHA 19,58178 07942 | 1551690 = o
0.00000 1,00000 0,00000 £ 2000m- 150
0,00000 0,00000 000000 5] 125
5 0,00000 noodon | noooao 600,0m- -10,0
) raro 0,00000 0,00000 0,00000 '
8 0,00000 0,00000 0,00000 400,0m= -5
= 0,00000 000000 | 080000 50
E 300000 400000 12,00000 200,0m- Lo
- 0,00000 000000 000000 -
[¥]} LOCAL 0,00000 0,00000 0,00000 0,07 ; ' ] | 00
] 0,00000 0,00000 000000 [ 5 ! 15 20 FL
e 0.00000 0,00000 000000 Voltaje [V]
[ 0,00000 0,00000 0,00000
b~ 10,0000 0,00000 0.00000
= ) 1 ] -
| FruEEA 0,00000 noogon | 0ooodo Eursars: 1x ki =
o 0,00000 100000 D000 Mewors
e x| Corriente (4] 222583 200m =

_- -

Figura 4.13 Interfaz Grafica del VI “Prueba del Panel.vi”
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4.2.2.1 SUBVI“COMUNICACION CON PLC — PRUEBA DEL PANEL.VI”

La Figura 4.14 muestra que dicho subVi recibe sefiales boolean y de direccionamiento

contenidas en nodos para luego, de ser enviadas al servidor OPC, mostrar sus

estados en indicadores booleanos y de

respectivamente.

Nodo 1 (Izq)

connection id

Nodo 2 (izg)

connection id

Nodo 3 (Izq)
connection id

el

Nodo 4 (1zq)

connection id

N LocAL
M PRUEBA

error contenidas en el “nodo 1 (Der)”

—
PRUEBA

Error - STOP

Nodo 1 (Der)

connection id

e

Figura 4.14 Interfaz grafica del SubVI “Comunicacion con PLC — Prueba del Panel.v”

4.2.2.2 SUBVI“CALCULOS EXPERIMENTALES Y REPORTE PANEL .VI”

La Figura 4.15 muestra los controles e indicadores que el subVI necesita para

funcionar. Los arreglos de voltaje y corriente, junto con los otros controles, contiene

los datos experimentales; la tabla de mediciones junto

indicadores seran exportados al informe respectivo.

VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA &
VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA
19,58178 0,79242 15,51690
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000
3,00000 4,00000 12,00000
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000 v

voltaje matriz

L
o’
corriente matriz

L
i) 1]

Wp
l‘l
70 contador
: .

7
max index i o

0
GENERAR
REPORTE

.
A

o

con los valores de los

Voc len Voc
0 0
Isc Venlsc
0 0
Vmpp Impp
0 0
# filas FF
0 0
Rs Rp
0 0

Figura 4.15 Interfaz grafica del SubVI “Célculos Experimentales y Reporte Panel”
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4.2.2.3 SUBVI “COMPAC DAQ - MATRICES DATOS MEDIDOS.VI”

En la Figura 4.16 se muestran las entradas y salidas de datos del subVI “Compac
DAQ - Matrices Datos Medidos.vi’. Los controles booleanos permiten reiniciar o
guardar el dato actual en la tabla de salida ubicada en el centro; la grafica ubicada a

la derecha, dibuja los datos almacenados en la tabla central y que fueron medidos por

Wtriz Shift Reqistrer (Der)
= contador
. . a
Matriz Shift Registrer {lzc) o
= -
"
. =
CURVAI-V y CURVA DE Korfents IA1 )}
VOLTAJE CORRIENTE PoTENCIA k|
- L POTENCIA Potencia [W] /7
Campar DAG - Veltaje Volaie Acnal VOLTAJE CORRIENTE POTENCLA |
i =4 1s5:178 | ogsear | 1sswesn | o 50
Iy 0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000 * A
R GRTOE DO0OO0 | npedon | oaeod | T = x0
opooon | opooon | opocon | =
opoosn | ogooon | oo | o . o B
000000 £,00000 000000 'é y E
300000 4,00000 1200000 < 150 &
ooooen | 0,00000 | oo0000 | = T g
ooooon | ooooon | oooooo | 8 5 - 0.0
. 0,00000 ©,00000 000000
a° 100000 0,00000 0,00000 250/ m a0
GOOO00 | oooo00 | oo | ra | | | | L
ooooos | cpeoon | opgeos | o 5 By 15 20 25
000000 ooooon | opooon | -
ErmelenT 0,00000 0,00000 ngoon o) Voltaje [V]
- —|
Vaoltspe matriz W Cursars: ix ix m
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Figura 4.16 Interfaz grafica del SubVI “Compac DAQ - Matrices Datos Medidos.v”

42.3 CALCULOS TEORICOS.VI

El panel frontal (Figura 4.17) permite (en la pestafia 1) encontrar la latitud y longitud
de cualquier lugar en el mundo y luego ingresarla en sus respectivos controles;
cuenta con un boton para actualizar el mapa. La segunda pestafia permitira graficar
las curvas de la posicién del sol para la fecha actual o especificada; el botén
exportar curva a Excel, actualizard la plantilla de Excel que generaré la Grafica

Polar. Los botones “Abrir’ ubicados a los extremos del VI controlan la visibilidad de
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los menus con los datos de la medicion del tiempo y la medicion de la posicion del
sol para la hora y fecha requerida en la pestafa 2. La pestafia 3 grafica las curvas |-
V y de potencia a partir de los parametros caracteristicos ingresados. Finalmente se
crearan 2 reportes en formato Word al presionar el botén “Generar Reporte”, donde
se incluiran los datos de la posicion del sol (junto con sus curvas) en el primer
reporte, mientras que en el segundo se incluira los datos tedricos de las curvas del

panel fotovoltaico.

¥ LabVIEW __
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Figura 4.17 Interfaz grafica del VI “Calculos Teoricos.wi”

4231 SUBVI“CALCULADORA DE PARAMETROS SOLARES.VI”
La Figura 4.18 muestra los controles, indicadores y arreglos que utiliza el subVI para
adquirir los datos que permitan su funcionamiento. Luego de recibido los datos, el

subVI mostrara en varios arreglos la posicion del sol (para la fecha especificada)
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durante todo el dia ingresado junto con los distintos tipos de hora aplicados para la

latitud y longitud utilizada.

Hora Oficial (UTC +/-0) Fecha Actual i f
Schalict s Chdm Hora del Dia (Arreglo)
A
time stamp v
.
Hoooooo0o0 | Hora Oficial

T - Huso Horario
% DD/MMAYYYY

0

Hora Local o Civil Altura Solar Excel (Arreglo)
A
=
Hora del Dia '\j
Hora Solar o Solar Aparente 0 Angulo Azim. Excel (Arreglo)
.
%ﬁ 0

H. Solar - H. Local (Ecua. Tiempo)

e P 0 Altura Solar (Arreglo)
y
- °
y Longitud
Latitud (Mapa) a .

en 0 Declinacién Solar Altura Solar Altura Solar Maxima (Dia) Angulo Azimutal (Arreglo)
b | o & a n

Angulo Horario Angulo Azimutal

0
0

Figura 4.18 Interfaz grafica del SubVI “Calculadora de Parametros Solares.w”

4.2.3.2 SUBVI “CURVA -V & POTENCIAVI”
La Figura 4.19 corresponde a las entradas y salidas del subVI para la simulacion de
las curvas caracteristicas de un panel. El plot graficard conjuntamente la curva |-V y

Potencia-V, permitiendo observar el punto de méaxima potencia.
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Figura 4.19 Interfaz grafica del SubVI “Curva |-V & Potencia.v”
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4.2.3.3 SUBVI“DATOS DEL MOMENTO O FECHA ESPECIFICAVI"

La Figura 4.20 muestra los tipos de datos que necesita el subVI para ejecer su
funcionamiento. A la salida se tendran los datos Unicos, para la latitud y longitud
ingresada, tales como la Hora Local, Solar, Angulo Azimutal y la Altura Solar para la

hora, minuto y segundo especificado.

Hora Oficial (UTC +/-0)  Fecha Actual Dia del Afio
time stamp
:-.;. 00:00:00,000 Hora Oficial Huso Horario
“ DD/MM/YYYY
0
Hora Local o Civil
Hora Solar o Solar Aparente
H. Solar - H. Local (Ecua. Tiempo)
Longitud (Mapa) Latitud 3
0 0
Latitud (Mapa) Longitud
2 0 0 Declinacién Solar Altura Solar Altura Solar Maxima (Dia)
L7 0 0 0
Angulo Horario Angulo Azimutal
0 0

Figura 4.20 Interfaz grafica del SubVI “Datos del Momento o Fecha Especifica.v”

4.2.4 ANALISIS DE ENERGIA.

Ala derecha de la primera pestafia se tiene numérica y graficamente los valores de
los fasores de voltaje y corriente en la salida del regulador; debajo de ellos se
encuentran los botones para activar el control de la comunicaciéon junto con la
activacion de las cargas del modulo EPH2, las cuales introduciran cargas no lineales
y con ello un contenido de armonicos. A la derecha se tiene la gréafica con la forma de
las ondas medidas y justo debajo de ellas estan los controles de visibilidad y color de

las mismas. En el extremo superior del VI se podrd monitorear el estado de la
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comunicacion junto con el funcionamiento de las cargas de 12V'y 240V. En la pestafia
2 se tiene el contenido de armonicos para cada onda medida, representadas en forma
de barras, desde el armoénico fundamental hasta el nimero 15. Finaimente en la
tercera pestana se tiene un resumen de los fasores medidos, junto con las la potencia
entregada por el inversor, el voltaje y corriente DC a su salida, y su eficiencia. Todos
los datos del VI pueden ser representados en un informe en formato Word, para ello
se debe presionar el boton “Imprimir Reporte” y automaticamente se abrira el
mencionado reporte.
ESTADO DE CONTROL

'LabVIEVVY  w=m
LABORATORIO DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL
Gréficas senoidales IGréfi:a de Arménicos | Anilisis de datos

Voltaje

GRAFICAS SENOIDALES Comiente | GRAFICAS FASORIALES

0,1

-0,1
-0.2
-0.3
-0.4
=0,5
-0,6
-0,7
-0,8
-0.9

Amplitud

1
4] 0,04593

Tiempa VOLTAJE

|-h|Illhll|ll-hlll-h|lll-hIlil|l;lIl-hlli'-lllli-ll‘ CORRIENTE

1 2 3 4 5| [}
Figura 4.21 Interfaz gréfica VI “Andlisis de Energia.vi"
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4.2.4.1 SUBVI “FASOR BUILT_SUBVLVI”

La Figura 4.22 muestra los controles e indicadores para la configuracion del SubVi
Fasor built_subVI, el control new picture permite inicializar el diagrama polar con un
grafico vacio, el control Maximo valor, estable limite superior que puede tomar un
fasor dentro del gréafico polar, y los otros controles faltantes sirve para cambiar las

caracteristicas de la presentacion del fasor.

Figura 4.22 Interfaz grafica del SubVI “Fasor built_subVI.v”

4.2.4.2 SUBVI “VOLTAJE - FASE_SUBVI.VI”
La Figura 4.23 muestra el control Sefial de entrada, el cual ingresa la sefial de la

CompactDAQ para su respectivo analisis de amplitud y fase.

