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RESUMEN

Como parte de la extension y desarrollo continuo del Laboratorio de Energias Renovables (LER)
del Departamento de Ingenieria Mecénica, ubicada en la Sede José Miguel Carrera (JMC) de la
USM, se ha solicitado el desarrollo de la instrumentacién y automatizacion de una mini red eléctrica
inteligente o Smart Grid a partir de ciertos componentes o sistemas ya presentes en el LER, en lo
gue se destaca el Sistema de Ensayos de Turbinas Eélicas (SETE) para la generacion de potencia a
partir de un aerogenerador. El sistema automatizado y monitoreado tendra un uso académico para la

ensefianza, analisis y aplicacion de fuentes de energias renovables.

En esta memoria, se integra un panel solar fotovoltaico, un aerogenerador y una fuente de respaldo
AC (motor — generador) a un inversor hibrido disponible en el LER. Dado que el inversor hibrido
solo tiene capacidad para una fuente de energia continua y una fuente de energia alterna, se disefia
la integracion de dos fuentes de energia continua y una fuente de energia alterna, extendiendo la

capacidad del inversor hibrido.

Una vez disefiada la arquitectura del inversor hibrido extendido, se configura una Smart Grid
basada en un controlador légico programable (PLC) y en un microcontrolador Arduino Leonardo,
para automatizar el ensayo de un aerogenerador de 120[W] ante diferentes condiciones de viento, la
gestién de potencia de un panel solar de 100[W] ante diferentes condiciones de radiacion solar y
para automatizar la seleccién de la fuente de energia que permita un suministro continuo de
potencia a la carga ante la caida de una o mas fuentes de energia renovables, y/o ante variaciones en
el consumo de potencia, a partir de una estimacion del estado de carga (SoC) de la bateria de enlace
DC del inversor hibrido y del balance de potencia generada y consumida. También se desarrolla una
interfaz basada en un sistema SCADA-HMI, que permite operar el sistema en modo manual y
automatico, ademas de visualizar la evolucion de las variables de interés y almacenar datos

histéricos para andlisis posteriores.

Para la obtencion de resultados, el grupo motor — generador (MCI) se simula mediante una
conexion a la red eléctrica, la generacion de viento se obtiene con un variador de frecuencia y un
ventilador radial de 5[kW] que impulsan un aerogenerador de 120[W], equipos que forman parte
del Sistema de Ensayos de Turbinas E6licas (SETE), y la generacién fotovoltaica es realizado por

un panel fotovoltaico de 100[W]. La bateria de enlace DC del inversor hibrido es del tipo de ciclo
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profundo de 12[V] — 100[Ah], y la carga de consumo de potencia consiste en un banco de 3
ampolletas DC de 50[W] y 3 ampolletas AC de 40[W]. Los resultados obtenidos validan el disefio
de la Smart Grid para su uso experimental en el LER en condiciones reales con un aerogenerador de
hasta 400[W], un panel fotovoltaico de hasta 100[W] y cargas de hasta 500[W].



ABSTRACT

As part of the extension and continuous development of the Renewable Energy Laboratory (LER, in
Spanish) of the Department of Mechanical Engineering, located at the José Miguel Carrera Campus
(JMC) of the USM, it has been requested the development of the instrumentation and automation of
a Smart Grid from certain components or systems already present in the LER, which highlights the
Wind Turbine Test System (SETE, in Spanish) for power generation from a wind turbine. The
automated and monitored system will have an academic use for the teaching, analysis and
application of renewable energy sources.

In this proyect, a photovoltaic solar panel, a wind turbine and an AC backup source (engine -
generator) are integrated to a hybrid inverter available in the LER. Since the hybrid inverter only
has capacity for one DC power source and one AC power source, the integration of two DC power

sources and one AC power source is designed, extending the capacity of the hybrid inverter.

Once the architecture of the extended hybrid inverter was designed, a Smart Grid based on a
programmable logic controller (PLC) and an Arduino Leonardo microcontroller is configured to
automate the testing of a 120[W] wind turbine under different wind conditions, the power
management of a 100[W] solar panel under different solar radiation conditions and to automate the
selection of the energy source that allows a continuous power supply to the load when one or more
renewable energy sources drop out, and/or when power consumption varies, based on an estimate of
the state of charge (SoC) of the DC link battery of the hybrid inverter and the balance of generated
and consumed power. An interface based on a SCADA-HMI system is also developed, which
allows operating the system in manual and automatic mode, as well as visualizing the evolution of

the variables of interest and storing historical data for further analysis.

In order to obtain results, the engine - generator group is simulated through a connection to the
electrical grid (220[V] AC, 50[Hz]), the generation of wind is obtained with a frequency variator
and a 5[kW] radial fan that drives a 120[W] wind turbine, equipment that is part of the Wind
Turbine Test System (SETE), and photovoltaic generation is carried out by a 100[W] photovoltaic
panel. The DC link battery of the hybrid inverter is of the deep cycle type of 12[V] - 100[Ah], and
the power consumption load consists of a bank of 3 DC bulbs of 50[W] and 3 AC bulbs of 40[W].



The updated results validate the design of the Smart Grid for experimental use in the LER in real
conditions with a wind turbine of up to 400[W], a photovoltaic panel of up to 100[W] and loads of
up to 500[W].
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Glosario

Smart Grid: Red Eléctrica inteligente.

SETE: Sistema de Ensayos de Turbinas Edlicas.

PV: Panel fotovoltaico.

WT: Aerogenerador (Wind Turbine).

AC: Fuente o variable eléctrica de naturaleza alterna
DC: Fuente o variable eléctrica de naturaleza continua.
SoC: Estado de carga de la bateria (State of Charge).
PLC: Controlador Légico Programable.

HMI: Interfaz Hombre — Méaquina.

SCADA: Supervision, Control y Adquisicion de Datos.
DAQ: Tarjeta de Adquisicion de Datos.

MCI: Motor de combustién Interna.

MPPT: Seguidor de punto maximo de potencia (Maximun Power Point Tracker).

ADC: Conversor analogo digital.

PWM: Modulacién por ancho de pulso (Pulse Width Modulation).

VLA: Bateria de plomo-4cido inundada (Vented Lead - Acid)

VRLA: Bateria de plomo-acido regulada por valvula (Valve Regulated Lead - Acid)

AGM: Tipo de bateria VRLA sellada con separador de electrolitos de fibra de vidrio (Absorbent

Glass Mat)

AFE: Rectificador de Frente Activo (Active Front End)
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Objetivos generales.

La instrumentacion y automatizacion de la Smart Grid tiene como objetivo principal la
gestién de energia de una red eléctrica compuesta por un panel fotovoltaico (PV), un
aerogenerador (WT), un banco de baterias y un banco de cargas como consumo, con la
finalidad de asegurar la disponibilidad del suministro de energia eléctrica a las cargas ante
variaciones en la generacién o consumo. La instrumentacion y automatizacion de dicha red

debe tener las siguientes caracteristicas:

- Escalabilidad: Capacidad de la Smart Grid de ser conectada a una red de similares
caracteristicas y/o mantener la funcionalidad de esta ante un aumento en la capacidad de

potencia a gestionar.

- Modularidad: Facilidad de reconfigurar los elementos de la red y/o modificar la

capacidad de la red como por ejemplo la integracion de una nueva fuente de energia.

- Monitoreo: Mediante una interfaz HMI, visualizar las variables de interés del

usuario para establecer un dptimo control sobre el sistema.

En funcién de los objetivos principales para la instrumentacidn y automatizacion de la Smart

Grid, se ilustra en la Figura 1.1 un diagrama general del sistema a controlar:
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Figura 1.1: Esquema de control propuesto para la Smart Grid.

La implementacién de la Smart Grid toma como punto de partida, el desarrollo del Sistema
de Ensayos de Turbinas Eolicas (SETE), sobre todo en lo correspondiente a la
instrumentacion y automatizacion de este realizado por Sebastiam Arredondo como parte de
su proyecto de titulo. La instalacion fisica de este sistema y gran parte de las componentes
gue la conforman son utilizados para la instalacion, instrumentacion y automatizacion de la

Smart Grid, siendo este proyecto, una extension del SETE ya instalado.

Las componentes del SETE utilizadas y que estan disponibles para la realizacion de la Smart

Grid son las siguientes.
-Tunel de viento (ventilador).
- Aerogenerador de 120[W]
- Bateria de ciclo profundo, 12[V] y capacidad de 100[Ah] c/u.
- Programador L6gico Programable (PLC) Modelo Modicon M221CE24R.
- Placa Arduino Uno para la adquisicién de datos de los sensores.
- Sensores de viento, velocidad rotacional, presion, voltaje y corriente.

- Conjunto de 3 ampolletas dicroicas y 3 ampolletas incandescentes como cargas de

consumao.



- Contactores modulares

Otras componentes disponibles en el LER, que son de utilidad para la conformacion de la

Smart Grid son:
- Inversor hibrido de 800[W], modelo Smart Solar PIP-HS 1212.
- Grupo electrégeno de 500[W] (Opcional).
- Aerogenerador de 400[W]

- Regulador de carga de 600[W], modelo SF-12-24-A.

De los componentes disponibles, tanto el Aerogenerador de 400[W] como el regulador de
carga SF-12-24-A son elementos a utilizar para el reemplazo del Aerogenerador de 120[W]
instalado actualmente en el SETE. La instrumentacion y automatizacion de la Smart Grid
considera la implementacion de este aerogenerador siendo parte del requisito de modularidad

gue debe tener este sistema.

Las especificaciones técnicas de cada componente que conforma la Smart Grid se dan a

conocer a lo largo del Capitulo 3: Arquitectura e Instrumentacion seleccionada.

1.2. Objetivos especificos.

Los objetivos especificos detallan las caracteristicas y requisitos que debe cumplir la
instrumentacion de la Smart Grid. A continuacion se da a conocer el listado de objetivos y

descripcion en cada una de ellas.

- Estudio y determinacion de los parametros de cada una de las componentes de la red,
especialmente en las fuentes de energia conectadas a la red. Como ademas verificar la

factibilidad de la conexion de cada una de las componentes y de manera conjunta.

- Implementacion de sensores de voltaje y corriente para la medicion de las variables a

monitorear tomando en consideracidn el rango de la variable a medir.



- Implementacion del sistema de control, principalmente utilizando el PLC M221CE24R
como elemento central de control, ya que tiene la capacidad de controlar los actuadores, que

son los contactores.

- En cuanto al desarrollo del sistema de control, este debe permitir que el usuario pueda
controlar tanto las fuente de energia como cargas a su arbitrio, ademas, que el sistema pueda
realizar la gestion de potencia de forma auténoma regulando las fuentes de energia. En
resumen, el usuario puede escoger entre modo de control automatico o manual. La finalidad
de aquello es considerar el aspecto educativo y didactico que debe tener el uso de la Smart
Grid.

- El sistema de control debe tener la capacidad de poder registrar las variables medidas del
sistema (SCADA) y que permita al usuario obtener estos registros para las mediciones y/o

analisis pertinentes para cada fuente de energia o consumo que conforma la Smart Grid.

- Disefio de la interfaz HMI: con las sefales obtenidas de los sensores a obtener, mediante un
PC, se debe ilustrar graficamente la medicion de los pardametros a observar y/o controlar para

una rapida y fiable lectura para el usuario.

1.3. Estado del Arte.

Una Smart Grid o red inteligente es un tipo de red eléctrica en cual los distintos dispositivos
que la conforman entregan informacién del estado de la red con la finalidad de lograr una
gestion eficiente de esta. Este tipo de red integra elementos de monitoreo, control y gestién

de la energia eléctrica.
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Figura 1.2: Diagrama conceptual de una Smart Grid con los elementos y sistemas que la

conforman.

El desarrollo de las Smart Grids ha cobrado relevancia en las Gltimas décadas dado la

necesidad de lograr una mayor eficiencia en el consumo de la energia eléctrica y reducir la

dependencia de los combustibles fosiles. La aparicién y desarrollo de este concepto ha ido de

la mano con el desarrollo y masificacion de las fuentes de energia renovables como solar

(PV) y edlica (WT) a pequefa y gran escala, que ha traido consigo el desarrollo de redes

hibridas, permitiendo que un consumidor también sea a la vez proveedor a la red eléctrica,

haciendo que la utilizacion de la Smart Grids sea cada vez mas indispensable para la gestion

de distintos clientes consumidores/generadores.

Una red eléctrica hibrida es un tipo de red eléctrica que esta conectada a dos o mas fuentes de
energia eléctrica de distinta naturaleza, renovable o convencional. El desarrollo de las
energias renovables y su masificacion ha permitido la creacion de redes cada vez mas
pequefias para uso domiciliario y/o en lugares remotos, trayendo consigo que este tipo de red
pueda estar conectada a la red eléctrica principal (On-Grid) o ser una red autonoma (Off-
Grid).