Sefal de entrada v RMS

VPico
IU

Fase

Figura 4.23 Interfaz gréafica del subVI "Voltaje — fase_subVI.vi"



100

4.2.43 SUBVI “GENERACION MATRICES ARMONICOS.VI”

La Figura 4.24 muestra los controles de Voltaje AC — Out y Corriente AC Amplificada,

dichos controles son datos adquiridos por la compact DAQ. Los elementos del lado

derecho son indicadores que muestran luego de operaciones matematicas el valor de

desfase entre voltaje y corriente y los valores armoénicos de los mismos en forma de

tabla y gréfica de barras.

Voltaje AC - Out

Salida del inversor H I
0,01139:-
-0,01139-} .
0 099996
Time

Amplitu

Corriente AC Amplificada - Out

current a3 [N |
132183~
-1,32183'-
0 0,99996
Time

Amplituc

100

41.7 38.5

125

41.7 352

160

41.5 HlE

200

42.3 42.5

250

46.9 46.8

315

51.9 52.6

400

523 46.7

Desfase V-I
0

Voltaje ﬁ
Corriente -

ARMONICOS

Figura 4.24 Interfaz grafica del subVI "Generacion Matrices Armoénicos.vi"

4.2.4.4 SUBVI “GRAFICA DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE ARMONICOS.VI”

La Figura 4.25 muestra los indicadores y controles de voltaje y corriente que luego de

la adquisicion de sefales de la CompactDAQ y un procesamiento de datos seran

presentadas en indicadores graficos y numéricos respectivamente.
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Figura 4.25 Interfaz grafica del subVI “Grafica de woltaje y corriente de armoénicos.vi”

4.2.45 SUBVI “COMUNICACION CON PLC — ARMONICOS.VI”
La Figura 4.26 presenta los controles para la configuraciéon y visualizacion de

encendido y apagado de variables de red para el control del PLC de forma remota

desde la interfaz de Labview.

Nodo 1 (lzq)
connection id

®

Nodo 2025 [Scioo |
connection id _
E JE—
--------- MARCHA

Noda 3 (izg) [a—]
connection id INVERSOR J—|

PARO

..... Nodo 1 (Der)

Nodo 4 (izq) cannection id
connection id
B
= Error - STOP Nodo 2 (Der)

Nodo 5 (Izq) connection id
connection id ﬂ
ﬂ =

Nodo 6 (1zq)
cannection id
error out

Figura 4.26 Interfaz grafica del SubVI “Comunicacion con PLC — Armoénicos.v”

4.25 PANEL 3D.VI
La Figura 4.27 muestra el panel frontal del VI “Panel 3D.vi” en el cual se podra ver en
tiempo real la posicion del panel fotovoltaico y podr4d manipularse su posiciéon

ingresando valores (grados) en los controles llamados “Altura Solar” y “Angulo
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Azimutal”’. También se podra obtener dichas coordenadas ingresando el tiempo de la
fecha actual o el de una en particular. El VI cuenta con la opcion de generar un reporte

con la posicién numérica y grafica del panel fotovoltaico, junto con las medidas del

tiempo ingresado.

&) L= LabVIEW
/W LABORATORIO DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

DIAGRA. FECHA
ACTUAL

PAMEL 3D
Fecha Elegida

1:07:33,541
20/02/2015
Hora Oficial (UTC +/-0) Altura Solar
6:07:33 -6E,3003
Fecha Act/Esp Dia del Afio Altura Solar Maxima (Dia)
| 80,5698

20/02/2015 051
Huso Horario Declinacién Solar

5 -11,579

Hora Oficial Angulo Azimutal
{1:07:33 129,675
| 125,
Hora Local o Civil ﬂnguln Horario
4757
0:47:52 -163,113
Hora Solar/Solar Aparente -
Latitud
0:33:35 ,—
-2, 1688096
H. Solar - H. Local Longitud
) {Ecua. Tiempo) -
| CALcuLo ]F -79,921417
TEGRICOS ; 7 —

Figura 4.27 Interfaz grafica del VI “Panel 3D.v"

4.3. DESCRIPCION DE LOS DIAGRAMAS DE BLOQUES DE CADA VI.

A continuacion se describirdan de manera sencilla el funcionamiento de cada
diagrama de bloques de los VI que conforman el proyecto, junto con la légica de

funcionamiento de sus respectivos SubVI's.
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4.3.1 MAIN.VI

La logica del VI, segun se puede observar en la Figura 4.28, inicia al presionar los
botones ubicados en el panel frontal, quienes enviaran un valor verdadero para activar
Sus respectivos case estructure que iniciaran con la apertura del VI contenido dentro
de él. Al iniciar un nuevo VI, el flat sequence pasara a su siguiente marco y ejecutara

el cierre del VI del mend.

PANEL 3D

!

I v h
FP.Close

ANALISIS
TEGRICO

ANALIS DE

EMER @
o

il

OO OO 000 OO0 O OO0 O O OO0 O O 00 0000 O O O 0000 D000 00000000000

Figura 4.28 Diagrama de Bloques del VI "Mainl.vi"

4.3.2 PRUEBADEL PANEL.VI

La funcién del diagrama de bloques de la Figura 4.29 se inicia adquiriendo la direccion
de las variables y abriendo el asistente OPC, donde su informaciéon de salida sera
agrupada (clusters) y enviada al subVI “Comunicacioén con PLC-Prueba del Panel”.
En la parte media se ingresaran los datos al subVI“Calculos Experimentales y Reporte
Panel’ para calcular los parametros del panel y presentar el resumen de las

mediciones. En la parte inferior se toman los datos de la Compac DAQ, se almacenan
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y se muestran tabular y graficamente, todo por medio del subVI “Compac DAQ -

Matrices Datos Medidos”. En la parte superior derecha esta la configuracion para

cerrar la comunicacioén en el asistente OPC para finalmente darle paso al cierre del

VL.

oonpng

Five e dmiias, n ol amlunie OO,
ok s avibies L0V (247

ooooaoog

nnnnnnn

nnnnnn

Figura 4.29 Diagrama de Bloques del VI "Prueba del Panel.vi"

4.3.2.1 SUBVI “COMUNICACION CON PLC — PRUEBADEL PANEL.VI”

En el diagrama de la Figura 4.30 en su parte izquierda llegan los nodos en cuyo interior

contienen la direccion de cada variable en el servidor OPC. Con las direcciones se

ejecutan las funciones de lectura o escritura respectiva (enviando o recibiendo datos

booleanos) y finalmente se envian sus sefiales de error en un nodo para exteriormente

cerrar la comunicacion de cada variable.
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Figura 4.30 Diagrama de Bloques del subVI “Comunicacién con PLC - Prueba del Panel.vi”

4.3.2.2 SUBVI “CALCULOS EXPERIMENTALES Y REPORTE PANEL.VI”

La programacion de la Figura 4.31 obtiene los principales datos medidos de los
arreglos de Voltaje y Corriente, calcula a partir de ellos el valor de las variables lo, RS,
RP y FF, los almacena en sus respectivos indicadores y finalmente estos son

exportados al informe en Word respectivo.
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Figura 4.31 Diagrama de Bloques del SubVI “Calculos Experimentales y Reporte Panel.vi”
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4.3.2.3 SUBVI “COMPAC DAQ - MATRICES DATOS MEDIDOS.VI”

Como se muestraen la Figura 4.32 de los datos medidos por la CompactDAQ es
extraido el valor DC, el mismo que se almacena (en su respectivo arreglo) al
presionar el boolean “Guardar”. Estos datos con complementados con el calculo de
la Potencia calculada para cada uno, para finalmente ser mostrados por tabla y por
gréfica. El case structure de la parte inferior sirve para cerrar el VI actual y llamar al

VI del menu principal siempre que sea verdadera el boolean “Menu”.

Figura 4.32 Diagrama de Bloques del SubVI “Compac DAQ - Matrices Datos Medidos.vi”

4.3.3 CALCULOS TEORICOS.VI

El diagrama de la Figura 4.33, en la parte inferior izquierda se calcula las curvas
caracteristicas para 3 fechas: Junio, Diciembre y la especificada por el usuario. En la
parte superior de la misma figura se ingresa la fecha del sistema o la especificada por

el usuario para que el subVI respectivo ejecute los célculos del lugar introducido. En
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la parte central de la Figura 4.34 se introducen los datos para la graficacion de la curva
l-V'y Potencia, junto con el control de la visibilidad de los menus de datos; en la parte
superior de la Figura 4.34 se encuentra el control de la visibilidad de las curvas de la
posicion del sol y el control del explorador del mapamundi con la direccion web
respectiva. Finalmente en la parte inferior se encuentra el almacenamiento de las
curvas del sol en formato BMP y el asistente de generacion de reportes en Microsoft

con los datos de los datos tedricos y parametros teoricos.

Pl = e |

Figura 4.33 Diagrama de bloques del VI “Calculos Teoricos.vi” parte 1
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Figura 4.34 Diagrama de bloques del VI “Calculos Teoricos.vi” parte 2

4.3.3.1 SUBVI “CALCULADORA DE PARAMETROS SOLARES.VI”

El diagrama de la Figura 4.35 se descompondra el tiempo ingresado en el time stamp
para calcular la posicion del sol durante todo el dia (segun la localizacion — latitud,
longitud) en intervalos de 2 minutos. Finalmente los valores seran almacenados en
sus respectivos arreglos y se crearan arreglos especiales con la ubicacion del sol del

todo el dia ingresado.



Figura 4.35 Diagrama de Bloques del SubVI
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4.3.3.2 SUBVI“CURVAI-V & POTENCIAVI”

“Calculadora de Parametros Solares.vi”

En la Figura 4.36 la programacion se ejecutara cien veces el valor del Voc ingresado

para obtener un rango mayor de medidas y calcular los valores de Voltaje y Corriente

desde V=0V hasta V=Voc, creandose arreglos con los valores calculados y que seran

utilizados para graficar las curvas caracteristicas del panel fotovoltaico descrito con

los parametros ingresados.
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Curva -V y de Potencia

Curval-Vy de Potencia
[r— 1

[E-pYsealeMinimur|

Curval-Vy de Potencia

Figura 4.36 Diagrama de Bloques del SubVI “Curva |-V & Potencia.v”
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4.3.3.3 SUBVI“DATOS DEL MOMENTO O FECHA ESPECIFICAVI"

A diferencia de la programacion de la Figura 4.35, en el diagrama de la Figura 4.37
se calcula las coordenadas del sol y las diferentes mediciones del tiempo que se
aplican a la latitud y longitud ingresada, pero solo una vez, para que el subVI envie
indicadores que representen tedricamente lo que sucede en el instante del tiempo

ingresado.

Figura 4.37 Diagrama de Bloques del SubVI “Datos del Momento o Fecha Especifica.v”

4.3.4 ANALISIS DE ENERGIA.

El diagrama de bloques del VI inicia abriendo, con consigna de lectura y/o escritura,
las variables del LOGO OBAY!, para luego agruparlas por nodos y posteriormente
enviarlas al subVI para la comunicacion OPC-Labview tal como se observa en la
Figura 4.38. El subVI mencionado receptard las peticiones de inicio o paro de los
controles booleanos, y devolvera el estado de dichas variables. En la parte central

derecha se ingresara los datos medidos por la CompactDAQ y se obtendra las
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graficas fasoriales, sus valores y la potencia de la salida del inversor, las cuales seran
almacenadas en indicadores numéricos.

En la parte central izquierda se ingresaran en un subVllos datos medidos, sin la parte
continua, para el andlisis de armoénicos y su representacion tabular y grafica.
Finalmente en la parte inferior se exporta las graficas fasoriales a formato BMP para
luego ser enviadas al asistente de reporte en MS Office y asi generar el reporte en

formato Word.

[ eotua i imigaran o vabap comamia an

S Ofice

Em b - .

2

Figura 4.38 Diagrama de Blogques del VI "Analisis de Energia.vi" parte 1.
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En la parte 2 del diagrama de bloques del VI “Analisis de Energia.vi” (ver Figura 4.39)
se configuran las propiedades de los graficos mostrados; en la parte derecha de la
figura se obtiene los nodos del subVI de comunicacion OPC para proceder al cierre
de esta comunicacion por medio del bloque “dataSocket Close funtion”. Finalmente
se estable un valor de 0 a las variables booleanas de Inicio, Carga de 12V y

comunicacion remota y se procede al cierre de este VI.

Figura 4.39 Diagrama de Bloques del VI "Andlisis de Energia.vi" parte 2.
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4.3.4.1 SUBVI “FASOR BUILT_SUBVLVI”

Para poder crear un fasor dentro de un diagrama polar primero debemos configurar
las dimensiones méaximas del &rea de trabajo al igual que el vector, la flecha y las
caracteristicas visuales de los mismos, luego es necesario desplazarlo de forma polar
usando funciones de seno y coseno dependiendo del angulo ingresado, como lo

podemos apreciar en la Figura 4.40.

Centro de la flecha
25

B
>
£
3} 0
Calai grillas [F_dipte min
d del plot —

visible section | g

Ancho de flecha
b

Tamafia de ks flecha #
¥

Figura 4.40 Diagrama de Bloques del SubVI “Fasor built_subVI.v"

4.3.4.2 SUBVI “VOLTAJE - FASE_SUBVI.VI”

Los bloques Basic DC/RMS y AMP FREQ se encuentran dentro de las mediciones de
sefales analdgicas en la paleta de funciones de Labview y estos permiten obtener
valores de amplitud, fase, y frecuencia de valores analogicos adquiridos en este caso

por la CompactDAQ.
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Sefal de entrada 3
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Figura 4.41 Diagrama de Bloques del subVI “Voltaje — fase_subVI.vi"

4.3.4.3 SUBVI “GENERACION MATRICES ARMONICOS.VI”

El blogue Harm Analyz entrega el valor de THD de la sefial ingresada y un conjunto
de datos, de los cuales son extraidos solo sus valores armonicos y encerados cuando
dichos valores son muy pequefios. La creacion de la grafica de barras de armonicos
se realiza a través de la superposicion de las sefiales procesadas de voltaje y

corriente.

[VALOR DE THD: DE VOLTAJE
TRD -V

Watriz Vol - V. Pequstio

e b )
G T >
& R

—EB-E2 g

(VLR D T B CORRENTE -
01 i

Figura 4.42 Diagrama de Bloques subVI “Generacién Matrices Arménicos.vi” parte 1
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Para obtener el valor de desfase entre el voltaje y la corriente se utiliza la ecuacién
del factor de desplazamiento por cargas armonicas, los datos de entrada son los
obtenidos del procesamiento de sefiales mencionado en la Figura 4.43, y estos mismo
datos son usados para construir la tabla de armoénicos donde se muestran sus valores

en porcentaje y magnitudes.

ENCERAR VALORES PEQUENOS
" B

Analisis de valores armanicos para
encontrar |a desfase rasultanta
entre &l voltaje y la corriente.

=
]

Desfase V-1
3

Tabla de arménicos

# da Columnas de |z wzbla

Tablz de arménicos

Figura 4.43 Diagrama de Bloques subVI “Generacién Matrices Arménicos.vi” parte 2

4.3.4.4 SUBVI “GRAFICA DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE ARMONICOS.VI”
Todas las sefiales de voltaje y corriente adquiridas de los médulos NI9225 y NI9227
de la compact DAQ son separadas para su analisis DC y AC usando el bloque Basic

DC/ RMS de la paleta de funciones de mediciones analogicas.
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Figura 4.44 Diagrama de Bloques del subVI “Grafica de woltaje y corriente de arménicos.vi’
parte 1

Usando el SubVI Fasor built_subVI primero construimos el fasor de voltaje en el plano
polar, luego lo superponemos en la construccién del fasor de corriente para finalmente
obtener un grafico fasorial de voltaje y corriente. Los bloques de la parte inferior

realizan los célculos respectivos para el andlisis de potencias del sistema.

Figura 4.45 Diagrama de Bloques del subVI “Grafica de wltaje y corriente de armoénicos.vi”
parte 2
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4.3.45 SUBVI “COMUNICACION CON PLC — ARMONICOS.VI”

La apertura y cierre de las comunicaciones con el OPC se agrupan segun la variable
de control. Cuando alguna de las sefiales indicadoras de error de la comunicacién
presente algun error o cuando el usuario presione el botén de MENU el indicador
ERROR — STOP cambiara de estado ha encendido y posterior a esto el vi presente

se cerrara.

Figura 4.46 Diagrama de Bloques del SubVI “Comunicacion con PLC — Arménicos.vi”

4.3.5 PANEL 3D.VI

El diagrama de bloques, como se ve en la Figura 4.47, abre la direccion en el asistente
OPC de las variables a usarse en la légica; una vez abierto se procede a crear el
disefio del panel fotovoltaico en 3D para luego controlar la posicion segun la sefial del
sensor (potenciémetro) de posicion del panel real. El subVI “Datos del Momento o
Fecha Especfifica.vi” permitiran simular las coordenadas del sol y su medicion del

tiempo, para la fecha actual o la ingresada por el usuario; todos los datos mostrados
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en el VI son ingresado (por medio de variables locales) al asistente de Reporte MS
Office para generar el informe en Word justo que tenga valor “True” el boolean llamado
“Imprimir Reporte”. Finalmente se establecera la accion de abrir el menu principal o el
VI “Calculos Tedricos.vi” por medio de un case structure comandado por dos botones

booleanos, y a la vez se cerraran las comunicaciones con el asistente OPC y el VI

actual.
[ pes P E—— i
=l | . =
EEp - 115
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Figura 4.47 Diagrama de Bloques del VI "Panel 3D.v
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4.4. DESCRIPCION DE LA COMUNICACION OPC-LABVIEW.

Para establecer la conexion OPC-LABVIEW es necesario primero crear las etiquetas
“tags”, en el OPC server, la direccion de esta variable debe ser acorde al tipo de dato
dentro del PLC. Q00.# para las salidas digitales, M00.# para las banderas o marcas,
V00.# para las entradas digitales por red. El simbolo # representa el nimero de bloque
al que corresponde dentro de la programacion del PLC, como podemos apreciar en

la Figura 4.48 y Figura 4.49

@ NIOPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help

BI= S N i e . | &
& Data Type Examples Tag Name | Address | Data Type | Scan Rate | Scaling | Description
-8 LOGOS OBA7 &Z1AN, Vo, red VWOD  Word 100 Mone  Vokaje de panel

MASTER eZla2. Ip. red VWOl BCD 100 None  Comerte de panel

M siave 7111, ON, red V001  Bookan 100 None  Puestaen marcha, red
Efl Simulation Examples

@ 12, OFF, red voo.2 Boolean 100 MNaone Paro general, red

@Ii}, Remoto, red V0.3 Boolean 100 Mone Remoto, red

@IA, Local, red V0.4 Boolean 100 MNone Local, red

@IB. Prueba. red V0.5 Boolean 100 MNone Selectora de prueba. red

@IE. Inversor, red V0.6 Boolean 100 Mone Selectora de inversor, red

@I?. C12V. red V0.7 Boolean 100 Mone Selectora decargas de 12V, red
@IS. C230V, red V1.0 Boolean 100 Mone Selectora de cargas de 230V, red
@ML Remoto OM  MO0.0 Boolean 100 Mone Remoto OMN

@ M2, Local ON M00.1 Boolean 100 Maone Local, ON

@MS. Inicio M00.2 Boolean 100 Mane Puesta en marcha generzl

@Cﬂ . Cprueba Qo0.0 Boolean 100 MNane Salida1, Contacto para pruebas
@QZ. Cinversor Qoo Boolean 100 MNane Salida2, Contacto del inversor
@OS, ciav Qon.2 Boolean 100 MNaone Salida3, Contacto de cargas de 12V
@Od, C23nv Qon.3 Boolean 100 Mone Salida4, Contacto de cargas de 230V

Figura 4.48 Etiquetas para el mapeo y reconocimiento de variables en lared en PLC del
sistema EPH2.

¥ NIOPC Servers - Runtime
File Edit View Toels Runtime Help
1S d 2| SMHEHEF| 9 & - & x| E
i:i:' Data Type Bxamples Tag Mame | Address | Data Type | Scan Rate | Scaling | Description

=€ LOGOS 0BA7 67 Al red VW00 Word 200 Mome  Altura solar

%gﬁ&ﬁ & mi2 red VW01 Word 200 MNoms  Angulo Azimutal

=& Simulation Examples

Figura 4.49 Etiquetas para el mapeo y reconocimiento de variables en la red en PLC del
sistema panel maovil.

Para poder abrir, cerrar, escribir y leer variables que sido configuradas en el OPC

server de Labview “National Instruments NIOPCServers V5" se puede utilizar el
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paquete de toma de Datos (Data Socket) ubicado dentro de la paleta de funciones,

comunicacion de datos, toma de datos, como podemos apreciar en la Figura 4.50.

@ | B =

Select 2 VL. B
DSE Module | Shared Varia... Network Stre... Local Vam:hle Global Varia...

<51 DataSocket

Queue Oper... Synchronizat.. DataSocket

Actor Frame...

EPICSH opc !
UR’

of

EPICS OPCUA

Figura 4.50 Toma de datos de conexiones

Abrir una conexion de datos especificada por una URL mediante el bloque de funcion
“DataSocket open Function”, en nuestro caso la direccion local donde se encuentran
las etiguetas para el reconocimiento de las variables del PLC al OPC server, como se
puede apreciar en la Figura 4.51. Para la configuracién del modo de cada variable es

preciso saber qué tipo de dato es, Read, Write, ReadWrite, BufferedRead,

BufferedReadWrite.

| opc//localhost/Mational Instruments, NIOPCServers.W5/LOGOS OBAT.MASTERIL, ON, red |z

e

Figura 4.51 Configuracion de la direccion local de la etiqueta del OPC

Para leer un valor de las etiquetas del OPC server, analdgico o digital hay que utilizar
el bloque de funcion “DataSocket Read Function”, especificar el tipo de dato para lo
cual solo es necesario colocar una constante y a la salida del blogue colocar un

indicador como se puede apreciar en la Figura 4.52.
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Figura 4.52 Lectura de datos anal6gicos y digitales desde labview al OPC sener

Para escribir o cambiar un valor en las etiquetas del OPC server, analégico o digital

hay que utilizar el bloque de funcion “DataSocket Write Function”, ante todo
especificar el tipo de dato colocando un control en la entrada del bloque como se

puede apreciar en la Figura 4.53.

Valor numérico

[[I '—‘
[_opc//ocalhost/National Instruments NIOP CServers.V5/LOGOS OBAT.MASTER. Analsgico| od E‘
Upen ¥ Close

I opey//localhost/Mational Instruments.NIOP CServers. V5/LOGOS OBAT.MASTER.Digital

Close

Figura 4.53 Escritura de datos analégicos y digitales desde labview al OPC server

45 PROCEDIMIENTO DE CREACION DE LA VERSION EJECUTABLE DEL
PROYECTO EN LABVIEW.

Para crear una version ejecutable del programa, primero debemos tener todos los

archivos dentro un proyecto, para nuestro caso “AUTOMATIZACION EPH2.Ivproj”,
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también debemos tener un icono con el cual nuestro proyecto sera representado,

“Solar-panel.ico”, como podemos apreciar en la Figura 4.54.