Algunas configuraciones de redes hibridas se componen de una combinacion de fuentes de
energia renovables como PV-WT, pero dada la intermitencia de estos, se requiere también de
fuentes de respaldo como grupos electrégenos (generadores) y /o bancos de baterias para
asegurar el suministro. El tamafio y potencia de la red y cada una de las fuentes dependeran
de criterios econémicos, geograficos y medioambientales, que requiere de un modelado
previo por medio de modelos probabilisticos o a través de software.

Dado el gran desarrollo de los semiconductores y convertidores estaticos, el acceso a este tipo
de tecnologia y su manejo es cada vez mas simple y facil para el usuario. A grandes rasgos,
las redes hibridas han integrado convertidores DC-DC, uno o mas inversores DC-AC
dependiendo de las fuentes de energia conectadas, siendo utilizadas como elementos de
conversion y control de potencia de la fuente a la que esta conectada. Los diversos tipos de
convertidores estaticos desarrollados permiten realizar redes hibridas de variada capacidad de
potencia como también la aplicacion de diversas topologias a aplicar, y cada una de ellas

tiene sus ventajas o inconvenientes dependiendo de su uso.

En cuanto al control de la red, esta tiene como finalidad lograr una gestion eficiente de la
energia producida, utilizando para ello algoritmos para lograr una maxima eficiencia de cada
fuente como lo es el MPPT utilizado principalmente en fuentes fotovoltaicas, como también
el control del flujo de potencia inyectada o requerida de la red ya sea potencia activa/reactiva,
que es realizado en redes de media y alta potencia, o también la gestion del flujo de potencia
en funcion del estado de carga de la bateria que es aplicado en redes domiciliarias. Este tipo
de control es el que se empleara en la gestion de la Smart Grid que se desarrolla en la

memoria.

1.3.1.Trabajos relacionados con el proyecto a realizar.

En funcién de los requerimientos solicitados para la instrumentacion y automatizacion de la
Smart Grid, como también de las referencias y elementos de trabajos ya realizados en la
Universidad, se mencionan los siguientes proyectos o ensayos realizados cuyo tdpico central

es la implementacion de una Smart Grid.



1.3.1.1. Disefio e implementacion de un sistema hibrido PV-MCI-
Bateria para ensayos en el LER.

La implementacion y funcionamiento de redes hibridas se han realizado anteriormente en la
UTFSM, como antecedente o prueba de ello es la implementacién de una micro red hibrida
como tema de memoria realizado por el Sr. Felipe Enero [1], la cual consiste en la
implementacion y medicion de una red hibrida off-grid compuesta por paneles solares (PV),
banco de baterias y grupo electrégeno (MCI) que alimentan ampolletas incandescentes como

cargas resistivas.

El control o gestion de esta red es realizado por un inversor hibrido modelo PIP 812 HS de
la marca Mpp Solar. Las mediciones de potencia realizadas de cada una de las fuentes
demostraron la capacidad de la red para alimentar las cargas de manera ininterrumpida, y el
aporte de cada una de las fuentes disponibles (PV y baterias) permiten la disminucion del
uso del grupo electrégeno.

De lo rescatable de este trabajo, es el analisis y uso del inversor hibrido para la conexion de
dos fuentes de energia de distinta naturaleza, siendo este un aspecto positivo para la
integracion de este dispositivo en el proyecto a desarrollar, tomando un rol de importancia en

la gestion de las fuentes conectada a él.

1.3.1.2. Disefio y control de un sistema hibrido compuesto por PV-WT-
Supercapacitores-Bateriay MCI.

Como parte de la investigacion y desarrollo de redes hibridas en lugares remotos de Pakistan,
los autores Syed Zulgadar Hassan',1, Hui Lil , Tarig Kamal, Ugur Arifoglu, Ali Arsalany
Asif Kabir[2] Realizan un modelo y simulacion de una red hibrida compuesta por las fuentes
de potencia PV-WT-MCI- Baterias y Supercapacitores. EI control y gestion de la red es
realizado por maltiples controladores Pl que controlan cada fuente de energia (inclusive el
motor diésel) para obtener la maxima potencia (MPPT) en cada uno de ellos, y la gestion de
la potencia es realizado en funcién del estado de carga de la bateria que determina las(s)

fuente(s) que realizaran el aporte de potencia por medio del control on/off que puede ser



fisicamente implementado por un PLC, siendo un aspecto a considerar para la realizacion del

sistema de control en la Smart grid.

En la Figura 1.3, se muestra la topologia de la red realizada y simulada para comprobar los

métodos de control propuestos
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Figura 1.3: Topologia de la red hibrida PV-WT-Supercapacitor-MCl y baterias simulada.[2]

1.3.1.3.  Disefio de un sistema de control y gestion energética de una
microred PV-WT-Bateria para pruebas en un Laboratorio.

Un desarrollo de una Smart Grid para fines académicos y de experimentacion similares a lo
gue se desea lograr en el desarrollo de la Smart Grid a realizar en el LER se ilustra en el
documento [3], consistente en la simulacion e implementacion de un sistema hibrido
autonomo PV-WT vy baterias realizado por los autores Adel Merabet, Khandker Tawfique
Ahmed, Hussein Ibrahim, Rachid Beguenann and Amer Ghias. La arquitectura del sistema se
compone de un enlace DC compartido para las 3 fuentes de energias disponibles y cada una
posee un convertidor DC-DC, conectados a un unico inversor DC-AC para alimentar cargas
con corriente alterna. Pese a su baja potencia, el sistema esta disefiado para una maxima

eficiencia utilizando algoritmos de control como el MPPT tanto para el panel solar como para
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la turbina edlica. En cuanto al método de gestion de la red toma como prioridad el porcentaje
de carga almacenado en las baterias (SoC) similar al método de gestion realizado en [2].

El sistema de control es implementado a través de MATLAB/Simulink por medio del
programa RT-Lab, y el cddigo generado es enviado a una interfaz Opal-RT compuestos por
los equipos OP5600 y OP8660 que materializan el codigo realizado en sefiales eléctricas para
los actuadores y convertidores implementados en la red, y también la captura de las
mediciones de parametros (voltaje, corriente) de la red para el monitoreo y control realizado

desde un PC como se ilustra en la Figura 1.4.

Dynamometer
WT emulator

I OP5600 | | OP8660 | I PMSG |

DC-AC ||AC-DC DC-DC
Inverter ||Inverter || Converters

| Load

Filter ||Battery I

Figura 1.4: Implementacion del sistema de control de la micro red por medio de los equipos
OP5600 y OP8660 (Obtenido de [3]).

1.3.1.4. Instrumentacion y Automatizacion de un Sistema de Ensayos de
turbinas Eolicas (SETE).

La base del proyecto actual de la instrumentacion y automatizacion Smart Grid, es este
proyecto realizado por Sebastiam Arredondo para el Laboratorio de Energias Renovables del
Departamento de Ingenieria Mecanica [4]. El objetivo de este proyecto es la automatizacion

de un banco de pruebas de turbinas e6licas regulando la velocidad de viento que incide en sus



aspas, como también de la medicidn, monitoreo y registros de variables de interés en las
pruebas de funcionamiento de las turbinas eélicas. En la Figura 1.5 se muestra una

representacion grafica del SETE con sus elementos mas importantes.

Figura 1.5: Esquema gréfico del disefio del Sistema de Ensayo de Turbinas Eodlicas[4].

La potencia del aerogenerador instalado en el SETE es conducida a un sistema de
conversion y almacenamiento de energia compuesto por un convertidor DC/DC, banco de
baterias como elementos de almacenamiento y banco de cargas como consumo en donde es
almacenada o consumida la potencia generada por el aerogenerador respectivamente, y que
dicho flujo de potencia es regulado por el usuario por medio de contactores, que activa o

desactiva las cargas o el almacenamiento de la potencia generada por el aerogenerador.

En la Figura 1.6 se ilustra el diagrama de instrumentacion del proceso (PI&D) del SETE,
destacandose las secciones de generacion de viento, conversion y almacenamiento de

energia.
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Figura 1.6: Diagrama de instrumentacion del proceso equivalente del SETE[4].

En cuanto a la instrumentacion y automatizacion del SETE, los elementos principales que
realizan esas tareas son el PLC Modicon M221CE24R y el Arduino Uno, ambos
comunicados entre si mediante un estandar fisico de conexién RS-485 y bajo protocolo de

comunicacion Modbus RTU.

El PLC realiza la medicién y procesamiento de las sefiales de los sensores de voltaje DC,
velocidad rotacional y velocidad de viento del aerogenerador. También realiza el control de
los actuadores; representados por el variador de frecuencia, que regula la velocidad de giro
de un motor eléctrico que tiene acoplado un ventilador radial para definir la velocidad de
viento requerida por el usuario, como también el control de los contactores que regulan el

paso del flujo de potencia del aerogenerador o activar cargas eléctricas.

La medicion de las restantes variables eléctricas son realizadas por un conjunto de sensores
de voltaje y corriente que estan conectados al Arduino Uno. Dicho microcontrolador realiza
el procesamiento de las sefiales medidas de los sensores, cuyos resultados son enviados en

una trama de datos al PLC para su uso y almacenamiento en registros.
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Finalmente, el control del SETE por el usuario es realizado mediante una Interfaz Hombre —
Méaquina a través del Software Vijeo Designer, utilizando los datos registrados por el PLC.
En dicha interfaz el usuario controla la velocidad rotacional del motor que genera el viento
mediante el ventilador radial, como también la activacion de las cargas correspondientes.
Ademas en la interfaz gréfica se muestra en tiempo real las variables medidas del todo el
sistema en su conjunto. En la Figura 1.7 se ilustra la interfaz gréfica realizada para el control
y monitoreo del SETE.

"\-a‘/@@c Panel de Contrel ‘.ﬁ;l—.) DEPARTAMENTO DE
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Figura 1.7: Panel de control principal de la interfaz HMI del SETE.[4]

Considerando que en estricto rigor, la integracion de la Smart Grid es un anexo o extension
de las capacidades del SETE ya que gran parte de sus componentes seran requeridos para la
automatizacion e integracion de la Smart Grid, es pertinente dar a conocer el tipo y cantidad
de componentes ya presentes en la Instrumentacion y automatizacion del SETE, que serén

utilizados en la instrumentacion y automatizacion de la Smart Grid.
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- Control y adquisicion de datos:

Tabla 1.1: Componentes disponibles para el control y adquisicién de datos

Modelo Cantidad
PLC Modicon M221CE24R 1
Médulo de extension TM3AM6 (PLC) | 1
Placa Arduino Leonardo 1

- Sensores:

Tabla 1.2: Sensores presentes en la instrumentacion del SETE.

Modelo Cantidad

Sensor de proximidad BR100-DDT (Velocidad rotacional) | 1
Anemdmetro PCE-KWGL1 (Velocidad viento) 2
Sensor ACS712-20B (corriente AC y DC) 3
1
1

Sensor ZMPT101B (Voltaje AC)
Sensor BMP180 (Presion y Temperatura)

- Actuadores:

Tabla 1.3: Contactores usados en la automatizacion del SETE.

Modelo Cantidad
Contactor modular INC+1NO 1S2011 | 8
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CAPITULO 2

Alternativas de Arquitectura e Instrumentacion

Tomando en consideracion que el proyecto a realizar es una extension del SETE dado la
capacidad de dicho sistema de tener los elementos necesarios para el uso del aerogenerador
de forma controlada para la generacion de potencia de potencia, y de los componentes de la
instrumentacion y automatizacion ya instalados, definiran las caracteristicas principales de la
Smart Grid, cuya caracteristica mas importante es que debe ser una red hibrida del tipo PV-
WT-MCI. La gestion de la Smart Grid solo es lograda mediante el control y monitoreo de
cada una de las fuentes de energia que conforman esta red. Para cumplir dichas caracteristicas
a partir de los elementos existentes, el disefio de la Smart Grid como también la
instrumentacion y automatizacion a realizar en ella se define a partir de los siguientes

criterios:
- Arquitectura de la red.
- Conversion y eficiencia de las fuentes de energia.
- Monitoreo y gestion de la Smart Grid.

En cada uno de ellos se detallan las caracteristicas de disefio para la red, sus ventajas y

desventajas, ademas de los costos asociados.

2.1. Arquitectura de la red.

La interconexion de los elementos de una red hibrida es realizada principalmente con dos

tipos de topologias distintas, estos son terminal AC comudn y terminal DC comun.
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2.1.1.Terminal AC comun.

Este tipo de topologia tiene como caracteristica la utilizacién de distintos inversores DC/AC
para cada una de las fuentes de energia, teniendo como punto de interconexion comuin la

salida AC de cada inversor como se ilustra en la Figura 2.1:

Figura 2.1: Topologia de red hibrida con terminal AC comun.