=

18 AUTOMATIZACION EPH2.lvproj * - Project Explorer = | B jbSom

File Edit View Project Operate Tools Window Help
EERE N FCIES N EEE PR

Items | Files

=&l Project: AUTOMATIZACION EPH2 lvproj

= B My Computer
- w) ANALIS DE ENERGIA.vi
Eﬂ, Calculos Experimentales y Reporte Panelvi
i;ﬂ, Compac DAQ - Matrices Datos Medidos.vi
|;i1, Comunicacion con PLC - Arménicos.vi
i;ﬂ, Calculos Tedricos.vi
gﬂ, Generacion Matrices Arménicos.vi
igil. Grafica de Voltaje y Corriente de Armonicos.vi
-, MAIN.vi
-l Panel 3D.i
gﬂ. PRUEBA DEL PAMEL.vi
i % Dependencies
'% Build Specifications

Figura 4.54 Preparacién para la creacion de archivo ejecutable

Para empezar a crear la aplicacion ejecutable, damos click derecho en “Build
Specifications”, escoger la opcion “New”, a continuacion escoger la opcion
“Application (EXE)”, la siguiente opcion “Installer” permite crear un instalador de
nuestro proyecto, dicho instalador no necesitara la plataforma de programacion

“Labview”, como podemos observar en la Figura 4.55.



-
3 AUTOMATIZACION EPH2.Ivproj * - Praject Explorer

File Edit View Project Operate Tools Window Help

=l

Items | Files

=&l Project: AUTOMATIZACION EPHZ.lvproj
= B My Computer

ANALIS DE ENERGIA.vi

Calculos Experimentales y Reporte Panel.vi
Compac DAQ - Matrices Datos Medidos.wvi
Comunicacion con PLC - &rménicos.vi
Calculos Tedricos.wvi

Generacion Matrices Armanicos.vi

Grafica de Voltaje y Corriente de Armonicos.vi
PMATM i

Panel 3D.wvi

PRUEBA DEL PAMEL vi

Solar-Pannel.ico

Dependencies

Application (EXE)

Inztaller

MET Interop Assembly
Packed Library

Shared Library (DLL)
Source Distribution
Zip File

Arrange By »

Help...

Figura 4.55 Creacion del archivo ejecutable
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Luego de comenzar a crear la aplicacion ejecutable, aparecera una nueva ventana de

informacion que indicard que en la construccion de la aplicacion no se admitird

instrucciones SSE2 y su respectiva configuracion dentro de la categoria de las

propiedades del compilador. Una de las mas importantes de estas categorias, es

“Information”, donde hay que configurar parametros de nombre, etiqueta y direccion

de la aplicacion a crear, como se puede apreciar en la Figura 4.56.



r =
i3 CONTROL AUTOMATIZADO DEL MODULO SOLAR EPH2 Properties

|3

Categol

Source Files
Destinations.
Source File Settings
Icon

Advanced

Additional Exclusions
Version Information
Windows Security
Shared Variable Deployment
Run-Time Languages
Web Services
Pre/Post Build Actions

Information

Build specification name
CONTROL AUTOMATIZADO DEL MODULO SOLAR EPH2

Target filename
CONTROL AUTOMATIZADO DEL MODULO SOLAR EPH2 .exe

Destination directory

Ci\Users\Edsom\Dropbex\TESISWi\builds\ AUTOMATIZACION EPHZVCONTROL AUTOMATIZADO DEL
MODULO SOLAR EPH2

Build specification description
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Preview

[ Buile ][ ok ][ cancel |[ Hep |

&

Figura 4.56 Configuracion de los parametros de informacion del proyecto.

En la categoria “Fuentes de archivos”, afiadir a la ventana “StartUP VIs”, el VI que
principal de nuestro proyecto, el vi a colocar se abrira al iniciar la aplicacion ejecutable,
en la ventana inferior “Always Included” adicionar los VIs secundarios y SubVlIs, como

se puede apreciar en la Figura 4.57.

-
{3 CONTROL AUTOMATIZADO DEL MODULO SOLAR EPH2 Properties ==
Information
Project Files Startup Vis 2
Destinations =] E _EE%N‘\H
Source File Settings
Icon
Advanced
Additional Exclusions =
Version Information
Windows Security -
Shared Variable Deployment
Run-Time Languages
Web Services
Pre/Post Build Actions
Preview & Solar-Pannel.ico o
Always Included -
¢ QE‘ ANALIS DE ENERGIAvi
S-jmll Calculos Experimentales y Reporte Panel.vi
:-jml Compac DAQ - Matrices Datos Medidos.vi
+mll. Comunicacion con PLC - Arménicos.vi
= i Jml Calculos Tedricos.vi
i Generacion Matrices Arménicos.vi
- S.|mll Grafica de Voltaje y Corriente de Armonico:
sjml Panel 3Dwi
*.jmil PRUEBA DEL PANELxi
4 m L3 -
[ Buid |[ ok ][ cancel |[ Hep |

Figura 4.57 Configuracién de los parametros fuentes del proyecto.
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En la categoria “lcon” se puede crear un icono, usar el icono por defecto que ofrece
Labview el cual se puede apreciar en la Figura 4.58, afiadir un icono desde una

ubicacion en el equipo o el proyecto.

{3 CONTROL AUTOMATIZADO DEL MODULO SOLAR EPH2 Properties = |

Information
Source Files [T Use the default LabVIEW icon file 13 Select Project File E

Destinations

Tean fil ot
Source File Settings SO Files in Project a

=5 My Computer
Advanced g Solar-Pannelice
Additional Exclusions IconImage

Version Infarmation 16 x16, 4-bit color
Windows Security
Shared Variable Deployment
Run-Time Languages
Web Services
Pre/Post Build Actions
Preview

a 3
ox
J

Figura 4.58 Seleccién del icono de la aplicacion del programa ejecutable

Una vez concluido con los pasos anteriores, en la categoria “Preview” podemos
observar cémo quedara la aplicacion ejecutable después de crearla. EL siguiente y
ultimo paso es dar click en el boton “Buiild” que se encuentra en la parte inferior

derecha, como se puede apreciar en la Figura 4.59.

{3 CONTROL AUTOMATIZADO DEL MODULO SOLAR EPH2 Properties ==

NTROL AUTOMATIZADO DEL MODULO SOLAR EPH2 aliases
INTROL AUTOMATIZADO DEL MODULO SOLAR EPH2 .cxe]
ONTROL AUTOMATIZADO DEL MODULO SOLAR EPH2 inil

ersi ion

Windows Security )

Varizble Degloyment 5 dummyl
2nguages &) hanlysdl

Buid ][ ok |[ Cancal |[ Hep

Figura 4.59 Vista previa de los archivos creados de la aplicacion ejecutable
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Concluido con lo mencionado con anterioridad aparecera una ventana indicando el

estado de compilacién en el que se encuentra el proyecto, como se puede apreciar

en la Figura 4.60.

r r
3 Build status | 3 Build status =)
CONTROL AUTOMATIZADO DEL MODULO SOLAR EPH2 CONTROL AUTOMATIZADO DEL MODULO SOLAR EPH2
Processing Move Penvi.., Saving Dispose Reportvi..,
W Warnings P Warnings
Bplore Done Explore Done

Figura 4.60 Grabacioén de los archivos finales de la aplicacion ejecutable.

La Figura 4.61 muestra la pantalla principal de nuestra aplicacion, que se presentara

cada vez que se dé doble click en el archivo “CONTROL_AUTOMATIZADO_DEL

MODULO_SOLAR_EPH2.exe” o al presionar la tecla ENTER en la aplicacion.

& MAIN.i

=B

~

File Edit Operate Tools

..y

Window Help

AUTOMATIZACION DE MODULO SOLAR EPH2

LUCAS-NULLE

PANEL 3D

PRUEBAS DEL
PANEL SOLAR

ANALISIS TEORICO

ANALIS DE ENERGIA

SALIR

A

-

m

Figura 4.61 Pantalla principal de la aplicacion ejecutable.



CAPITULO 5

PRUEBAS Y MANEJO DEL MODULO EPH2.

En este capitulo se muestra como verificar el funcionamiento de la comunicacion entre
el modulo solar EPH2 y Labview, junto con la verificacion del funcionamiento del VI
gue permite obtener los pardmetros caracteristicos de un panel fotovoltaico. El
capitulo se cierra con la inclusion de 2 practicas de laboratorio con el objetivo de
ensefiar al estudiante el manejo del médulo EPH2 y la utilizacion de un sistema

fotovoltaico.

5.1. DISENO TEORICO DE LAS PRUEBAS CARACTERISTICAS DE UN PANEL
SOLAR.
Para el correcto funcionamiento de la prueba de pardmetros de un panel fotovoltaico

se disefié dos configuraciones que permiten la comunicacion desde el PC hasta el

panel del experimento, las cuales se presentan en la continuacion de este capitulo.
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5.1.1 DISENO DE PRUEBAS DE LA COMUNICACION OPC —-PLC.

Para probar la comunicacion entre el OPC y el PLC es necesario tener guardada la
programacion en el PLC, y que las variables a monitorear se encuentren en el
programa NI OPC Servers creadas, luego dar click en el icono de la parte superior
derecha “Quick Client” para empezar a visualizar todos los datos. Sila comunicacion
exitosa en la columna “Quality” aparecera la palabra “Good” indicando que hay una
buena comunicacion. Para forzar las variables, damos click derecho en la variable a
modificar, escoger la opcion “Synchronous Write” como podemos apreciar la Figura

5.1.

[58 OPC Quick Client - Sin titulo * = [
File Edt View Tools Help
DR |ecraE & *

=2 National Instruments NIOFCServers V5 em ID [ Data Type [ value | Timestamp [ Quaity [ Update Count [
8 _System 3L0GOS 0BA7MASTER 11, ON. red Boolean 1 13.07.19532 Good 2
88 Data Type Examples._Statistics EIL0GOS OBA7.MASTER. 12, OFF. red Boolean 1 13:10:54.156 Good 4
9 st Tve Barsies_Srten
2 Deta Type Examples “ ILOGOS OBA7MASTER 14, Local, red 0 13.07.00021 Good 1
g g:: R: Z : oy |€9L0GOS OBAZMASTER 15, P 0 130700021 Good 1
£51 Deta Tope Exaplen IL0GOS 0BA7MASTER G, Inverser, red 0 130700021 Good 1
21 Dot Type Bramoles EIL0GOS OBA7 MASTER 17, C12V. red 0 130700021 Good 1
& Deta Type Examples E3L0GOS OBA7.MASTER 18, C230V. red 1 13:1524.081 Good 4
(& Deta Type Examples €3L0GOS OBA7MASTER.M1, Remoto ON ] 13:15:04581 Good 3
(&2 Deta Type Examples e €ILOGOS OBA7.MASTER M2, Local ON 0 13:07:00.021 Good 1
(& 10GOS OBA7_Statstics 3L0GOS 0BA7 MASTER.M3, Inicio 1 131212.186 Good 4
(& LOGOS OBA7_Sysiem €3L0GOS 0BA MASTERQ1, Corueba 0 130700021 Good 1
/23 LOGOS OBA7.MASTER E3L0GOS OBAT.MASTERG2, Ginversor us 2.0 Read 0 1307.00.021 Good 1
(1 LOGOS OBA7.MASTER. _Statisics E3L0GOS 0BA7 MASTER @3, C12V P — 0 130700021 Good 1
g LOGOS OBA7MASTER _System €3L0GOS OBAT MASTER 04, C230V & . } ] 13:15:07.832 Good 3
LOGOS OBA7.SLAVE
(&5 LOGOS OBA7.SLAVE _Statisios cut CutX
(& LOGOS OBAT.SLAVE _System Copy CuleC
(&8 Simulation Examples._Statistics Paste Ctrl+y
(& Simuation Examples. _System Dl o
(&8 Simution Bxe o slete
(&8 Simulation Examples. Funcions._System Propertes.
Date Time
072/[)2/2[)\5 131251
o?Z/DZ/ZDWS 131324
€ 22/022015 131339
@ 22/0272015 131340
@ 22/02/2015 131505
OZZ/DZ/ZDWS 131518
o?Z/DZ/ZDWS 131524 i
Perform a svnchronious write on the selected tems tem Court: 333

Figura 5.1 Interfaz Quick Client para el PLC del EPH2

Una vez seleccionada la opcion de escritura aparecerd una ventada indicando el
estado actual de la variable booleana controlada y una casilla “Write Value” para

actualizar su valor, como podemos apreciar en la Figura 5.2.
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Synchronous Write

Itern D

| Curent Walue

| Wirite Walue |

L0GOS 0BAT MASTER....

0

1 Apply

Cancel |

=)
aK |
_ o |

Figura 5.2 Sobrescritura del valor actual de la variable remoto.

Cambiado el valor de la variable remoto se actualizan las demas variables dentro de

la programacion del PLC y por lo tanto estan son visualizas en el programa Quick

Client, como podemos apreciar en la Figura 5.3.

[3€ OPC Quick Client - Sin titulo *

|| ]

File Edtt View

Tooks Help

Dol uual b REX

5 225 Ve Frmerds HIOPCSarvers V6 ™1 I Tvem = Touy [sden Gt I
B _Symem CILOGDS 08AT MASTER I1. ON. red Boglears 1 130719522 Good 2
52 Dt Type Examples_Siisics 210605 08 2 OFF.md Booisan 1 131054.15 Good 4+
A Dk T Exompes Ak = L0GOS DBAT MASTER 13, Remoto, red Bosiean 1 131555 864 Gond 4
28 Deta Time Exsncies. |6 B Device._Srstem |1 S 0BAT MASTER 4. Local, red Basiean o 3070001 Good 1
5 Data Type Exanies 16 8 Devicn K eguters |~ . . .
= L0GOS DBAT MASTER 5. Pruska. red Bagieen a ngra Good 1
50 Dara Type Examcies 16 B2 Desice F Bagaters 8A7 HASTER o
53 Dsta Type Examen 16 Bt Dovioe s Ragaims [ 9-0605 OBAT MASTER 6. rwerso. g Bosiean 0 000 Guod
Dot e Exemes 852 Deven, Sy [€LOGOS OBATMASTER 7. C12V.md Basieen o 130700021 Good 1
51 ot Trme Exancies & B8 Dvice K Aepeters. | SIS [ — C = o
{5 Data Type Examples 8 2 Devics R Fegisters - 1 Good 4
21 Osta Type Exarpies & Bosiean ] 10001 God 1
£ 10605 0BA7_Sat Booeen 1 121218 Good ‘4
88 L0605 047 Baoiean ] 170001 [ 1
14 LOGOS DBAT. 910605 08AT MASTER G2, Geversor Basieen o 130700021 Good 1
5 LOGOS OBAT MASTER_Statitics €1L.0G0S DBA7 MASTER Q3. C12 Basiesn [] 130700021 Good 1
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D 2122015

D 2z
b 2225
D 22022005
D 22022015

Ready

Figura 5.3 Actualizacion de las variables de red

fhom Count: 323

De igual manera para comprobar la comunicacion con el PLC del panel maévil en la

columna “Quality” aparecera la palabra “Good” indicando que hay una buena

comunicacion. Para forzar y visualizar las variables se realiza el mismo procedimiento
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detallado anteriormente para la respectiva configuracion cémo podemos ver en la

Figura 5.4 y en la Figura 5.5.

0OPC Quick Client - Sin titulo *

file Edit View Tools Help

Dellecead dBRX
=4 Nationa Istments NIOPC Servers ftem 1D / | Data Type | Ve | Tmestamp | Qualty | Update Court |
e 0GOS OBA7 SLAVE Al1ed Word 0

i Tpe B, Satdes GOS 0BAT SLAVE A2 ed
&2 Type Bxamples,_System

a2 Type Examples. 16 Bit Device. _System
&ta Type Examples. 16 Bit Device K Registers
&2 Type Examples. 16 Bit Device R Registers
ata Type Examples. 16 Bt Device.S Registers
i&ta Type Examples 8 Bit Device._System

&2 Type Examples 8 Bt Device K Regiters
¢ta Type Examples 8 B Device R Registers
i¢ta Type Examples 8 Bt Device.S Regiters
0GOS 0BAT. Statisics

0GOS 0BAT. System

0GOS 0BAT MASTER

0GOS 0BAT MASTER _Stasics

0GOS OBAT MASTER _System

-5 LOGOS OBAT.SLAVE

imlation Examples.Statistics
imlation Examples._System
imlation Examples Functions

125009718 Good 5
aod

New ftem. .

Set Active
Set Inactive

Synchronous Cache Read
Synchronous Device Read

Synchronous Wrte...

Asynchronous 2.0 Read

Asynchronous 20 Wiite..

Cut Ctrl+X
Copy (trl+C
Paste Ctrl+V
Delete Del
Properties...

] Simulation Examples Funciions._System

Figura 5.4 Interfaz Quick Client para el PLC del panel movil

-
Synchronous Write

=)
oK

Iterm D | Current Value | Write Yalue

€ILOGOS OBAT.SLAVE.AL.. BB3Z 76

| Apply |

Cancel |

Figura 5.5 Sobrescritura del valor actual de la variable Al2 red.
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5.1.2 COMUNICACION COMPACTDAQ CON PC.

La Figura 5.6 muestra el estado de funcionamiento de la CompactDAQ esto lo realiza
a través de leds indicadores. Cuando el led izquierdo “Active” se encuentra
parpadeando se esta realizando la energizacion y examen de todos los mdédulos
existentes, una vez terminado este reconocimiento de dispositivos se apagara el led
“Active” y se encendera el led “Ready” indicando que el equipo se encuentra listo para
entrar en operacién. Caso contrario Ique os leds presente un comportamiento
diferente, des energizar el equipo y volver a energizarlo, esto puede suceder por dejar
abierta por programacion una de las entradas de los modulos o una des energizacion

no programada.

VNAUONM

P® INSTRUMENT S

Figura 5.6 Estado de funcionamiento de la CompactDAQ

Si el resultado de las pruebas de todas las conexiones de la CompactDAQ ha sido
satisfactorio, podemos empezar a utilizar el programa y todas sus herramientas en el

uso de las practicas.

5.2. PRUEBAS CARACTERISTICAS DEL TIPO DE PANEL SOLAR DEL MODULO

EPH2.

Antes de iniciar con la verificacion de los valores de esta prueba, se debe verificar y

corroborar que la conexion PC-Mdodulo EPH2 este correcta, para la verificacion se
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debe energizar la el médulo y luego ingresar en el asistente OPC, y se abrira una

ventana con el nombre “OPC Quick Client”.

51 L0G0S QRATMASTER,_Sytem
22 10305 087 SLAVE
21 L0GOS 0BA7SLAVE St

0 200015 131600

Ready

o Court 383

Figura 5.7 Verificacion del estado de variables en asistente OPC.

Ingresando al programa principal del LOGO OBAY7! Llamado “LGOSO

OBA7.MASTER” nos aparecera a la derecha de esa pantalla una lista con las el

estado, hora de actualizacion y valor actual de cada variable que se le y escribe

desde Labview. Comose ve en la jError! No se encuentrael origen de la

eferencia. lafecha corresponde a la actual en que serealiz6 la prueba y es estado

tiene un valor “Good”. Por lo tanto existe comunicacién entre la PC y el modulo

EPH2.

Date

€ 22/02/2015
& 22/02/2015
€ 22/02/2015
& 22/02/2015
€ 22022015
€ 2270272015
€ 22022015

Ready

Time

131324
13:13:38
13:12:40
13:15:058
131518
131524
13:16:00

Synchronous write 5.
Aszynchronous 2.0wr...
Asynchronous 2 0wr...
Synchronoug write s...
Synchronous write 5.
Synchronous write s...
Synchronous write 5.

Figura 5.8 Mensaje de posibles errores del asistente OPC.
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Si llegase a existir un error en la comunicacion del OPC Server, en la parte inferior
de la ventana principal (ver jError! No se encuentrael origen de lareferencia.) de
ste asistente se mostrara (junto con la hora y fecha) el evento que no fue realizado.
Ahora procedemos a ingresar al proyecto realizado en Labview y abrimos el VI

“Prueba del Panel.vi”.

& MAINSi (=] e
[File Edit Operate Tools Window Help ‘
3[=|@]

AUTOMATIZACION DE MODULO SOLAR EPH2
LUCAS-NULLE

PANEL 3D I
| m——

'ANALISIS TEORICO

ANALIS DE ENERGIA

=2 LabVIEW
LABORATORIO DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL
e etorcot o

CURVAL-V y CURVA DE POTENCIA

Corriente [A]
ep

uuuuuuu

nnnnnnn

Figura 5.9 Apertura del VI de "Prueba del Panel.vi"

Para iniciar la prueba, en el VI de pruebas, presionamos el botén “Marcha” y el led
“Marcha” ubicado en la seccion de “Estado de Comunicacion” debe encenderse.
Luego presionamos el boton “Local” y su respectivo led debe encerderse. Finalmente
presionamos el botén “Prueba” y debe cerrarse el contacto Q1 del LOGO OBA?7! junto
con el encendido del led “Prueba” y la aparicion de un voltaje y corriente en la seccion

de “voltaje y corriente actual”

Voltaje Actual Corriente Actual

‘EETBE GUARDAR

Figura 5.10 Voltaje y Corriente medido por la CompactDAQ
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Si el asistente de la CompactDAQ estd en correcto funcionamiento, los valores
obtenidos de voltaje y corriente deberan estar actualizandose continuamente y
mostrando su valor segun se ve en la Figura 5.10. Ahora procedemos a realizar la
prueba caracteristica al simulador de panel fotovoltaico ubicado en el médulo solar

EPH2, cuyos valores tedricos de “Voc” e “Isc” son 23V y 2A respectivamente.

Se debe ir variando el reéstato del médulo EPH2 desde su valor maximo de
resistencia hasta su valor aproximado de 0Q, e ir almacenando cada medicion
(presionando el botén “Guardar” del panel frontal) en la tabla de medicién. Una vez
terminada las mediciones presionamos el boton “Generar Reporte”, que abrira un
documento en formato Word con el resumen de las mediciones.

Parametros del Panel Fotovoltaico

VOC - Voltaje de Circuito Abierto. 23,454 V]
lyg — Corriente en Circuito Abierto. 0,021 [A]
ISC - Corriente de Cortocircuto, [ 1,960 ] [A]
Vs — Voltaje en Cortocircuito. 0,549 V]
ID - Corriente del Diodo 0,000 [A]
VMPP — Voltaje a Maxima Potencia. 18,481 V]
IMPP - Corriente a Maxima Potencia. 1,737 [A]
WP - Potencia Pico o Maxima. 32,092 [w]
FF - Factor de Forma. 69,798 [96]
RP — Resistencia Paralela Equivalente. 80,109 [a]
RS — Resistencia Serie Equivalente. 2,899 [Q]

Figura 5.11 Informe obtenido del VI "Prueba del Panel.vi"

Como se puede observar enla jError! No se encuentrael origen de lareferencia.
os valores obtenidos experimentalmente de “Voc” e “Isc” fueron de 23,454V'y 1,960A

respectivamente. Se concluye que el rango de mediciones y la calibracién de la
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CompactDAQ estan en condiciones Optimas de funcionamiento, junto con el

procesamiento de las sefiales en el programa de Labview.