Para aplicar esta topologia con los elementos disponibles para la red hibrida, se requieren 2
inversores hibridos MPP Solar PIP 812 HS para la conexién de un aerogenerador, banco de
baterias, un panel solar (PV) y un motor de combustion interna (MCI), reduciendo la cantidad
de inversores necesarios a implementar para cada fuente, permitiendo una mayor
escalabilidad de la red favoreciendo la integracion de nuevas fuentes de energia si se desea
expandir la capacidad de la Smart Grid integrando mas inversores hibridos, logrando que
cada fuente de energia aporte potencia a la red sin importar el estado en que se encuentran las
otras fuentes, por lo que una integracién de 2 o0 mas inversores hibridos robustecen la red ante

fallas y disponibilidad de fuentes de generacion.

En la Figura 2.1, se muestra una posible arquitectura de la red con los elementos disponibles

bajo la topologia de un terminal AC comun:
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Figura 2.2: Topologia de red hibrida propuesta con terminal AC comun.

De acuerdo a este tipo de arquitectura, presenta las siguientes ventajas y desventajas:

Tabla 2.1: Ventajas y desventajas de la topologia con terminal AC comun.

Ventajas

Desventajas

-Alta escalabilidad por la
capacidad de conectar mas
fuentes de energia.

-Robustez: El sistema sigue
funcionando si una de las fuentes
de energia falla, las restantes
siguen suministrando.

-Alta modularidad: Fécil
reconfiguracion de las fuentes y
su conexion a los distintos
inversores hibridos.

-Mayor eficiencia por un menor
uso de convertidores para cada

fuente.

-Una mayor cantidad de inversores implica un mayor
costo, ademas de la restriccion a que los inversores
deben ser de modelos y marcas idénticas.

-Se requiere un control robusto para los voltajes AC de
cada inversor, tal que la frecuencia y amplitud sean
similares como también su sincronizacion, este
inconveniente es solucionado si se dispone del cable de
comunicacion para los inversores hibridos si son del

mismo modelo y marca.
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2.1.2. Terminal DC Comun.

La caracteristica principal de este tipo de topologia es que las distintas fuentes de emergia
comparten un terminal DC comun. La convergencia a un terminal comin permite utilizar

s6lo un inversor DC/AC como se muestra en la Figura 2.3:

DC Bus

as
<y

I < m

——

£ ]

Figura 2.3: Topologia de red hibrida con terminal DC comun.

Con la disponibilidad del inversor hibrido MPP Solar HS 812, este permite la conexion de
varias fuentes, sin embargo no permite conectar directamente una fuente e6lica por lo que se
hace necesaria una etapa convertidora y reguladora para el aerogenerador, tal que mantenga
un voltaje constante. De acuerdo con el esquema propuesto en la Figura 2.4, el voltaje del
convertidor DC/DC del aerogenerador debe ser idéntico al voltaje proporcionado por el panel

solar, siendo una de las grandes desventajas en la implementacion de esta topologia.
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i Cargas
Panel fotovoltaico Convertidor g
Dc/iDC

F x

Convertidor
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Figura 2.4: Topologia de red hibrida propuesta con terminal DC comdn.
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De acuerdo con esta topologia a aplicar para la micro red, posee las siguientes ventajas y

desventajas:

Tabla 2.2: Ventajas y desventajas de la topologia con terminal DC comun.

Ventajas

Desventajas

-Bajo costo de implementacion, sélo se requiere

de 1 inversor.
-El control y gestion de la red es mas sencillo
dado la centralizacion de las fuentes de poder

la capacidad de inteligencia que tiene el inversor

y

hibrido, reduciendo la complejidad y costos en

el sistema de gestion de la red.

-Se requiere un control adicional para
mantener balanceado el voltaje de enlace
DC dado la variabilidad de las fuentes
conectadas, implicando un uso de
convertidores més sofisticados.

-Baja escalabilidad: La cantidad y
capacidad de las fuentes conectadas
dependera de la maxima capacidad de
potencia que acepta el inversor hibrido,
que para el modelo a utilizar es maximo
800[W].

-Disminuye la robustez del sistema:
Aumento de puntos de fallas.

La topologia ilustrada en la Figura 2.4 es un tipo de conexion DC comun hacia la entrada del

terminal DC del inversor, sin embargo, también el punto de conexion DC comUn se puede

centralizar en la bateria, prescindiendo del convertidor DC-DC del panel solar ubicado antes

de la entrada del inversor hibrido, permitiendo la utilizacion de un regulador méas simple

(como el modelo SF-12-24-A ya disponible para el aerogenerador de 400[W]) en términos de

complejidad y precio para el aerogenerador. En la Figura 2.5 se ilustra la topologia con

terminal DC comun centralizado en la bateria:
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Figura 2.5: Topologia red hibrida propuesta con terminal comin DC ubicado en
la bateria.

Este tipo de topologia de la conexién DC comun tiene las siguientes ventajas y desventajas

Tabla 2.3: Ventajas y desventajas de la topologia con terminal DC comun en la bateria.

Ventajas

Desventajas

-Bajo costo de implementacion, solo se
requiere de 1 inversor.

-El control y gestion de la red es més
sencillo dado la centralizacion de las fuentes
de poder y la capacidad de inteligencia que
tiene el inversor hibrido, reduciendo la
complejidad y costos en el sistema de
gestioén de la red.

-Control de cada fuente y su conversion es
mas sencilla y barata en comparacién con la
topologia DC comun descrita en la Figura
2.4.

-Baja escalabilidad: La cantidad y capacidad
de las fuentes conectadas dependera de la
méaxima capacidad de potencia gque soporta el
inversor hibrido, que para el modelo a utilizar
el maximo es de 800[W] y también de la
capacidad de la bateria.

-Utilizacion de una mayor cantidad de
actuadores para la gestion de la red.

-El sistema es mas robusto en comparacion
con la topologia DC comun (con terminal
comun en la entrada DC del inversor), pero

menor a la topologia AC comun.
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2.2. Conversion y eficiencia fuentes de energia.

Debido a lo variable en la disponibilidad de generacion de potencia eléctrica de las fuentes de
energias renovables no convencionales como la solar y e6lica, se hace necesario integrar en
la Smart Grid convertidores estaticos para la conversion y control de los parametros
eléctricos de dichas fuentes tomando en cuenta la topologia de la red a la que se encuentran

conectados, con la finalidad de obtener de ellos la mayor cantidad de potencia posible.

2.2.1.Aerogenerador.

Para el caso del aerogenerador, el uso de un convertidor estatico de potencia pasa ser
primordial debido a que el aerogenerador entrega potencia alterna (AC), y debe entregar un
voltaje continuo (DC), ademas que su valor tenga poca variaciones, lo que implica un control
asociado al convertidor. Para el desarrollo del proyecto, la obtencién de una mayor eficiencia
energética del aerogenerador no seré obligatorio, pero queda como punto a resolver dejando

los medios y condiciones necesarios para una futura mejora.

Existen varias configuraciones para la realizacion de conversién de potencia, cada una difiere
tanto en su funcionalidad, complejidad como costos, a continuacion se detalla las siguientes

opciones para implementar en el proyecto:

2.2.1.1. Rectificador + convertidor DC/DC buck-boost.
Este tipo de convertidor se compone de una etapa rectificadora compuesta por diodos o
tiristores para la rectificacion AC/DC, y la etapa de conversion DC/DC permite elevar o

disminuir el voltaje de salida mediante el control de las conmutaciones de los

semiconductores mediante PWM.

Este tipo de convertidor presenta las siguientes ventajas y desventajas:
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Tabla 2.4: Ventajas y desventajas de la topologia convertidor Buck-Boost.

Ventajas

Desventajas

-Bajo costo

-Control sencillo

-La eficiencia en la conversién es baja en comparacion con el
rectificador AFE.

-Se limita a aplicaciones de baja potencia.

-Solo se aplica en cargas con rol exclusivamente de consumidor.

El regulador de carga SF-12-24-A incluido junto al aerogenerador de 400[W] disponible en el

LER es clasificado como Buck-Boost. Por lo que es otro punto a favor a considerar en la

eleccion de este tipo de reguladores para el aerogenerador.

2.2.1.2.

Rectificador AFE.

El rectificador de frente activo o AFE, es un rectificador cuya caracteristica principal es que

permite un flujo bidireccional de potencia entre la fuente y la carga. Esta compuesto de

transistores MOSFET o IGBT’s controlados por pulsos y un condensador como enlace DC.

Este rectificador presenta las siguientes ventajas y desventajas para su implementacion en la

Smart Grid:
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Tabla 2.5: Ventajas y desventajas del convertidor AFE.

Ventajas Desventajas

-Es mas caro que los

convertidores AC/DC con

-Mayor eficiencia en la conversion por la utilizacion de diodos y tiristores

menos semiconductores en la etapa de conversion.
-El control debe ser més

- El flujo bidireccional de potencia permite establecer robusto y complejo.

mayores mejoras en su futuro, en lo que se destaca la

obtencion de una mayor eficiencia del aerogenerador a -Recomendable para

través del control de Torque (MPPT). aplicaciones de alta potencia
donde la eficiencia cobra

relevancia.

2.2.2.Panel fotovoltaico.

A diferencia del aerogenerador, la conversion y control de la potencia de un panel
fotovoltaico es mas sencilla ya que la meta es la regulacion del voltaje y no la conversion
AC/DC. Para los paneles fotovoltaicos existen dos tipos de reguladores de voltaje DC: PWM
y MPPT.

2.2.2.1. Regulador PWM.

La caracteristica principal de este regulador, es que el voltaje a entregar depende tanto del
voltaje de entrada como del voltaje de salida deseado, estos parametros logran controlar las
conmutaciones de los semiconductores que conforman dicho convertidor, que por lo general
es un convertidor DC-DC Buck-Boost (reductor-elevador). Este tipo de reguladores es el mas
utilizado dado su sencillez en su construccion y funcionamiento, y el regulador de carga para
el panel fotovoltaico integrado en el inversor hibrido PIP 812 HS es de este tipo, siendo un

punto a favor de su eleccion para la Smart Grid.
En el siguiente cuadro (Tabla 2.6) se detallan las ventajas y desventajas del regulador PWM:
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Tabla 2.6: Ventajas y desventajas del regulador PWM.

Ventajas Desventajas

-Bajo costo
-Baja eficiencia energética
-Control de la regulacion del voltaje sencillo

2.2.2.2. Regulador MPPT.

Este tipo de regulador de voltaje se caracteriza por controlar tanto el voltaje de entrada como
el voltaje de salida. La finalidad del control del voltaje de entrada es encontrar el voltaje del
panel fotovoltaico tal, que la potencia entregada por el panel sea maxima. A diferencia del
regulador PWM, su sistema de control es mas sofisticado, entregandole una mayor eficiencia,

pero también implica un mayor costo.
En resumen, las ventajas y desventajas del regulador MPPT se detallan a continuacion:

Tabla 2.7: Ventajas y desventajas del regulador MPPT.

Ventajas Desventajas

-Mayor eficiencia energética. | - Es mas caro que un regulador de carga PWM.

2.3. Monitoreo y gestion de la Smart Grid.

Dada la instalacion y uso del PLC modelo Modicon M211CE24R para la automatizacion del
SETE, este no ha sido explotado todas sus capacidades, por lo que la gestién de la red puede
realizarse con dicho dispositivo materializado en las conmutaciones de los actuadores en

cada una de las fuentes de energia y consumos a utilizar ya instalados en el SETE como otros

elementos necesarios para la conformacion de la Smart Grid.

Los contactores a utilizar deben cumplir ciertas caracteristicas como su corriente maximay la

sefial de control, y para el caso de la corriente maxima, dependera de la fuente a cual
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gobierna. En el caso del control de potencia para el panel fotovoltaico, el contactor debe ser
dimensionado hasta una corriente maxima de 10[A]. En cuanto al aerogenerador, se debe
aplicar un contactor de potencia con la finalidad de que para modificaciones futuras se
permita la instalacion de aerogeneradores de mayor potencia. Independiente del contactor a
considerar y su capacidad de corriente a soportar, todos deben ser capaces de ser controlados
con una salida digital de relé (220[V] AC), voltaje en la que trabaja las salidas del PLC ya
disponible.

Con el PLC ya disponible y con capacidades atn por explotar de él, es posible afirmar que no
se requieren nuevas salidas digitales para el control de los actuadores, cubriendo las
necesidades para la gestion de la Smart Grid, como también la disponibilidad de los
softwares SoMachine y Vijeo Designer, que en conjuncidn permiten realizar una SCADA a
la Smart Grid al igual que lo realizado para el SETE. Sin embargo, el aspecto restante a
resolver es la adquisicion de datos de los sensores, ya que la integracion de nuevas fuentes de
energia implica también que deban instalarse nuevos sensores, pero tanto el PLC (junto al
maodulo de expansion de 1/O TM3AMBG instalado) como el Arduino Uno instalados para la
instrumentacion del SETE no tienen la cantidad de terminales suficientes para la cantidad de

Sensores necesarios a integrar.

En esta seccion se da a conocer 3 alternativas de solucién para una éptima adquisicion de los
sensores a instalar, en su mayoria seran de voltaje y corriente en cada una de las fuentes de la
red (PV, WT y Baterias).

- Adquisicion de datos con un médulo de expansion 1/O adicional en el PLC M221.
- Adquisicion de datos a través de una placa Arduino Leonardo.
- Adquisicion de datos mediante LabView.

2.3.1.Adquisicién de datos con un médulo de expansion 1/O adicional en el PLC
M221.

La cantidad de entradas analdgicas que brinda el PLC M221 junto al modulo de expansion
TM3AMSG no son suficientes para los 11 sensores andlogos a integrar en la Smart Grid, 5 de
ellos adicionales a los sensores analdgicos utilizados en la instrumentacion del SETE (ver

Tabla 1.2). Una solucién a tomar en cuenta es la instalacion de otro mddulo de entradas
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analdgicas al PLC para la captura de las sefiales de los sensores, sobre todo de corriente

continua cuya sefial de medicién también lo es.

Se requieren como minimo un maodulo de expansion con 2 entradas analogas para la lectura
de los sensores, por lo que existen un gran abanico de opciones en cuanto a mddulos de
entradas analdgicas compatibles con el modelo del PLC, que se clasifican en la cantidad de
puertos de entradas analégicas que dispone, los hay de 2,4 ,6 y 8 entradas anélogas. En el
caso de la instrumentacion de la Smart Grid, considerando futuras expansiones de esta y por
ende, la integracion de sensores analdgicos con sefial de voltaje o corriente que no dispongan
de algun protocolo de comunicacién como UART o 12C, la mejor opcidn es la integracion de
un modulo de expansion TM3AIS8, que dispone de 8 entradas analégicas, y al igual que en el
madulo de expansion TM3AMG6. Estas entradas pueden ser configuradas y las mediciones
obtenidas son registradas directamente por el PLC sin necesidad de utilizar un medio o
protocolo comunicacién externa. Sin embargo su gran contra es su elevado precio,
aproximadamente unos US$250, ademés no permite la integracion de sensores que utilizan
algun protocolo de comunicacion serial como es el caso del sensor de presion y temperatura
BMP180 que utiliza el protocolo 12C, requiriendo de otro médulo adicional que permita a

dicho sensor comunicarse y enviar los datos al PLC.
Resumiendo, los pros y contras se dan a conocer en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Ventajas y desventajas de la integracién de un nuevo modulo de expansion de
entradas analogas para el PLC M221.

Ventajas Desventajas

-Mddulo compatible en la conexion con el PLC, -Alto precio del médulo, llegando a

permitiendo que este pueda obtener las mediciones de | ser entre el 75 a 80% del valor del

las sefales, ser procesadas y almacenadas por este. PLC al que se conectara.
-No hay necesidad de establecer ni configurar un -No permite integrar sensores con
sistema de comunicacion entre el modulo y el PLC, protocolo de comunicacion 12C.

ya que la conexion con este se realiza directamente.
-Configuracion de los puertos de entrada para el

procesamiento de las sefiales.
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2.3.2.Adquisicién de datos a través de una placa Arduino Leonardo.

Esta alternativa para el procesamiento de las sefiales de los sensores, consiste en utilizar una
placa Arduino como la que fue la aplicada en la instrumentacion del SETE, donde este
dispositivo realiza el procesamiento de las sefiales de los sensores con sefial analdgica de
voltaje y del sensor de presion y temperatura que utiliza un protocolo de comunicacion 12C,
protocolo de comunicacidn que esté presente en la placa Arduino. La lectura de las sefiales
obtenidas de los sensores son enviados al PLC en un cable serie RS-485 bajo protocolo de
comunicacién Modbus RTU. Una gran ventaja de esta alternativa seleccionada es su bajo
costo y gran disponibilidad de la placa Arduino como también la existencia de sensores de
voltaje y corriente compatibles con dicha placa. Sin embargo uno de los grandes retos en su
implementacion es el establecimiento de un canal fisico y protocolo de comunicacion
compatible entre el PLC y el Arduino Uno, donde este Gltimo requiere de un médulo
conversor MAX-485 que permite al Arduino Uno realizar comunicacion por puerto Serie
bajo el estandar RS-485.

Conservando la base de la implementacion realizada para la comunicacion entre el Arduino y
el PLC, una solucion a realizar es el reemplazo de la placa Arduino Uno utilizada en la
instrumentacion del SETE por otra placa Arduino modelo Leonardo. Este modelo se
caracteriza por tener una mayor gran cantidad de puertos de entradas analdgicas en
comparacion al Arduino Uno (12 del Leonardo vs 5 del Uno), y de poseer 2 puertos de
comunicacion serial, en comparacion con el Unico que dispone el Arduino Uno, permitiendo
que el Arduino pueda comunicarse con otro dispositivo sin afectar la comunicacion con el
PLC.

Las ventajas y desventajas de esta alternativa de solucion se resumen en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9: Ventajas y desventajas de la eleccion del Arduino Leonardo.

Ventajas

Desventajas

-Méxima utilizacion del PLC, y
permite realizar la interfaz HMI
a partir de las sefiales que obtiene
el dispositivo.

-Mayor cantidad de pines de
entradas permite la conexién de
una mayor cantidad de sensores
analdgicos de voltaje.

-Permite integrar sensores con

protocolo de comunicacién 12C.

-Bajo costo del
microcontrolador (Arduino)
como también de los sensores

compatibles para esa placa.

-Canal de comunicacion con el

PLC se encuentra configurado.

-Baja resolucion de la conversion de la sefial analdgica a
digital por parte del Arduino.

-La capacidad de procesamiento es limitada para el
procesamiento de las sefiales, con posibilidad de
presentar retardos en el célculo y envio de las variables
medidas en tiempo real.

-La utilizacion de un microcontrolador que no comparte
el mismo protocolo de comunicacion del PLC aumenta el
riesgo de una falla en el control y monitoreo de la red a
causa de las modificaciones realizadas para el

establecimiento de un canal de comunicacion.

2.3.3.Adquisicion de datos mediante LabView.

El software LabView es uno de los programas mas utilizados en la adquisicion y monitoreo

de las sefiales a medir debido a su gran precision y una amplia capacidad de uso en diversas

aplicaciones. Para la utilizacion de este programa, se requiere del uso de una licencia cuyo

costo anual es aproximadamente US$100. En cuanto al hardware asociado a este programa, la

adquisicion de las sefiales de los sensores se puede obtener a partir de una tarjeta de

adquisicion de datos (DAQ). La compafiia NI, fabricante del software y hardware asociado,
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ofrece diversas tarjetas dependiendo de su aplicacion a variados precios, y para el caso del

monitoreo de la red, la opcion a escoger es la tarjeta DAQ NI-9207E que obtiene mediciones

de corriente y voltaje a través de cualquiera de los 16 canales de entradas, sin embargo su

precio es bastante costoso, aproximadamente de US$1100.

En resumen, esta alternativa presenta las siguientes ventajas y desventajas:

Tabla 2.10: Ventajas y desventajas de la eleccion del programa LabView+DAQ.

Ventajas

Desventajas

-Interfaz grafica potente y gran capacidad de
utilizacién de la informacidn en diversas

aplicaciones.

-El uso de la tarjeta DAQ permite la implementacién

de mas sensores a la Smart Grid.

-La capacidad que tiene el software de realizar un
uso y tratamiento de las mediciones obtenidas, que
permite realizar con mayor precisién una estimacion
de variables fisicas que no pueden ser obtenidas por

Sensores.

-La implementacion de esta
alternativa es mas costosa que las

otras alternativas.

-El uso del programa solo para la
adquisicion de datos, reduce el
potencial de uso como programa para

realizar el control sobre el proceso

-No permite integrar sensores con

protocolo de comunicacién I12C.

En el siguiente capitulo se da a conocer la seleccién realizada para cada uno de los items

analizados que definen la arquitectura de la Smart Grid, como también la instrumentacion

asociada.
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CAPITULO 3

Arquitectura e Instrumentacion Seleccionada

En este capitulo se da a conocer la arquitectura o topologia seleccionada de conexién de la
Smart Grid, como también la instrumentacion de esta. Ademas se dan a conocer las
especificaciones técnicas de cada componente que conforman el sistema conjunto SETE-
Smart Grid, como también las componentes seleccionadas para la instrumentacién de este

sistema conjunto.

La eleccion tanto de la topologia como de la adquisicién de datos de mediciones para la
instrumentacion y automatizacion de la Smart Grid obedece a diversos criterios, siendo los
mas relevantes como compatibilidad en conexiones, costo, capacidad, eficiencia, robustez,
modularidad y disponibilidad de componentes. Estos criterios también definen las
componentes que conforman la Smart Grid misma (en estricto rigor el sistema conjunto

SETE-Smart Grid) como la instrumentacién y automatizacion de esta.

Ademas, en esta seccion se muestra en detalle la conexidn eléctrica de los elementos de
instrumentacion y automatizacion, como también los dispositivos de seguridad que estan

incluidos para una segura alimentacion del sistema y las componentes del sistema de control.

3.1. Arquitectura de la Smart Grid.

En funcién de las fuentes de energias renovables a integrar y de la disponibilidad de equipos
y componentes para la conformacion de la Smart Grid, la topologia de la red hibrida que
cumple con los requisitos y condiciones mencionadas en este documento es del tipo terminal
DC comUn usando como nodo de conexidn comun los bornes de la bateria, una solucion
explicada en la Seccion 2.1.2. En la Figura 3.1 se muestra la topologia de la red hibrida con

la arquitectura seleccionada.
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Figura 3.1: topologia de conexion seleccionada para la Smart Grid a implementar.

Se opta por este tipo de arquitectura basandose en las caracteristicas y funcionamiento del
inversor hibrido disponible, que permite la conexion de fuentes de energia de distinta
naturaleza, atn cuando la factibilidad de la conexion del aerogenerador en la red hibrida
siguiendo la topologia seleccionada, no esta descrita en ningin manual de funcionamiento
para el aerogenerador de 120[W] instalado en el SETE , por ende no hay documentacién
alguna sobre los pros y contras de conectar el aerogenerador hacia una bateria donde también
estan conectados otras fuentes de energia, situacion similar se repite para el aerogenerador de

400[W] que es el reemplazara al actual aerogenerador de 120[W] presente en el SETE.

La factibilidad de conexién y sus pruebas de funcionamiento de la topologia seleccionada se
muestran en detalle en el Capitulo 4 de este documento, siendo el tema central a tratar en

dicho capitulo.

3.1.1.Diagrama de procesos de la Smart Grid.

Considerando la topologia de conexion de la red hibrida ilustrada en la Figura 3.1 para la
conexion de las fuentes de energia que conforman la Smart Grid, como también el Sistema de

Ensayos de Turbinas Edlicas ya instalado y que es usado para la generacion de viento y por
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ende la potencia eléctrica del aerogenerador en un entorno controlado, el diagrama de proceso
e instrumentacion (P&ID) que representa la integracion de una Smart Grid en el actual SETE
se ilustra en la Figura 3.2. Este diagrama no solo ilustra la arquitectura de conexion de la
Smart Grid, sino también los elementos que conforman el sistema de control como sensores,
actuadores y el PLC como elemento central de la instrumentacion y automatizacion del
sistema SETE-Smart Grid.

FEsssssssssssssssssmmsssssss==== Reostato

.
Portafusible
6[A]

Panel fotovoltaico

Figura 3.2: Diagrama P&ID representativo del sistema conjunto SETE-Smart Grid.

La conexidn eléctrica de las componentes de la Smart Grid se muestra en detalle en el Anexo
E con la conexién del aerogenerador de 120[W] y Anexo F con la conexion del
aerogenerador de 400[W]. A grandes rasgos, las diferencias presentes en la conexion de
ambos aerogeneradores al sistema radican en que cada uno de ellos utilizan distintos
reguladores de cargas: el aerogenerador de 120[W] utiliza un regulador DC/DC PWM, antes
de ser conectado a la bateria, sumado a que este aerogenerador posee un puente rectificador
como etapa previa; en cambio el aerogenerador de 400[W] dispone de un convertidor Buck-

Boost PWM con un puente rectificador integrado, por lo que la conexion del aerogenerador a
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la bateria es mas sencilla, dependiendo de un Unico elemento para conversion y entrega de

energia al sistema.

Debido a la gran cantidad de simbolos presente en el diagrama de procesos del sistema, en la

Tabla 3.1 se detalla la descripcidn de los simbolos utilizados.

Tabla 3.1: Lista de simbolos del diagrama de proceso del sistema SETE-Smart Grid.

Simbolo Descripcion

VD F Variador de Frecuencia.

Motor trifasico.

Ventilador radial.

S

Convertidor AC-DC (Rectificador)

Convertidor DC-DC.