5.3. PRACTICA#1: CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS DEL MODULO SOLAR
EPH2 PARA TRABAJAR CON LABVIEW, Y SUS DIFERENTES

CONEXIONES.

Objetivos:

- Conocer el funcionamiento de los diferentes dispositivos y equipos del maédulo
solar EPH2, trabajar de forma manual, local y remota.

- Adquirir, sefiales de voltaje y de corriente del médulo EPH2 y procesarla mediante
un analisis de energia.

- Cargar el acumulador solar mediante las conexiones serie y paralelo del Emulador

Solar.

Procedimiento:

Partel:

El almacenamiento de la energia se realiza a través de baterias, las cuales acumulan
la energia que viene de los paneles solares durante las horas de luminosidad, existen
diferentes tipos de baterias, las cuales se las puede clasificar por la capacidad de
almacenamiento que posee, su tiempo de vida, capacidad de carga y descarga. Las
baterias méas usadas para sistemas fotovoltaicos son las baterias de plomo debido a
gue proporcionan mas energia durante un tiempo mas prolongado, su tiempo de vida
uatil es mas largo, baja autodescarga, buen funcionamiento en diferentes climas y una

alta eficiencia.
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Generador Regulador de carga Carga

Acumulador

EL regulador de carga sirve para regular el voltaje de entrada, para que la salida
conectada a la bateria sea de 12V y asi est4 pueda cargarse, si el valor de voltaje de
la bateria es menor de 11.4V, el regulador desconecta la carga conectada en su
salida. Caso contrario, si el voltaje es mayor a 14.4 voltios, el regulador desconecta la

entra de alimentacién de los paneles solares para que no siga cargando.

Generador Regulador de carga Inversor

Acumulador Carga
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Parte2:

1. Dar click en el botén “ANALISIS DE ENERGIA” para ir a la interfaz del analizador

de voltajes, corrientes, potencia y energia.

-
43 MAIN.vi Front Panel on AUTOMATIZACION EPH2.Ivproj/My Computer - l&‘ﬂg

File Edit View Project Operate Tools Window Help E
(©)[10] [5pt Application Font |~ | [ 3o |~ || & | 66+ | [ [?HH®

AUTOMATIZACION DE MODULO SOLAR EPH2
LUCAS-NULLE

PANEL 3D
PRUEBAS DEL
PANEL SOLAR

ANALISIS TEGRICO
P R e

ANALIS DE ENERGIA

AUTOMATIZACION EPH2.Ivproj/My Computer] < n 3
L —

2. Seleccionar desde el panel frontal del EPH2 la forma de trabajo:

e Manual
e Local
¢ Remota

3. Trabajo de forma manual:
e Pulsar el boton Inicio en el panel.
e Cambiar el estado del selector de REMOTO-LOCAL a LOCAL.

e En el panel del HMI desplazar los menus con F4 hasta llegar a la pantalla

ENTRADA del INVERSOR.

e Presionar F2 para activar la salida Q2.
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Seguir desplazando los menus del HMI con F4 hasta llegar a la pantalla

CARGAS DE 230V.

Presionar F2 para activar la salida Q4.

Trabajo de forma Local:

Pulsar el boton Inicio en el panel.
Cambiar el estado del selector de REMOTO-LOCAL a LOCAL.
Cambiar el estado del selector de INVERSOR.

Cambiar el estado del selector de CARGAS DE 230V.

Trabajo de forma remota:

Cambiar el estado del selector de REMOTO-LOCAL a REMOTO
Desde la interfaz gréfica de labview accionar el boton MARCHA.
Accionar el interruptor LOCAL.

Accionar el interruptor INVERSOR.

Accionar el interruptor C. 230V
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MENU|MARCHA PARO | LOCAL INVERSOR C. 230V C.12v

6. Una vez establecido la forma de trabajo y activado los contactos, podemos

visualizar en la interfaz de labview las diferentes gréficas de voltaje y corriente y
su analisis de energia.

7. Desplazarse en los menus y observar los diferentes analisis de datos.

/V\/ LABORATORIO DE INSTRUMENTACION

ey | Gréfica de Arménicos I IR BT I IMPRIMIR REPORTE

8. Apagar uno a uno los interruptores del panel de lamparas de 230V y observar los

cambios realizados en lodos menus de la interfaz ANALISIS DE ENERGIA.VI.

9. Obtenidos los datos y resultados esperados, dar click en el boton IMPRIMIR
REPORTE, esto exportara todos los datos a WORD.

10. Guardar el informe realizado.
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Nota: Para desactivar los contactos de activados de forma manual, desplazar los
menus del HMI hasta la pantalla deseada y presionar F3 en cada pantalla

respectivamente.

Parte3:

1. Revisar que todos los terminales estén conectados en los siguientes médulos:
emulador triple, regulador de carga solar, Inversor monofasico, panel de lamparas
de 230V y acumulador solar.

2. Revisar que el médulo de emulador triple este apagado.

3. Descargar la bateria para realizar las pruebas:

e Pulsar el boton Inicio en el panel.

e Cambiar el estado del selector de REMOTO-LOCAL a LOCAL.
e Cambiar el estado del selector de INVERSOR.

e Cambiar el estado del selector de CARGAS DE 230V.

e Observar como los leds del regulador de Cargas cambian.




141

4. Una vez descargada la bateria (led rojo del regulador de carga solar encendido)
realizar las siguientes conexiones en el modulo emulador triple:

e Conexion de un panel solar:

Realizar la conexion para un panel solar mostrada en la siguiente imagen.

¢ Rotar la perilla y ubicar la irradiancia en 600

e Registrar sus datos de voltaje y corriente del multimetro

00 OO

b

° g
. sOILRCELCAC .

O

— i - 1_2 - Lhcﬁ_‘ ‘
- = N oo
w e i -t

°

e Descargar el acumulador solar repitiendo el paso 3.

e Conexion de tres paneles solares en paralelo:

o Realizar la conexiéon para un panel solar mostrada en la siguiente

imagen.
o Rotar las perillas y ubicarl las irradiancias en 200.

o Reqgistrar sus datos de voltaje y corriente del multimetro.
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Descargar el acumulador solar repitiendo el paso 3.
Conexion tres paneles solares en serie:
o Realizar la conexién para un panel solar mostrada en la siguiente
imagen.
o Rotar las perillas y ubicarla las irradiancias en 400.

o Reqgistrar sus datos de voltaje y corriente del multimetro.




143

5.4. PRACTICA #2: VARIACION DE LA INCIDENCIA SOLAR, CALCULOS Y

ENERGIA OBTENIDA SEGUN DICHAS CONDICIONES.

Objetivos:

Calcular experimentalmente las diferencias del rendimiento de un panel

fotovoltaico debido a la variacion de la radiacién incidente sobre él.

- Analizar los tipos de carga, potencias consumidas y armoénicos presentes en un
regulador de voltaje de un sistema fotovoltaico.

- Establecer el nUmero de cargas que puede alimentar una bateria segin su
capacidad de Ah

- Analizar la energia disponible para determinada latitud y longitud, y realizar el

dimensionamiento de un sistema fotovoltaico.

Experimento 2.1: “Importancia de la perpendicularidad entre rayos solaresy
paneles fotovoltaicos”
Utilizando el VI “Prueba de Panel.Vi” conecte el panel solar del Laboratorio a los

contactos comunes del SIMULADOR DE PANLES SOLARES, tal como se describe

a continuacion:

L oo
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Ubique la lampara simuladora del Sol en las siguientes posiciones y mida el voltaje y
la corriente:

1) Azimut: 315°, Altura Solar: 30°

2) Azimut: 45°, Altura Solar: 30°

3) Azimut: 0°/360°, Altura Solar: 90°

¢, Cuénto influye en la potencia entregada la perpendicularidad entre el panel y la

lampara? Anote los valores voltaje, corriente y potencia medida para los tres casos.

Ubigue la ldmpara simuladora del Sol en la siguiente posicion:

Azimut: 0°/360°, Altura Solar: 90°,

Mida el voltaje y la corriente del panel fotovoltaico, con las siguientes intensidades
de luz para la lampara simuladora de sol:

1) Baja Intensidad

2) Media Intensidad

3) Alta Intensidad

¢ Cuanto influye la Irradiancia del sol en la potencia entregada por un panel solar?

Anote los valores de la potencia medida para los tres casos.
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Experimento 2.2: “Pruebade Parametros Caracteristicos de un panel

fotovoltaico”

Conecte el simulador de panel fotovoltaico, como se muestraa continuacion

= Construya la curval-Vy de Potencia del simulador de panel fotovoltaico, por medio
del VI “PRUEBA DEL PANEL” y generé su respectivo informe una vez alcanzada
la resistencia 0 Q en el redstato del médulo EPH2. Construya la curva para las

irradiaciones de 1000W/m?2y 200W/m?2,
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Luego de las pruebas al simulador de panel, conecte el panel fotovoltaico del
laboratorio y construya la curva |-V y de potencia respectiva. Coloque la lampara

simuladora de sol a 90° del panel.

Como usar el VI “Prueba del Panel”

1)

2)

3)

[€] =2iabvievww  HE

| :
/WLABORATOR]O DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

Corviente [A] | |

CURVA IV y CURVA DE POTENCIA rmamn A

Estado de Comunicacién

T T T 201 350
I — -325
18-
Voltaje Actual Corriente Actual -300
o jo— GUARDAR 16~ 775
[ T 14- Bl
Tabla de Medicién | - ' ns @
VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA | % 12 -0 §
VOLTAIE CORRIENTE POTENCIA ‘é’ e s E.
MARCHA 1958178 079242 | 1551690 -= ]
0,00000 0,00000 0,00000 S a000m- -1s0 E
0,00000 0,00000 0,00000 o -125
S 0,00000 0oDIOD | 00000 600, 0m— 100
‘G | . 0,00000 000000 0,00000
8 0,00000 0,00000 0,00030 400, 0= o
‘B 0,00000 soboon | 000mn 50
E 300000 400000 12,00000 200,0m L
5 . 0.00000 600000 0.00000
["]} LocaL 0,00000 0,00000 0.00000 a0 s . . ' e
o 0,00000 0,00000 0,00000 o H 10 15 0 =
= 0,00000 0,00000 000000 Voltaje [V]
] 0,00000 0,00000 0,00000
= 0.00000 n0DI0D 0.00000
5 ,00000 goooon | ogaodo Lumacs: ix Ay =l
U 000000 00000 og0000 Masee
= | Corriente |41 222383 20,0m o
« e

Verifique que la perilla de “Remoto/Local’ este en posicion Remoto

Presione los boténes “Marcha”, “Local” y “Prueba” en ese orden, y acontinuacion
en los indicadores de “Voltaje y Corriente Actual” se marcaran un valor, lo que
indicara que hay conexién entre PLC, CompactDAQ y Labview.