Convertidor DC-AC (Inversor)

<

)

Automatico de proteccion (Dispositivo de
seguridad.

Controlador Logico Programable (Elemento
central del control del sistema).

S
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Sensor de voltaje.

Sensor de corriente.

Sensor de presion.

Sensor de velocidad rotacional.

Anemdmetro (sensor) de viento.

Contactor (Actuador con logica switch ON-
OFF)

\

Ampolleta (carga) y Switch (contactor)
asociado.

®

3.2. Componentes del sistema conjunto SETE-Smart Grid.

En esta seccion se dan a conocer las especificaciones técnicas de cada componente que es
parte del sistema SETE-Smart Grid, como también las conexiones a realizar segun el tipo de

componente a analizar.

Debido a que la Smart Grid en estricto rigor es una extension del SETE, es conveniente
mencionar las componentes ya instaladas en la Smart Grid para un mejor conocimiento y rol
que tiene este sistema en el uso y la generacion de energia eléctrica a partir de la energia

edlica que lo proporciona de forma controlada dicho sistema.
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3.2.1.Sistema de Ensayos de Turbinas Eolicas.

En este documento se da a conocer los elementos de la seccion de mayor relevancia del
SETE como lo es la unidad de ventilacidn, unidad que genera controladamente energia e6lica
(viento) que posteriormente es capturado por el aerogenerador para la generacion de
electricidad. Los elementos que componen esta seccion son un motor trifasico, variador de

frecuencia y ventilador radial.

En la Figura 3.3 se muestra un esquematico de conexion de las componentes de la unidad de
ventilacion del SETE, en la que se destaca el control del variador de frecuencia realizado por

el PLC.

Red Eldctrica
Tritasica 380V

AEROGENERADOR

Figura 3.3: Esquema de conexién de las componentes de la unidad de ventilacion del SETE.
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Para detalles de las conexiones eléctricas entre las componentes, ir a la Seccion 2.1 del
documento de la instrumentacion y automatizacion del SETE [4].

3.2.1.1. Motor trifasico.

El propésito del motor de alimentacidn trifasica es la generacion de movimiento transmitido a
su eje, que es transmitido por medio de una correa de transmision al eje de giro del ventilador
radial para la generacion del viento. En la Tabla 3.2 se muestra las especificaciones técnicas

del motor de la marca ASEA, utilizado para la generacion del viento.

Tabla 3.2: Especificaciones técnicas motor trifasico.

Paréametros Valores

Voltaje 380[V] conexién A
Corriente max. 11.7[A]
Frecuencia 50[Hz]

Potencia activa (P) 5[KW] (7.5[HP])
Velocidad rotacional 1425[RPM]

Factor de potencia (cos ¢) | 0.84

3.2.1.2. Variador de frecuencia.

El propésito del variador de frecuencia es regular la velocidad rotacional del motor trifasico
por medio de la regulacién de la frecuencia eléctrica de la alimentacion de voltaje que recibe
el motor. El variador de frecuencia instalado es el modelo Altivar 32 ATV32HU75N4 de la
marca Schneider Electric, y dicho modelo permite realizar la variacion de frecuencia de

forma remota como requisito para el control del SETE.

En la tabla 3.3 se muestran algunas especificaciones mas importantes del VDF.
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Tabla 3.3: Especificaciones técnicas motor trifésico.

Parametros Valores

Limites tensién alimentacion | 323...550[V]AC Trifasico.

Frecuencia alimentacion 50...60[Hz]
Potencia maxima 7[KW] (10[HP])
Corriente de salida nominal | 17[A]

Frecuencia de salida 0.0005.....0.5[KHz]

Figura 3.4: Variador de frecuencia Altivar 32 modelo ATV32HU75N (imagen referencial).

En cuanto a la conexién del variador de frecuencia para su funcionamiento en el SETE, en la
Figura 3.5 se muestra un diagrama de conexién de la alimentacién del VDF y su conexién
con el motor, también la inclusién de interruptor automatico de 13[A] como dispositivo de
proteccién. A destacar se ilustran las salidas Q1.1+ y Q1.1-, que son las salidas analdgicas del
madulo de expansion TM3AMG6 del PLC M221, que realizan el control remoto del VDF para
la velocidad de rotacion del motor trifasico definiendo un voltaje de referencia externo para la

regulacién de la frecuencia.
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Figura 3.5: Diagrama conexiones del variador de frecuencia ATV32HU75N con el motor
trifasico.
Mas detalles de la conexion del VDF, ir a Seccion 2.1.4 del documento [4].

3.2.1.3. Ventilador radial.

El ventilador radial tiene como finalidad la generacién de un flujo de aire a grandes
velocidades a través del giro de unos alabes que absorben el aire que entra por la toma de

entrada, dicha absorcidn produce que el aire saliente tenga una mayor energia cinética.

Cabe destacar que el giro del ventilador es producido por una correa de transmision que
conecta el eje del motor trifasico al eje del ventilador radial. En la figura 3.6 se muestra una

ilustracion del ventilador radial instalado en el SETE.
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Figura 3.6: Ventilador radial.

3.2.2.Aerogeneradores.

Se dan a conocer las especificaciones técnicas de dos aerogeneradores, el modelo Boreas de
120[W] que actualmente esta instalado en el SETE y el modelo WT-400 de 400[W] que esta
disponible y que serd utilizado para una futura integracién en la Smart Grid por su mayor

capacidad de potencia generada.

Ambos aerogeneradores disponen de sus propios reguladores de carga que permiten la

conexion y carga con la bateria.

3.2.2.1.  Aerogenerador de 120[W].

El aerogenerador que se encuentra instalado en el SETE es el modelo Boreas de 120[W],
compuestos de 6 palas y con una salida de voltaje rectificada que entrega un voltaje nominal

de 12[V].
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Figura 3.7: Imagen referencial aerogenerador Boreas 120[W].

En la Tabla 3.4 se dan a conocer las caracteristicas técnicas de este aerogenerador.

Tabla 3.4: Especificaciones técnicas aerogenerador Boreas 120[W].

Parametro Valor
Potencia hominal 80[W]
Potencia maxima 120[W]
Tension nominal 12[V]
Tipo generador PMSG (Imanes permanentes)
N° de aspas 6
Diametro aspas 72[cm]
Velocidad nominal viento | 12[m/s]
Velocidad max. viento 45[m/s]

El regulador asociado al aerogenerador Béreas es el modelo EPRC-10, un regulador del tipo
PWM empleado para aplicaciones solares, que ha sido instalado para la regulacion de la
potencia que aporta el aerogenerador ya que el voltaje de salida de este aerogenerador es

continua, por lo que es compatible para regular a este aerogenerador.

En la Tabla 3.5 se muestran las especificaciones técnicas del regulador EPRC-10.
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Figura 3.8: Imagen referencial Regulador de carga EPRC-10.

Tabla 3.5: Especificaciones técnicas Regulador de carga EPRC-10.

Parametro Valores
Regulacion Voltaje 12/24 [V] Auto
Corriente maxima de entrada | 10[A]

Carga desconectada 11.1]V]
Carga reconectada 12.6[V]
Voltaje flotacion 13.6[V]
Voltaje bulk (carga a granel) | 14.6[V]

3.2.2.2.  Aerogenerador de 400[W].

El aerogenerador modelo WT-400 es el aerogenerador que esta disponible para una futura
integracion en la Smart Grid como el reemplazo del actual aerogenerador Béreas de 120[W],
ya que entrega una mayor potencia y ademas dispone de un regulador de carga modelo SF-
12-24-A.
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Figura 3.9: Imagen referencial Aerogenerador WT 400.

En la Tabla 3.6 se dan a conocer las especificaciones técnicas para este aerogenerador.

Tabla 3.6: Especificaciones técnicas aerogenerador WT 400.

Parametro Valor

Tipo generador PMSG

400[W] Nominal (Sistema 12[V])

Potencia
600[W] Méaxima (Sistema 24[V])
13 [m/s] Nominal
Velocidad
22.5[m/s] Méaxima
N° de aspas 3

En cuanto al regulador de carga SF-12-24-A, es un regulador que esta disefiado para la
regulacion de carga y limitacion de velocidad para este modelo de aerogenerador. Una de las
caracteristicas mas destacables es que permite conectar el aerogenerador a sistemas de 12 o
24[V], esto puede disminuir o aumentar respectivamente el limite de potencia maxima que

entrega el aerogenerador.

En la Tabla 3.7 se da a conocer la ficha técnica de este regulador de carga.
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Figura 3.10: Imagen referencial Regulador de carga SF-12-24-A.

Tabla 3.7: Especificaciones técnicas Regulador de carga SF-12-14-A.

SF-12-24-A
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Parametro

Valores

Potencia maxima

300[W] (Sist. 12[V])
600[W] (Sist. 24[V])

Voltaje nominal salida

12[V] (Sist. 12[V])
24[V] (Sist. 24[V])

Voltaje umbral de generacion

13.5[V] (Sist. 12[V])

27[V] (Sist. 24[V])

Voltaje de frenado[V]

14[V] (Sist. 12[V])

30[V] (Sist. 24[V])

Grado de proteccién

IP67
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3.2.3.Panel fotovoltaico.

Dadas las limitaciones fisicas y econémicas para la implementacion de un arreglo de paneles
fotovoltaicos, se ha seleccionado el uso de un panel fotovoltaico de 100[W] de la marca Yi
Solar. La capacidad de potencia de dicho panel es suficiente para suplir la demanda de

potencia de los elementos de consumo de la Smart Grid.

Figura 3.11: Imagen referencial panel fotovoltaico de 100[W].

La ficha técnica de este panel se describe en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Especificaciones técnicas panel fotovoltaico Yi Solar 100[W].

Modelo Y150-100M
Potencia max. 100[W]
Voltaje max. operacién | 19.09[V]

Corriente max. carga 5.24[A]
Voltaje circuito abierto | 23.29[V]

Corriente cortocircuito 5.66[A]
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3.2.4.Inversor hibrido

El inversor hibrido disponible y que seré integrado en la Smart Grid es el modelo PIP812-HS
de la marca MPP Solar. Este dispositivo permite realizar la conversion y gestion de la
potencia entregada tanto por los paneles solares (PV) o un grupo electrégeno (generador o la
red eléctrica) por medio de convertidores DC-DC y AC-DC respectivamente que componen
el inversor. A su vez, la energia eléctrica que entrega el dispositivo es simil a la red eléctrica
(220[V] AC, 50[Hz]) debido al inversor DC-AC presente dentro del dispositivo, permitiendo

la conexion de artefactos eléctricos para ser utilizados como cargas (consumos).

Figura 3.12: Imagen referencial del inversor hibrido PIP-812HS.

Dada la capacidad de gestion que realiza con las fuentes que pueden ser conectadas a él, es un
dispositivo que puede ser modificado su modo de gestion de las fuentes configurando los
parametros en el mismo dispositivo o por un programa asociado llamado WatchPower, que
permite configurar los parametros desde un computador conectado al inversor por el estandar
de comunicacion RS-232. También, dicho programa puede registrar y monitorear in situ los

parametros eléctricos que mide el inversor como voltaje, corriente y potencia.

En cuanto a las especificaciones técnicas, en la Tabla 3.9 se dan a conocer las mas

importantes. Para mas detalle de las especificaciones del inversor hibrido ir a Anexo A.
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Tabla 3.9: Especificaciones técnicas inversor hibrido PIP-812HS.

Parametro Valores

500 [W] méax. (Solo PV)
Potencia entrada
500[W] max. (Respaldo o grupo electrégeno)

0-30[V] DC (solo PV)
Voltaje entrada
90-260[V] AC (Respaldo)

50[A] DC méx. (Solo PV)
Corriente entrada
10[A] AC méx. (Respaldo)

Potencia salida 1000[VA], 800[W] (F.P=0.8)

Voltaje Salida 220[V] AC , 50[HZz]

3.2.5.Banco de cargas (ampolletas).

Uno de los elementos del proyecto SETE a utilizar, es el banco de cargas compuesto por 3
ampolletas dicroicas y 3 ampolletas incandescentes. Las ampolletas dicroicas utilizadas
tienen una potencia nominal de 50[W] y alimentacion 12[V] DC, en cambio las ampolletas
incandescentes cada una tiene una potencia nominal de consumo de 40[W], pero deben ser
alimentadas por corriente alterna (220[V]AC-50[Hz]), por lo que estas ampolletas deben ser

alimentados por el inversor hibrido.
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Figura 3.13: Ampolleta dicroica (lzquierda) y Ampolleta incandescente (derecha) utilizadas
como cargas eléctricas para la Smart Grid.

En la Figura 3.14 se muestra el banco de ampolletas utilizado en el Sistema de Ensayos de

Turbinas Eo6licas y que serd nuevamente utilizado para la conformacion de la Smart Grid.

Figura 3.14: Banco de cargas de 3 ampolletas dicroicas y 3 ampolletas incandescentes

disponible para su utilizacion en la Smart Grid.

3.2.6.Almacenamiento.

El almacenamiento de la energia proporcionada por las fuentes de energias renovables es

realizado por una bateria de ciclo profundo (VRLA) modelo UC100-12 de la marca Ultracell.
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Ademas al ser el Gnico elemento de almacenamiento de energia en la Smart Grid, es el nodo

central de conexion de las fuentes de energia renovables.

Figura 3.15: Imagen referencial de la bateria UC100-12.
Las especificaciones técnicas de la bateria se dan a conocer en la Tabla 3.12

Tabla 3.10: Especificaciones técnicas bateria UC100-12.

Modelo Ultracell UC100-12
Tipo AGM
Capacidad 100(Ah),10A Nominal
10.5-12.8[V] (Desconectado)

Voltaje 13.5[V] (Flotacion)
14.5[V] (Uso normal)

3.3. Instrumentacion.

En esta seccion se detalla la alternativa seleccionada en cuanto a la adquisicion de datos
debido a una mayor cantidad de sensores a integrar para la Instrumentacion y Automatizacion
del SETE, como también de los elementos que son seleccionados para la instrumentacién y
automatizacion del sistema conjunto SETE-Smart Grid. Centrandose en la eleccion del PLC
Modicon M221CE24R junto con la placa Arduino Leonardo como elementos esenciales para

el monitoreo y control de la Smart Grid.
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El detalle las configuraciones del PLC y la placa Arduino Leonardo, se encuentran en las
Secciones 5.1y 5.2 respectivamente, correspondientes al capitulo de Configuracion de la
Smart Grid.

3.3.1.Adquisicién de datos.

Del anélisis realizado en la Seccion 2.3.3 del presente documento para la eleccién de o las
componentes necesarias para la instrumentacion de la Smart Grid, la alternativa seleccionada
para la adquisicion de datos es la integracion de una placa Arduino Leonardo que reemplaza
la placa Arduino Uno instalada para la instrumentacion del SETE con el fin de obtener la
lectura de los datos de los sensores 12C y otros adicionales a requerir para la Smart Grid. La
eleccion realizada toma en cuenta aspectos econdmicos, cantidad de entradas analégicas,
compatibilidad de los sensores como también el canal de comunicacidn entre el Arduino y el
PLC ya instalado y utilizado para la instrumentacién del SETE, que seré utilizado con

algunas mejoras para hacerlo compatible con la nueva placa.

3.3.1.1.  Caracteristicas y uso del Arduino Leonardo.

La funcién del Arduino Leonardo en la instrumentacién de la Smart Grid es la captura y
procesamiento las sefiales de los sensores conectados a ellas, para que luego dicha
informacidn obtenida sea enviada al PLC para el procesamiento y uso en el sistema de
control. En esta seccidn se dan a conocer las caracteristicas mas importantes del Arduino
Leonardo, en especifico de los puertos disponibles a utilizar para la lectura de los sensores y
la comunicacién con el PLC M221, tomando como base el trabajo realizado en el proyecto
del SETE [4] como también de la documentacion relacionada a la comunicacion de dichos
dispositivos, referenciados en los documentos [7] y [8] , en las que se han hecho algunas
modificaciones debido al reemplazo del Arduino Uno presente en el anterior proyecto, por un
nuevo modelo que cumple con los requerimientos para instrumentacion y automatizacion de

la Smart Grid.
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Figura 3.16: Imagen referencial placa Arduino Leonardo.

3.3.1.2.  Descripcion Arduino Leonardo.

El Arduino Leonardo es una version de la Series de microcontroladores de Arduino, cuyas
ventajas con respecto al Arduino Uno (y al que reemplazard) son su mayor cantidad de
puertos de entradas analdgicas, ademas de tener 2 puertos de comunicacion serial en
comparacion con un solo puerto que posee el Arduino Uno, lo que da la ventaja de utilizar el
Arduino Leonardo como dispositivo periférico sin comprometer otras funcionalidades del
Arduino, ni requerir de alguna libreria que pueda cumplir la misma funcionalidad. A modo de
ejemplo se puede utilizar un puerto para conectar el Arduino al PC y al mismo tiempo
mantener conexidn con otro dispositivo (Shields, Xbees, etc). En la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. se muestra la comparacion de conexion de los puertos serie del
Arduino Leonardo con respecto al Arduino Uno, donde en este ultimo es “compartido” si se

desea comunicar el Arduino con 2 dispositivos.
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Seriall

Figura 3.17: Conexion puerto serie (o serial) del Arduino Uno (izquierda) y del Arduino
Leonardo (derecha).

Las caracteristicas del Arduino Leonardo se describen en la Tabla 3.11:

Tabla 3.11 : Especificaciones técnicas Arduino Leonardo.

Microcontrolador Atmega 32u4

Memoria Flash 32[KB] (4[KB] Bootloader)
Memoria EEPROM 1[KB]

Memoria SRAM 2.5[KB]

Frecuencia Reloj 16[MHZz]

Voltaje de operacion 5[V]

Pines analdgicos 12

Resolucién ADC entradas analdgicas | 10 bits
Pines digitales 7-20

N° Puertos comunicacién Serie 2

N° Puertos comunicacion Serie SPI 1

Debido a que el Arduino Leonardo es el reemplazante del Arduino Uno utilizado en la

automatizacion del SETE, es conveniente la realizacion de una comparativa de sus
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especificaciones técnicas como la realizada en la Tabla 3.12. Esto sirve como argumento de

la eleccidn del Arduino Leonardo, ya que posee una mayor cantidad y diversidad de

dispositivos a conectar, por el contrario, su procesador no es suficientemente robusto con

respecto al del Arduino uno, impidiendo explotar al maximo el rendimiento de este.

Tabla 3.12: Comparativa parametros de Arduino Leonardo con Arduino Uno.

Parametro Arduino Uno Arduino Leonardo
Procesador ATmega328 ATmega32u4
Entradas y salidas digitales 20 20
Entradas analégicas 6 12
Salidas PWM 6 7
Puertos Serie 1 (4-5) 2 (USB y TX:R1-RX:R0)
Puertos 12C 1(SDA:A4, SCL:A5) 1(SDA:D2, SCL:D3)
Memoria 32[KB] (0.5[KB] para 32[KB](4[KB] para
programa(FLASH) Bootloader) Bootloader)
Memoria datos (SRAM) 2[KB] 2.5[KB]
EEPROM 1[KB] 1[KB]

Los pines que dispone el Arduino Leonardo se ilustran en la Figura 3.18, en ella se muestra

gue existen varios pines que tienen varias funcionalidades. A destacar hay puertos digitales

gue disponen también de una funcionalidad como pines de entradas analogas.

51




S Wreo- 55 Hpcvie——

USB_JACK
THE Type Micro-8
DEFINITIVE
ARDUINO A :gfgé:::dggng:z pin 4éma
LEONARDO © fhretts oo, 200t
PINOUT DIAGRAM

{_INTe H_oces f
s droides o Logic reference witape {INT1

for sMetds that use (¢, It (s comnected to the SV fus

\ Not Connected ——e

[ RESET Feser—e {PCINT7 H_RTS |

{PCINT6 H OC4B |
{PCINTS H_0CaB

........... ) B
{ b PCINTA

H INTe H aIne |

P07 6 [AZ - ocap - ADCie 10
PC6. { OC3A 1+ 0C4A ;

904’_L£11c91—1m

ONINQYv

(=WMd) 1YLIDIA

0QY¥YVYNO3

8 0 {"INTe_ 1 oces NP ScL
o [ TN ———— oo
™ P03 H_INT3 H Tl ‘_
SYPFo—e WX+ :J P02} H_INT2 RXD1 RX |
PB1} {PCINTL } SCK
T2 S = o
[RESET —— R — ? PB3; PDO_H PCINT3 —— MISO -
Pt - { Control
type < Physical Pin
A 1ebit { Port Pin
: :(/,:ﬁ“ f Y Pin Function
Digital Pin
s | w0 g — e Aralog Related Pin
Pt Bbit PB2——— PDI | PCINT2 —{ MOST P4 Pin
Serial Pin
I0€

Figura 3.18 : Pines del Arduino Leonardo y funcionalidades en cada uno de ellos.

La conexidn de los sensores y otros mddulos al Arduino Leonardo se da a conocer en detalle
en el Anexo H.

3.3.2.Controlador Légico Programable (PLC).

El PLC a utilizar en la Instrumentacion y Automatizacion de la Smart Grid es el modelo
MODICON M221CE24R de la marca Schneider Electric, mismo dispositivo empleado en la
Instrumentacion y Automatizacién del SETE y documentado en el documento homonimo [4],
por lo que nuevamente serd utilizado en el presente proyecto debido a que dicho dispositivo
no ha sido explotado en toda su capacidad, quedando disponibles una cantidad suficientes de
entradas y salidas tanto andlogas como digitales que cubren la demanda para la extension del
SETE en una Smart Grid, por lo que se mantiene en gran parte su configuracion , tanto en sus

entradas/salidas como en la comunicacion con dispositivos periféricos como una placa
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Arduino. También la I6gica de control realizada en el programa almacenada en el archivo
Instrumentacion_y_Automatizaciéon_SETE.mdl es utilizado como archivo base para la
realizacion de la instrumentacion y automatizacion de la Smart Grid, conservando gran parte
de la configuracion ya realizada para las entradas y salidas, protocolos de comunicacién y
I6gica de ejecucion del PLC, sin embargo la légica de control a realizar presenta diferencias
significativas con respecto al realizado para el SETE, conservando solo el procesamiento de

sefiales de algunos sensores.

El PLC M221 permite la programacion de una logica de control secuencial o combinacional
en Ladder, un lenguaje de programacion ampliamente utilizado en la programacién de PLC
gracias a que graficamente los estados y/o variables son representados por medio de
contactos, que lo hace ser un lenguaje intuitivo para un usuario que tenga pocos
conocimientos en programacion. La programacion del PLC es realizado por el software
SoMachine, también de Schneider Electric, instancia donde se programa en Ladder el
procesamiento de las sefiales de entradas y también la l6gica de control de la Smart Grid.
Dado que el programa no solo permite la programacién de la légica de control, sino también
almacenar y realizar operaciones de las variables medidas por medio de registros, que pueden
almacenar variables en varios formatos tales como enteros (%oMW), decimales (Y%oMF) y
binarios (%M) principalmente. Estos registros son utilizados por el programa para la

generacién de la SCADA, base y requisito para la realizacion de la HMI.

Figura 3.19: Imagen referencial del PLC Modicon M221CE24R.
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Figura 3.20: Imagen referencial del médulo de expansion I/O TM3AM6 para el PLC
M221CE24R.

3.3.2.1.  Caracteristicas principales del PLC

El PLC dispone de entradas digitales y salidas digitales de relé, que accionan los contactores
bajo la I6gica ON-OFF, sin embargo, la cantidad de entradas y salidas anal6gicas son
insuficientes para los requerimientos de monitoreo y control, trayendo consigo solo 2
entradas analdgicas para la lectura de sensores analdgicos y ninguna salida analoga, por lo
que es necesario la integracion de un médulo de extension para entradas y salidas analogas.
Las especificaciones mas importantes del PLC M221 se describen en la Tabla 3.13. El detalle

de las especificaciones técnicas del PLC se da a conocer en el Anexo B.
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Tabla 3.13 : Caracteristicas principales del PLC M221

Modelo TM221CE24R
Voltaje alimentacién 220[V]AC,50-60[Hz]
N° de entradas digitales 14
N° de entradas analogas 2

N° de salidas digitales 10, tipo relé normalmente abierto

N° de salidas anélogas 0
Rango sefial entrada digital 0-24[v] DC
0 - 10[V] (Voltaje)
4- 20[mA] (Corriente)

Rango sefial entrada andloga

Rango sefial de salida relé 5-250[V] AC, 2[A] méx.
Resolucion sefial andloga 10 bits (10[mV] LSB)
N° de Puertos Ethernet 1
N° de Puertos Seriales 1

Debido al requisito que debe poseer SETE en modificar la velocidad de viento a través de la
variacion de la velocidad de giro del motor/soplador por medio de un variador de frecuencia
implica el uso de una sefial analdgica si se requiere regular la velocidad giro del motor de
manera remota como se describe en la Seccion 3.2.1, sin embargo, dicha sefial de control
analdgica no esta disponible el PLC M221.

De acuerdo al documento de la instrumentacion y automatizacion del SETE [4], la solucion
empleada fue la integracién de un médulo de expansién I/O TM3AMS, del que dispone de 2
salidas y 4 entradas analdgicas. Esta integracion le ha significado al PLC adquirir nuevas
capacidades, pudiendo controlar remotamente el motor trifasico, como también poder
capturar y procesar una mayor cantidad de sefiales analdgicas (sensores), una mejora bien
recibida y necesaria para la instrumentacién y automatizacion de la Smart Grid. En resumen,
la integracion del médulo de expansion TM3AMG se seguird manteniendo para este proyecto.