Ubique el reostato del modulo EPH2 en su valor méaximo de corriente, y presione
el botdn “Guardar” del VI, a continuacion el valor medido debera aparecer en la

Tabla de Medicion.
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5)

6)

7)
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Tome los valores preferiblemente marcados en el reostato, y procure tomar
valores seguidos de las mediciones cuando vea que la curva mostrada en el plot
del VI comience a curvearse, esos son los puntos cercanos al de Wp.

Una vez que el redstato llego a su valor minimo (0Q) y la medicion respectiva fue
almacenada, presione el botéon “Prueba” y coloque el redstato en su posicion de
maxima resistencia.

Genere el reporte respectivo, presionando el boton “Generar Reporte” y guardelo
con su nombre respectivo.

Para iniciar una nueva prueba, o en caso de equivocaciéon en alguna medicion,
presiones el boton “Borrar Datos” y la tabla de medicién borrara todo su contenido.

Finalmente presione el botén “Prueba” y comience el nuevo experimento.

¢ Qué pardmetro permanece casiinvariable en la curva I-V en el experimento con los

simuladores de panel? Anote los valores de “Isc” para las mediciones a 1000 y 200

W/m?2.

¢Lairradiaciéon que llega al panel fotovoltaico del laboratorio, producida por la

lampara incandescente, es la estandar? Anote los dos valores estandar para

pruebas eléctricas sobre paneles fotovoltaicos.
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Anote los siguientes valores caracteristicos del sistema fotovoltaico del médulo PH2:

Carga Maxima de la Bateria

Eficienciadel Inversor Monofasico

Voltaje Nominal de Salida del Regulador de Carga

Corriente del Panel paraobtener la Potencia Maxima

Experimento 2.3: “Analisis de cargas y dimensionamiento de un Sistema
Fotovoltaico”

En un hogar ubicado en la provincia de Sucumbios se desea implementar un sistema
fotovoltaico con 2 dias de autonomia, si la Irradiacién promedio diaria del lugar es de
4,8kWh/m?/dia. Para la implementacién se desea utilizar inversores, reguladores,
baterias y paneles de las mismas caracteristicas que las del Modulo EPH2 del

laboratorio de Instrumentacion Industrial de la ESPOL.

El hogar tiene las siguientes cargas:
4 Lamparas ahorradoras de 10W/110V
2 Televisores pequenos a color de 40W/110V

2 Fuentes de Alimentaciéon de 12VDC a 20W

Basados en las caracteristicas obtenidas en el experimento anterior, encuentre lo

siguiente:
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La Energia Total Corregida que consume el hogar:

Al A2 A3 A4
Numero de | Horade Energia x Dia
Cargas DC Consumo
Cargas uso al Dia (A1*A2*A3)
> Energia DC x Dia
Bl B2 B3 B4
Numero de | Horade | Energiax Dia
Cargas AC Consumo .
Cargas uso al Dia| (B1*B2*B3)
> Energia AC x Dia
C1 Cc2 C3
Energia AC Rendimiento Energialado DC Inversor
(>B4) del Inversor (C1/C2)
D1 D2 D3 D4 D5
Energia Energia i
o Energia Total
Total Total Diaria| Energia Factor o
. . Diariaen DC
Diariaen | AC llevada | Total Diaria de _
) Corregida
DC aDC en DC Seguridad
(D3*D4)
(2A4) (C3)




El nUmero total de Baterias necesarias para el sistema:

El E2 E3 E4
EnergiaTOTAL | Voltaje Dias de | Cargadel Banco
x Dia del Autono de Baterias
Corregida (D5) | Sistema mia (EV/E2)*E3
E5 E6 E7
Cargadel Cargadel Banco
Banco de Profundidad de de Baterias
Baterias Descarga Corregida
(E4) (E5/E6)

# Baterias en Paralelo:

#Baterias en Serie:

# Total de Bater

fas:

El nUmero total de Paneles Fotovoltaicos:

F1 F2 F4 F5
Energia Carga Corriente
TOTAL x Dia| Corregidax | Horas de | producida por los
Corregida Dia Sol Pico paneles x dia
(E1) (E1/12V) (F1)/(F2)
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F6 F7 F8 F9
Corriente ] #de Paneles en | #de Paneles
_ Corriente )
producida por ) Paralelo del en Serie del
_ | Nominal de _ ,
los paneles x dia sistema sistema
Paneles
(F5) (FB)/(F7) (E2)/(12V)

# Total de Paneles Fotovoltaicos:
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¢EL inversor del Laboratorio abasteceria la demanda de potencia AC del hogar en

Sucumbios? Si no es asi escriba la potencia que deberia tener
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CONCLUSIONES.

Las diferentes interfaces graficas de Labview permitieron controlar y procesar de
manera efectiva las diferentes sefiales de voltajes y corrientes del médulo solar
EPH2 y el panel movil. Y como resultado de este andlisis se pudo presentar de
manera didactica informes detallados utilizando la herramienta de Microsoft Word.
La implementacién del HMI en las dos areas de trabajo, modulo solar EPH2 y
panel movil, posibilitdé un entorno mas amigable al usuario para acceder a las
diferentes variables, su respectivo control y monitoreo, por lo tanto es un
dispositivo indispensable dentro de la automatizacion industrial y en diferentes
procesos.

Las comunicaciones entre el OPC server y OPC client presenta una gran ventaja
para conectar dispositivos finales con entornos graficos, permitiendo la integracion
de sistemas de control, supervisiéon y scadas.

Se logré construir un VI que es capaz de determinar los pardmetros y curvas
caracteristicas de cualquier panel fotovoltaicoy a su vez presentarlo como informe
en formato Word. Esto se comprob6 al medir, con el VI “Prueba del Panel”, los
pardmetros del simulador de paneles del modulo EPH2, cuyas principales
caracteristicas teoricas eran Isc=2A y Voc=23V, obteniéndose una corriente de
cortocircuito de 1,96A y un voltaje de circuito abierto de 23,454V produciéndose
un error porcentual de 2% y 1,97% respectivamente.

Se logro construir un VI que es capaz de realizar el analisis fasorial, armoénico y
de potencias de las sefiales medidas por la CompactDAQ. Esto se comprobo al

realizar la comparacion entre el andlisis realizado por el VI “Andlisis de Energia” y
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el realizado por un analizador de calidad de energia FLUKE modelo 435,
obteniendo un valor (por mencionar una medicion) de 116,934V en el Vl'y 117,9V
en el analizador (ver Figura 3.35), obteniéndose un error porcentual de 0,82%.
Se elaboraron dos préacticas de laboratorio en las cuales se explica detalladamente
el uso del proyecto en Labview y se plantean experimentos sobre los conceptos
basicos en lo referente a la medicion de la posicién del sol, obtencién de los
pardmetros caracteristicos de paneles fotovoltaico, efectos de la Irradiacion en la
obtencion de energia solar, andlisis de cargas y dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico basico.

Se elaboré la version ejecutable del proyecto realizado en Labview, permitiendo
gue el presente trabajo pueda ser ejecutado en cualquier ordenador sin la
necesidad de tener instalado dicho programa, aportando asi versatilidad para la

ejecucion del proyecto.
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RECOMENDACIONES Y FUTURAS LINEAS DE

TRABAJO.

1. Debido a que el proyecto es una version ejecutable, se puede implementar el
mismo para una futura adquisicion de un moédulo EPH2.

2. Elusode los componentes trifasicos del modulo EPH2 no fue considerado en este
proyecto debido a la falta de un regulador de carga con el voltaje de salida minimo
para el funcionamiento de estos elementos, se recomienda considerar la
adquisicion de este elemento para tener la posibilidad de sincronizar la energia
producida con una red trifasica.

3. El proyecto puede ser utilizado para un futuro estudio de paneles fotovoltaicos vy
sus posibles mejoras en el ambito de su rendimiento total, esto debido a que el
proyecto es capaz de encontrar los pardmetros caracteristicos de cualquier panel.

4. El marco tedrico descrito en el presente proyecto, es una recopilacion de los
conceptos necesarios para el estudio de todo lo relacionado a un sistema

fotovoltaico por ello puede ser tomado como base para posteriores ampliaciones
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ANEXOS.
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ANEXO 1

GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS
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Isotopo: Atomo de un mismo elemento que sigue teniendo el mismo nimero de

protones (nUmero atdmico) pero que tiene un nUmero mayor 0 menor de neutrones,

alterando su nimero masico.

NUumero masico: Se representa con la letra “A” y es la suma del nUmero de protones

y neutrones.

Numero atémico: Se representa con la letra “Z’ y es el nUmero de protones que tiene

un atomo.

Positron: Se representa con el simbolo “e*™, es igual al electron en masa y carga
eléctrica pero el positrén tiene carga positiva; se lo considera con la antiparticula del

electron.

Hidrégeno: Es un elemento quimico cuyo niamero atomico es 1; en su forma mas

abundante como is6topo (Protio) su nticleo solo posee 1 proton y ningtin neutron (1H).

Helio: Es un elemento quimico cuyo nimero atdmico es 2; en su forma mas

abundante como isétopo (*H) su nicleo solo posee 2 protones y 2 neutrones (5H).

Radiacion Ultravioleta: Radiacion electromagnética con longitudes de onda

comprendidas en el intervalo de 400nm a 10nm.



159

Espectro Visible: Radiacion electromagnética con longitudes de onda comprendidas

en el intervalo de 700nm a 400nm.

Radiacion Infrarroja: Radiacién electromagnética con longitudes de onda

comprendidas en el intervalo de 1000pm a 700nm.

Seccion Transversal: Es el area producto de la interseccién de un plano con un

solido, siendo el plano perpendicular a su eje principal.

Afelio: Es el punto més lejano en que se encuentra la Tierra del Sol en su orbita
eliptica y se produce generalmente el 4 Julio, también es el punto cuando mas caliente
esté el planeta debido a que el hemisferio Norte estd més cerca que el Sol y debido a
gue la mayor parte del agua (enfriador) esta en el hemisferio Sur la Tierra tiene una

mayor temperatura.

Perihelio: Es el punto mas cercano en que se encuentra la Tierra del Sol en su 6rbita

eliptica y se produce generalmente el 4 de Enero.

Eje de Rotacion de la Tierra: Es un segmento de recta que une los Polos Norte y
Sur Geograficos (o también el lugar donde convergen todos los meridianos) sobre el

cudl el planeta ejercera su movimiento giratorio
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Segunda Ley de Kepler: El vector posicion de cualquier planeta respecto del Sol,
barre areas iguales en tiempos iguales.

Quiere decir que un planeta deberé recorrer la érbita comprendida por el area Al en
el mismo tiempo que la 6rbita comprendida en A2, por ello en Al tendra mayor
velocidad angular que en A2. Lo anterior se debe a que el radio Planeta-Sol en Al es
menor que el radio en A2, y para barrer igual area en el mismo tiempo debera recorrer

mayor tramo de orbita para que la magnitud de su area sea igual que en A2.

Huso Horario: Es la division de la Tierra en meridianos de longitud de 15°, donde
cada area entre meridianos tiene su propia representacion cronoldgica segin su

ubicacion con respecto al meridiano de Greenwich.

Meridiano de Greenwich: Es el meridiano de referencia desde donde se miden las
longitudes y se establece los diferentes usos horarios, agregandose 1 hora en sentido
Oeste a Este y restandose 1 hora en sentido contrario. El meridiano opuesto al de
Greenwich (longitud 180°) es el referencial para el cambio de fecha, agregandose 1
dia si se cruza en direccion Oeste a Este. El meridiano al de Greenwich se lo conoce

como Linea Internacional de Cambio de Fecha.