Mas detalle de las especificaciones técnicas se encuentra en el Anexo C.

55



Tabla 3.14: Caracteristicas principales del mddulo de expansién TM3AMS.

Modelo TM3AM6

Voltaje alimentacion 24]V]DC
N° de entradas analogas 4
N° de salidas anélogas 2

0 - 10[V]DC (Voltaje)
~ . -10 - 10[V]DC (Voltaje)
Rango sefial entrada analoga 4- 20[mA] (Corriente)

0-20[mA] (Corriente)

0 - 10[V]DC (Voltaje)
Rango sefial salida andloga 12_23%\'2\]{%5?:% Irt]zc)e)
0-20[mA] (Corriente)
Resolucion sefial analoga . . 12 bits

11 bits +signo (Rango -10 a 10[V]DC)

En resumen, la integracion de la placa Arduino como dispositivo de adquisicion de datos
como complemento al PLC y este Gltimo como dispositivo central de la instrumentacion y
automatizacion de la Smart Grid se resume en el diagrama general de relacion entre las

componentes que conforman el sistema de control para la Smart Grid que se ilustra en la

Figura 3.21.
‘ SENSORES \ | SENSORES \

COMUNICACION
MODBUS RTU

ARDUINO
LEONARDO

PLC M221CE24R+
MODULO TM3AM6

A 4

‘ ACTUADORES |

Figura 3.21: Diagrama general de relacion entre las componentes que conforman el sistema

de control de la Smart Grid.
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El detalle de la conexidn de cada una de las componentes del sistema de control se

encuentran en los Anexos Fy G.

3.4.Sensores.

Dado la variedad de parametros a medir en la Smart Grid, es conveniente hacer una

clasificacion de los sensores que conformaran la instrumentacion de la Smart Grid.

3.4.1.Corriente.

Los sensores a utilizar para la medicion de la corriente son del tipo de efecto Hall. Debido a
gue hay fuentes que tienen una capacidad de potencia mayor que otros, deben integrarse
sensores con diferentes rangos de medicién para asegurar que las mediciones de las fuentes o

consumos sean las correctas.

Los modelos de sensores escogidos son el ACS712-20B, ACS712-30B y ACS758-50B. En la
Tabla 3.15 se resumen las especificaciones técnicas de cada uno y la cantidad de sensores de

cada modelo a integrar en la Smart Grid.

Figura 3.22: Imagen referencial sensor ACS712.
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Figura 3.23: Imagen referencial sensor ACS758.

Tabla 3.15: Especificaciones técnicas sensores de corriente.

Parametro ACS712-20B | ACS712-30B | ACS712-50B
Voltaje alimentacién 3.3-5[V] 3.3-5[V] 3.3-5[V]
Rango medicién -20 - +20[A] | -30 - +30[A] | -50 - +50[A]
Cantidad (a integrar en la Smart Grid) 3 1 2
Sensibilidad nominal 100[mV/A] 66[mV/A] 40[mV/A]
o L 2100[VAC] | 2100[VAC] | 3000[VAC]
Voltaje maximo de aislacién
500[VvDC] 500[VvDC] 500[VvDC]

3.4.2.Voltaje AC.

Para la instrumentacién de la Smart Grid, se requieren 2 sensores de voltaje AC para la

medicion de la potencia de la fuente de respaldo y la salida del inversor. El sensor escogido

es el modelo ZMPT101B, que dispone de un transformador que reduce el voltaje para que un

microcontrolador como el Arduino pueda tomar las mediciones de este sensor.
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Figura 3.24: Imagen referencial sensor ZMPT101B.

En la Tabla 3.16 se dan a conocer las especificaciones técnicas de este sensor.

Tabla 3.16: Especificaciones técnicas sensor ZMPT101B.

Parametro Valore
Voltaje alimentacion 5[V]
Rango medicion 0 - 250[VAC]
Voltaje de salida (medicion) | 0-5 [VAC] max.- Offset 2.5[V]

3.4.3.Presion, Temperatura y Altitud.

La medicion de la presion temperatura y altitud es realizado por el sensor barométrico

BMP180. En la Tabla 3.17 se ilustran las caracteristicas de este dispositivo.
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Figura 3.25: Imagen referencial sensor BMP180.

Tabla 3.17: Especificaciones técnicas sensor BMP180.

Parametro Valor
Voltaje operacion 3.3-5[V]
Rango de presion 300 a 1100[hPa]
Resolucién presion 0.01[hPa]
Rango altitud 0—-9100[m]
Resoluciodn altitud 1[m]
Rango de temperatura -40 — 85[°C]
Resolucién temperatura 0.1]°C]
Salida (protocolo de comunicacion) 12C

3.4.4.Velocidad del viento.

Para la medicidon de la velocidad de viento, se utilizan dos anemoémetros de cazoleta modelo
PCE-KW1, los cuales estan instalados al frente y detras del aerogenerador. La sefial de salida

de este sensor es de tipo digital.

En la Tabla 3.18 se dan a conocer las especificaciones técnicas del anemoémetro instalado
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Figura 3.26: Imagen referencial del anemémetro de cazoleta PCE-KWG1.

Tabla 3.18: Especificaciones técnicas anemémetro PCE-KWL.

Parametro Valor

Cantidad 2

Rango de medicién 0.9-40[m/s]

Alimentacion 24]VDC] (externa)

3.4.5.Velocidad rotacional.

La velocidad rotacional del aerogenerador es medido por el sensor fotoeléctrico BR100-
DDT-P, cuya salida es digital enviando un pulso cuando detecta un objeto por medio de la
reflexion de la sefial. En la Tabla 3.19 se dan a conocer las especificaciones técnicas de este

sensor.
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Figura 3.27: Imagen referencial del sensor digital BR100-DDT-P.

Tabla 3.19: Especificaciones técnicas sensor BR100-DDT-P.

Parametro Valor
Tipo de sefial Digital
Distancia deteccion 100[mm]

Voltaje alimentacion 12-24[V]
Rango medicion 0 — 600[RPM]

3.5. Actuadores.

Las componentes que toman el rol de actuadores en el control de la Smart Grid son los
contactores, por lo que la l6gica de control de las componentes sera del tipo ON-OFF
activando o desactivando las salidas digitales de relé del PLC.

Cabe destacar que el Variador de Frecuencia también se considera como un actuador del
sistema, ya que la frecuencia que fija y alimenta al motor trifasico es determinada
remotamente por medio de las salidas analdgicas del PLC (%IW1.1) explicado en la Seccion
3.2.1. En esta seccion solo se dan a conocer las caracteristicas de los contactores utilizados en

la Instrumentacién y Automatizacion de la Smart Grid.
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3.5.1.Contactores

Los tipos de contactores utilizados para el control de las fuentes y cargas son del tipo
modular y tripolar. En cuanto a los contactores modulares utilizados, el modelo escogido es
el 1S2011 con una configuracion de sus contactos INO+1NC. Este tipo de contactores fueron
utilizados anteriormente en el proyecto de la instrumentacion y automatizacién del SETE, y
que en el actual proyecto, son utilizados para el control de las cargas (consumos) y algunas

fuentes de energia conectadas a la Smat Grid.

En la Tabla 3.20 se dan a conocer las especificaciones técnicas del modelo del contactor

modular.
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Figura 3.28: Imagen referencial contactor modular 1S2011.

Tabla 3.20: Especificaciones técnicas contactor modular 1S2011.

Parémetros Valor
Logica contactos INO + INC
Corriente max. 20[A]
Alimentacion bobina 230[VAC]
Cantidad (instalados en la Smart Grid) 8
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En el caso de los contactores tripolares, su eleccion se debe a que son idoneos en el control de
equipos o fuentes que requieren de una alta corriente. Para el desarrollo de la Smart Grid, se
usan 2 unidades de este tipo de contactores, una que regula el paso de corriente de la fuente
edlica hacia la bateria y otra hacia el reostato, considerando que en futuras mejoras se
integraran aerogeneradores con mayor capacidad de potencia (sobre los 400[W]) en que la
corriente puede llegar hasta los 50[A], capacidad que no soportan los contactores modulares.

El modelo de contactor de 3 polos elegido es el UMC50 0ONC X220 de la marca Hyundai,
utilizado en circuitos trifasicos, pero dada su capacidad de manejo de potencia esta
capacitado de controlar el paso de corriente hasta 50[A]. En la Tabla 3.21 se dan a conocer

las especificaciones técnicas de este contactor.

Figura 3.29: Imagen referencial contactor 3 polos UMC50 00NC X220.

Tabla 3.21: Especificaciones técnicas contactor 3 polos UMC50 00ONC X220.

Parédmetro Valor
3 XINO (principal)
2x1NO (auxiliares)

Légica de contactos

Corriente max. 50[A]
Alimentacion bobina 220[VAC]
Cantidad (instalados en la Smart Grid) 2
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3.6. Conexiones componentes de la instrumentacion y automatizacion
de la Smart Grid.

La instalacion y conexion de los sensores y actuadores de la Smart Grid son realizados en 2
tableros eléctricos de tamafio 800 x 600 [mml], por lo que es necesario detallar la ubicacion y

descripcion de cada componente que esta instalado en cada uno de los tableros.

A lo largo de esta seccion se describen los elementos instalados en los dos tableros. En
cuanto a las conexiones de los elementos que conforman la instrumentacion y automatizacion

de la Smart Grid, se ilustran con mayor detalle en los Anexos E, Fy G

3.6.1.Tablero N°1.

En la Figura 3.30 se ilustra la disposicion fisica de las componentes instaladas en este
tablero, que posee el grueso de las componentes de instrumentacion y automatizacién de la
Smart Grid, principalmente el PLC M221CE24R y la placa Arduino Leonardo.
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Figura 3.30: Conexiones y componentes del tablero N°1

Un diagrama equivalente que describe las componentes de este tablero y su ubicacion

correspondiente se ilustra en la Figura 3.31.
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Figura 3.31: Diagrama equivalente del tablero N° 1.

En las Tablas 3.22 y 3.23 se describe la simbologia aplicada en la Figura 3.31 para la

representacion de los componentes junto a una pequefia descripcion.
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Tabla 3.22: Descripcion de algunos elementos del tablero N°1.

Elemento Descripcién
C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9 | Contactores modulares 1S2011
11,12,13,14,15 Interruptores automaticos (dispositivo seguridad)
F1,F2,F3,F4,F5 Portafusibles
BMP180 Sensor de presién
ZMPT101B Sensor de voltaje AC
ACS758B Sensor de corriente DC

Tabla 3.23: Descripcidn de las borneras instaladas en tablero N°1.

N*® de Descripcion
bornera
1 V+ regulador de carga SF-12-24-A
2 V- regulador de carga SF-12-24-A
3 Conexion a bornera N°1 del tablero N°2 (salida sensor corriente DC
ACS758B)
4 Terminal negativo bateria
5 Terminal positivo (bateria) alimentacién ampolletas dicroicas
6 Terminal negativo (bateria) alimentacion ampolletas dicroicas
7 o[Vv]
8 o[Vv]
9 o[Vv]
10 o[Vv]
11 o[Vv]
12 Entrada digital PLC boton emergencia
13 24V bot6n emergencia
14 +24[V]
15 +24[V]
16 +24[V]
17 +24[V]
18 +24[V]
19 V+ Anemometro Frontal
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20

Vout Anemoémetro Frontal

21 Vacio (negro)

22 V+ Sensor BR100

23 0V Sensor BR100

24 Vout Sensor BR100

25 Vacio (negro)

26 V+ anemometro posterior

27 Vout anemoémetro posterior

28 Vacio (negro)

29 V+ voltaje bateria para lectura analégica PLC
30 V- voltaje bateria para lectura analégica PLC
31 Vacio (negro)

32 V+ voltaje WT para lectura analdgica PLC
33 V- voltaje WT para lectura analégica PLC
34 Vacio (negro)

35 I+ sensor IAC1

36 I-sensor IAC1

37 I+ sensor IDC2

38 I-sensor IDC2

39 Libre

40 Libre

41 Salida fase inversor

42 Salida neutro inversor

43 Salida analégica V+ IW0.0 PLC

44 Salida analdgica V- IW0.0 PLC

45 Vacio (negro)

46 Entrada ampolleta 1 DC

47 Salida ampolleta 1 DC

48 Entrada ampolleta 2 DC

49 Salida ampolleta 2 DC

50 Entrada ampolleta 3 DC

51 Salida ampolleta 3 DC

52 Libre

53 Libre

54 Entrada ampolleta 1 AC

55 Salida ampolleta 1 AC

56 Entrada ampolleta 2 AC

57 Salida ampolleta 2 AC

58 Entrada ampolleta 3 AC

59 Salida ampolleta 3 AC
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60 Entrada V+ Panel fotovoltaico

61 Entrada V- Panel fotovoltaico

62 V+ PV para lectura analdgica PLC
63 V- PV para lectura anal6gica PLC
64 Salida Q.0.0 PLC

65 Salida Q.0.8 PLC

66 Neutro contactores

3.6.2.Tablero N°2.