Norte Geografico: O también Polo Norte Geogréfico, es el punto situado hacia el

norte del Ecuador (latitud 0°) donde se unen todos los meridianos de la tierra.
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Meridiano: Es un arco imaginario que une el polo norte geogréafico con el polo sur

geogréfico.

Latitud: Es la distancia entre un lugar cualquiera y el Ecuador o Latitud 0°, se lo

representa en grados sexagesimales.

Longitud: Es la distancia entre el meridiano de un lugar cualquiera y el Meridiano de

Greenwich, se lo representa en grados sexagesimales
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE CONEXIONES
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ANEXO 3

EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA

FOTOVOLTAICO.
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En un refugio en la selva de la parroquia Pacayacu, en la provincia de Sucumbios, se
desea implementar un sistema fotovoltaico. En la ubicacion del refugio se tiene una
irradiacion solar de 2,9 kW/m?/dia. Las cargas en DC y AC, junto con sus horas

promedio de uso al dia, se muestran en la siguiente tabla:

Al A2 A3 A4
NUumero de Hora de Energia x Dia
Cargas DC Consumo
Cargas uso al Dia (A1*A2*A3)
Punto de i
20 W 8 5 800Wh/Dia
Alumbrado LED
Bl B2 B3 B4
Nimero de Hora de Energia x Dia
Cargas AC Consumo
Cargas uso al Dia (A1*A2*A3)
Uso Varios (Radio
y Cargador de 20 W 1 2 40Wh/Dia
Celular)

El inversor que alimenta tiene un rendimiento especifico, por lo que la carga AC hay

que llevarla del lado DC para obtener la verdadera potencia que se consume.

% Rendimiento del Inversor (n): 83,33%

Porcentaje que aumenta la carga en lado DC = Factor Inversor: 1/(n%) = 120%

Conociendo el Factor Inversor, se procedera a establecer la potencia que requiere el

Inversor para alimentar las cargas AC del sistema:
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Ci C2 C3

Energia Cargas ;
Energia a Entrada DC Inversor

AC Factor Inversor
(C1*C2)
(B4)
40Wh/Dia 1,20 48Wh/Dia

Finalmente se procede a obtener la ENERGIA TOTAL X DIA que requiere el refugio,
recordando que el valor obtenido se lo debe sobredimensionar al 120% (Factor de

Seguridad) para considerar las posibles pérdidas que pueda tener el sistema.

D1 D2 D3 D4 D5
Energia
Energia o i Energia Total
Total Diaria Energia Factor
Total Diaria o Diaria en DC
AC llevada a | Total Diaria de
en DC ) Corregida
DC en DC Seguridad
(A4 (D3*D4)
(C3)
800Wh/Dia 48Wh/Dia 848Wh/Dia 1,20 1017,6Wh/Dia

Dimensionamiento de Banco de Baterias:

Debido a que el regulador de voltaje conectado entre los paneles y el banco de
baterias tendrd una salida aproximada de 12V, tomaremos este voltaje como el valor
DC del sistema. Para encontrar el valor del banco de baterias, necesitamos saber la
CARGA TOTAL que necesitan tener estas baterias para alimentar todo el dia el

refugio, dicho parametro son los Ah. Los sistemas fotovoltaicos también consideran
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DIAS DE AUTONOMIA para el célculo del banco de baterias, los cuales se
consideran debido a la nubosidad y escasa irradiacion que pueda percibir un panel en
esos dia, y debido a ello no pueda alcanzar su carga nominal para alimentar el refugio;

para este caso se consideraran 3 dias de autonomia.

El E2 E3 E4
Energia TOTAL ) Dias de | Carga del Banco de
) Voltaje del
x Dia Corregida ) Autonom Baterias
Sistema
(D5) ia (EL/E2)*E3
1017,6 Wh/Dia 12 vV 3 254,4 Ah

En la tabla se calcula la inversa de la profundidad de descarga de la bateria para que
el lector cuantifigue que tanto se debe sobredimensionar el banco de baterias debido
a profundidad de descarga, la cual la hacemos menor al aumentar la capacidad del

banco de baterias.

Como por ejemplo con 105 Ah a una descarga de 60% (63Ah) quedaria de carga
42Ah, pero al sobredimensionar 105Ah/0.6= 175Ah se necesitarian 2 baterias de
105Ah para cubrir el sobredimensionamiento, quedando en total 210Ah y a la inicial
descarga profunda de 63Ah, se repartiria en 2, representando para cada bateria una
pérdida de 31,5Ah lo que equivale a una descarga al 30% para cada una y

duplicandose asi los ciclos de servicio de la bateria.
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Siempre debe ser pequefia la descarga para alargar los ciclos (De carga y descarga)

de la bateria.
7E5 E6 E7 E8
Carga del Inversa de la
_ _ Carga del Banco de
Banco de Profundidad Profundidad de 5 :
Baterias Corregida
Baterias de Descarga Descarga
(E5*E7)/100
(E4) (1/E6)*100
254,4 Ah 0,6 166,67% 424 Ah

Las baterias consideradas son de 12V con carga de 105Ah, entonces el nUmero de

bateria a conectarse en paralelo son:

# Baterias en Paralelo: 424Ah/105Ah =4,04 =4

Si el sistema fuera de 48V, entonces habria que considera un nUmero de baterias en
serie, y con ello un nimero total de baterias:
#Baterias en Serie: 48V/ Voltaje Baterias = 48V/12V = 4

# Total de Baterias: (#Bat. Serie)*(#Bat. Paralelo) = (4)*(4) = 16 Baterias

Dimensionamiento del Panel Fotovoltaico:

Para encontrar la corriente nominal que los paneles deben suministrar al sistema se
debe encontrar las HORAS DE SOL PICO, que representan un equivalente en horas
en las que se podria obtener toda la energia promedio por dia presente en un
determinado lugar (I6gicamente la Irradiacién diaria promedio es la que se obtendria

desde que sale el sol hasta que se oculta).
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En el ejemplo se tiene una irradiacién diaria en promedio de 2,9kWh/m?/dia (valor que
siempre debe ser el mas pequefio de la medicion de un afio), y debido a que la
corriente nominal de un panel fotovoltaico esta dada para una irradiacién de 1kWh/m?,

se tiene que:

Horas de Sol Pico: (Irradiacion promedio por dia)/(1kWh/m?/dia)

Horas de Sol Pico: (2,9kWh/m2/dia)/(1kwWh/m?/dia) = 2,9

Ahora el sistema tiene que ser capaz de reponer la carga consumida en un dia por
las baterias, l6gicamente aprovechando la Irradiacion promedio diaria, por ello se

debe dividir la Carga Corregida consumida en un dia para las horas de sol pico:

F1 F2 F4 F5

Energia Carga
TOTAL x Dia Corregida x Horas de

Corriente Generada

por los paneles x dia

Corregida Dia Sol Pico
(FL)/(F2)
(E1) (E1/12V)
1017,6 Wh/Dia 84,8 Ah 2,9h 29,24 A

Ahora para este sistema se eligié panales fotovoltaicos con corriente nominal de 5,72

A, y se debe encontrar el nimero de panales en paralelo que tendra el sistema.
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F6 F7 F8
Corriente # de Panelesen
} Corriente
producida por los Paralelo del
Nominal de .
paneles x dia sistema
Paneles
(F5) (F6)/(F7)
29,24 A 572 A 5,11

Si el sistema fuera de 48V, el nUmero de paneles totales seria el producto del

nuamero de paneles en paralelo con el nimero de panales en serie.

Dimensionamiento del Inversor

Para el dimensionamiento del inversor, se debe considerar la méaxima potencia
AC que podria consumir el sistema en un instante que todas las cargas alternas
estén conectadas. El inversor que eljamos debe ser mayor a la potencia total

en AC el sistema, en nuestro caso se tiene un inversor de 250W.

G1 G2
) ) Potencia
Potencia Maxima
Méaxima del
Total en AC
Inversor

20 W 250 W
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ANEXO 4

TUTORIAL DE USO DEL VI “CALCULOS TEORICOS.VI”
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La pestafia #1 “Localizador de Coordenadas (LAT. Y LONG.)”, permite encontrar las

coordenadas de cualquier lugar en el mundo, se puede buscar el lugar en el

mapamundi o en la barra explorada buscarlo por su nombre:

SR

lLabVIEW

LABORATORIO DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

Localizador de Coordenadas (LAT. Y LONG.) | Graficos de Variables (ALT.Y AZIMUT) | Curva V-1y Potencia Panel FV |
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Una vez ubicado el lugar, se presiona sobre el cursor rojo y se obtendra las

coordenadas de la localizacion especificada. Estos datos los introducimos en los

controles “Latitud” y “Longitud” que se encuentran en la parte inferior de la pestafa.
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La pestafia #2 “Graficos de Variables (ALT. Y AZIMUT)”, permite obtener las graficas

de la posicion del sol durante el dia seleccionado con el control “Diagra. Fecha

Seleccionada/Diagra. Fecha Actual’, pudiéndose elegir la fecha y hora con el control

de respectivo
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GENERAR REPORTE
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La grafica de “Altura/Azimut vs Hora del Dia” mostrada se la lee primero ubicando la

altura solar (curva roja), para por ejemplo las 9 de la mafana, y se obtiene que para

el 25/02/2015 tiene un valor tedrico de 44 grados.
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El valor del angulo azimutal (curva negra) para las 9 de la mafiana se lo obtiene de la
escala ubicada a la derecha de la gréfica, siendo este valor de 100 grados

aproximadamente.
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Si se desea mayor precision a la hora de obtener el dato, se presiona ingresa en el
control de fecha seleccionado la hora exacta en que deseamos obtener las

coordenadas horizontales del sol, en este caso se ingreso las 9:00:00,000 H.
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Luego se presiona el botén “Abrir/Cerrar” ubicado a la derecha del VI, y se obtendra
de manera numérica los principales datos para la ubicacion de la posicion del sol, y

en para el caso tratado, el valor exacto de la Altura Solar y el Angulo Azimutal.
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Del mismo modo podremos obtener el valor exacto (para la hora ingresada, en este
caso 9:00am) de los diferentes tipos de horas que rigen a lo largo de una latitud y
longitud” si se presiona el botén “Abrir/Cerrar’” ubicado en la parte izquierda del
presente VI. La fecha y hora que se tenga en nuestros calendarios y relojes,

corresponde a la hora bajo el estdndar mundial UTC.
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Una vez que obtengamos los datos y curvas para la fecha que se desee, antes de
generar el reporte se debe actualizar las curvas obtenidas con los botones
“EXPORTAR GRAFICA A REPORTE” y “ACTUALIZAR GRAFICO POLAR EN

PLANTILLA EXCEL”.
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Se debe también que ubicarse en la grafica “ALTURA VS AZIMUT”, y exportarlo al

respectivo reporte.
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La pestaina #3 “Curva |-V y Potencia Panel FV’, permitira obtener los parametros

caracteristicos tedricos de un panel fotovoltaico, del que se especifiguen sus

principales parametros de su circuito equivalente.
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Para obtener valores de dicha curva se debe desplazar con las direcciones del cursor,

ubicados en la parte inferior de la grafica, y a continuacion apareceran los valores del

punto que ubiques para las coordenadas “x” (voltaje) y “y” (Corriente o Potencia).
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Finalizado el uso del VI, se puede obtener el resumen de los datos ingresados y sus
respectivos resultados en un reporte en formato Word, para ello se debe presionar el
botén “GENERAR REPORTE” ubicado en la parte superior derecha del VI y luego
automaticamente se abriran los reportes para que puedan ser almacenados en la

ubicacion se desee.
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