En la Figura 3.32 se ilustra la disposicion fisica de las componentes instaladas en este
tablero, que son los contactores de 3 polos a causa de su gran espacio que ocupan y un
interruptor automatico DC para la corriente DC proveniente desde el regulador de carga del

aerogenerador.

Figura 3.32: Conexiones y componentes del tablero N°2.

70




Un diagrama equivalente que describe las componentes de este tablero y su ubicacion
correspondiente se ilustra en la Figura 3.33.
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000 [0O0O
OO0 [0OOO

Q00| OO0
Q00O |00

1 2345 6 7 8 910

Figura 3.33: Diagrama equivalente del tablero N° 2.
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En las Tablas 3.24 y 3.25 se describe la simbologia aplicada en la Figura 3.31 para el tablero
N°2

Tabla 3.24: Descripcion de los contactores instalados en el tablero N°1.

Elemento Descripcion
C1,C10 Contactor 3 polos modelo UMC50 00NC X220
16 Interruptor automatico DC (dispositivo seguridad)

Tabla 3.25: Descripcion de las borneras instaladas en tablero N°2.

N° de

Descripcion
Bornera

Conexidn desde Bornera N°3 del tablero N°1 (terminal de salida sensor
ACS758B)

V- bateria (tierra)

Entrada A1 contactor trifasico 1

Entrada A1l contactor trifasico 2

Neutro del relé de accionamiento contactores

Salida hacia bateria sistema (o regulador de carga)

Salida hacia reodstato

V- bateria (tierra)

O O N| O O | W N

V- bateria (tierra)

=Y
o

Libre
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CAPITULO 4

Banco de pruebas de subsistemas de la Smart Grid

En este capitulo se da a conocer los resultados obtenidos con el desarrollo de un banco de
pruebas que tuvo como finalidad analizar cualitativa y cuantitativamente los diversos

subsistemas que componen la Smart Grid con fuentes de energias renovables.

Uno de los objetivos consiste en comprobar la funcionalidad de la arquitectura de la red
propuesta con las fuentes de energia (PV y WT) aportando energia al mismo tiempo. Otro
aspecto analizado es la caracterizacién de los componentes a utilizar, en especifico del
inversor hibrido, el aerogenerador (WT) y su regulador de carga asociado, con el fin de

conocer ciertas caracteristicas de su funcionamiento bajo diversos regimenes de velocidad.

A partir de los resultados obtenidos del banco de pruebas, se establece la configuracién del
inversor hibrido que define la lI6gica de funcionamiento de este dispositivo en la gestion de
potencia en la Smart Grid, ya que al ser un dispositivo que tiene maltiples fuentes de energia
conectados para su funcionamiento, es el dispositivo que gestiona la mayor parte de la

potencia consumida o generada en la Smart Grid.

4.1. Subsistemas.

La conformacién del banco de pruebas emulara la topologia de conexidn seleccionada para la

conexion de las fuentes de energia renovables.

Para la materializacion de la red propuesta, se encuentran disponibles los siguientes

subsistemas y sus caracteristicas principales.

Inversor hibrido Mpp Solar PIP-812HS: Este dispositivo permite realizar la conversion y
gestion de la potencia entregada tanto por los paneles solares (PV) o un grupo electrégeno
(generador o la red eléctrica) por medio de convertidores DC-DC y AC-DC respectivamente

gue componen el inversor.
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Mas detalles de este dispositivo, ir a la Seccion 3.2.4.

Bateria de ciclo profundo: Su funcion es el almacenamiento de la energia proporcionadas
por las fuentes de energias renovables. Debido a la configuracion de la red, es el nodo central

de la Smart Grid donde convergen tanto las fuentes como los consumos.
Sus especificaciones técnicas se dan a conocer en la Seccion 3.2.5

El voltaje presente en la bateria en circuito abierto, indica el estado de carga de la bateria
como un método sencillo para determinar el porcentaje de carga, que varia en funcion del
tipo de bateria, celdas, como también de la temperatura ambiente. Este valor permite estimar
el funcionamiento de cada fuente que conformara la Smart Grid, ya que dicho valor es la

variable que regula la potencia entregada para cada fuente.

En la Tabla 4.1 se ilustra cuantitativamente el estado de carga de la bateria respecto a su
voltaje para una bateria de ciclo profundo.

Tabla 4.1: Estado de carga de una bateria de ciclo profundo en relacion (aproximada) al

voltaje.
Estado de carga [%0] | Voltaje[V]

100 12.77
90 12.65
80 12.52
70 12.38
60 12.24
50 121

40 11.96
30 11.81
20 11.66
10 1151

0 105
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Aerogenerador: Este dispositivo permite la generacion de electricidad a partir del
movimiento del viento que mueve las aspas, que mueven el rotor compuesto por imanes
permanentes, induciendo un campo magnético al estator del aerogenerador, generando
potencia eléctrica. El modelo del aerogenerador utilizado en este banco de pruebas es el
aerogenerador WT 400 de 400[W] en reemplazo del aerogenerador Boreas de 120[W] que
esta instalado en la Smart Grid.

Las especificaciones técnicas de este subsistema se encuentran en la Seccion 3.2.2.2.

Instrumentos de medicidn: En cuanto a la instrumentacion necesaria para el desarrollo de

las pruebas, se mencionan los siguientes instrumentos y sensores utilizados:
- Osciloscopio anal6gico de 2 canales modelo Tektronix TDS 210.
- Sonda de voltaje, rango de medicion hasta 650[V] AC.
- Sensor de corriente LEM, rango de medicion hasta 30[A].

- Multitester.

4.2. Banco de pruebas.

Debido a la variedad de subsistemas disponibles, se hace necesario desarrollar un banco de
pruebas que permita comprobar tanto su funcionamiento individual como del conjunto para
evaluar la factibilidad de la red. En funcion de lo anterior, las principales actividades a

realizar del banco de pruebas son las siguientes:
- Prueba de equipos.
- Banco de pruebas solo con fuente fotovoltaica equivalente (PV).
- Banco de pruebas solo con fuente de energia eolica (WT).

- Banco de pruebas completo.
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En cuanto a la arquitectura del banco de pruebas, ademas de los subsistemas mencionados
previamente, también se incluyen otros elementos, esto es, el taladro adaptado como motor
de velocidad variable para el aerogenerador, una fuente de poder DC como equivalente al

panel fotovoltaico y una ampolleta incandescente como carga resistiva.

En la Figura 4.1 se da a conocer el esquema de conexion propuesta para el banco de pruebas
con los dispositivos ya mencionados:

Inversor Hibrido

1 1
1 1
1 1
1 ,\/ 1
1 — 1
1 1
Fuente respaldo AC . - '
' A
1 1
1 — 1
1 - I 1
O ‘ o : \r®
'
' I
Fuente de poder DC ' 1
""""""""" Carga (ampolleta)
N Ce— = :
i —
]
~ M= H LA
) A VA
' ' =
2201v] Taladro adaptade I~ "TTTTTTToTTTmmoms :
Regulador de carga 3ph T
Aerogenerador 400[W]
(Sin aspas) Bateria

Figura 4.1: Esquema del banco de pruebas a implementar.

4.3. Pruebas de equipos

Antes de la realizacion del banco de pruebas, se realizan las pruebas de medicion de los
equipos para determinar el estado de funcionamiento de estos, como también la obtencion de

caracteristicas de estos. A continuacion se dan a conocer los resultados de dichas pruebas.

4.3.1.Inversor hibrido.

Para este dispositivo, su funcionamiento depende principalmente de la conexion de alguna

fuente de energia, siendo la prioritaria el uso de la bateria Ultracell UC100 disponible para la
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Smart Grid. De acuerdo a su estado de funcionamiento se obtuvieron los siguientes
resultados.

43.1.1. Potencia de consumo.
Pese a ser un dispositivo que posee convertidores estaticos que ofrecen una gran eficiencia,

realiza un consumo de potencia que varia dependiendo de su estado de funcionamiento como

se muestra en la Tabla 4.2;

Tabla 4.2: Consumo inversor hibrido ante diversos estados de funcionamiento.

Estado Potencia [W]

Standby 6[W]

Encendido (sin cargas conectadas) | 15[W]-30[W]

Encendido (con cargas conectadas) 50[W]

Dado estos resultados, el inversor hibrido cumple con las caracteristicas que informa el
fabricante en cuanto a su consumo. Cabe destacar, que la potencia de consumo del inversor
depende no solo de su estado, sino también de la demanda que debe suplir y del estado de
carga de la bateria, que en los casos mas demandantes obliga al inversor hibrido consumir
una mayor potencia a causa del funcionamiento del circuito de refrigeracion integrado en el

dispositivo como medida de proteccion.

4.3.1.2. Cargay descarga de la bateria.

Dada la informacién entregada por el fabricante, el inversor hibrido realiza la carga mediante
un algoritmo conocido como de “3 pasos “(3-Step Charge), ampliamente utilizado para la

carga de baterias. Estos pasos son: A Granel (Bulk), Absorcion y Flotacion.

A continuacion se detalla cuantitativa y cualitativamente las etapas realizadas por el inversor

hibrido durante el proceso de carga y descarga de la bateria.

A Granel (o Bulk): Esta etapa o como su nombre lo indica, la carga de la bateria se realiza

con mayor intensidad en cuanto a corriente, para ello el inversor aumenta gradualmente su
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voltaje hasta un voltaje limite llamado Bulk Voltage que se puede configurar en el inversor,
cuyo valor es configurado a 14.1[V] dado las caracteristicas de la bateria. En cuanto al valor
de la corriente, esta oscila entre los 3 a los 6[A], que varia dependiendo del estado de carga
de la bateria. Por otro lado, la duracion de esta etapa de carga dependera del estado de carga
de la bateria, que para este caso de pruebas, el porcentaje de carga de la bateria estaba cerca
del 90%, requiriendo que la bateria tarde entre unos 8 a 10 minutos en llegar a los 14.1[V].

Absorcién: En esta etapa la bateria asimila la carga recibida, y ocurre cuando la bateria esta
cerca del 80% de su carga total. El inversor reduce gradualmente el voltaje desde el voltaje a
Granel (Bulk) hasta llegar al voltaje de flotacion, hecho similar ocurre con el valor de la
corriente. Cuantitativamente, el inversor realiza la disminucion desde los 14.1[V] hasta los
13.5[V] que es el voltaje de flotacion, valor configurado en el inversor considerando las
caracteristicas de la bateria. En relacion a la corriente, su valor disminuye desde los 6[A]
hasta los 2[A]. En cuanto a su tiempo de duracion, dependera del valor del voltaje a granel

(Bulk), durando para este inversor unos 5 minutos aprox.

Flotacion: Es la tltima etapa, donde la carga de la bateria sigue produciéndose
indefinidamente, implicando que el voltaje de la bateria se mantenga constante en el tiempo,
asimismo, la corriente de carga es bastante menor que en las etapas previas.
Cuantitativamente, el inversor hibrido mantiene el voltaje entre los 13.5-13.6[V], en tanto la

corriente disminuye hasta los 0.5[A] manteniéndose indefinidamente con ese valor.

En resumen, los valores de voltaje y corriente en cada una de las etapas se tabulan en la Tabla
4.3:

Tabla 4.3: Voltajes y corrientes para los distintos estados de carga.

Etapa de carga | Voltaje[V] | Corriente[A]

A granel (Bulk) 141 3-6
Absorcion 13.5-14.1 2
Flotacion 135 0.5

En la Figura 4.2 se ilustra la relacion entre el voltaje, corriente y el tiempo graficamente,

identificandose con mayor claridad las etapas de carga de una bateria.
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Caracteristicas ciclos de carga inversor hibrido
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Figura 4.2: Caracteristicas de los ciclos de carga del inversor hibrido.

Para efectos de documentacion, se ilustra en la Figura 4.3 la corriente de carga mediante

osciloscopio, cuando el inversor esta en estado de flotacién:

Figura 4.3: Corriente de carga de la bateria en estado de flotacion.

4.3.2.Aerogenerador.

Antes de la implementacion del banco de pruebas completo, es necesario conocer en detalle
las caracteristicas del aerogenerador. Para ello se requiere que dicho elemento someta su eje a
rotacion, sin embargo, la imposibilidad de realizar pruebas directamente en el Sistema de
Ensayos de Turbinas Eolicas del LER obliga a tomar otras soluciones.

79



La decision Optima fue la adaptacion de un taladro eléctrico de velocidad ajustable en una
base de madera para su conversion como motor eléctrico, junto con una llave Allen de 5/16”°
como acople entre el taladro y el aerogenerador que permite transmitir el giro al rotor del
aerogenerador. En la Figura 4.4 se ilustra el dispositivo mencionado:

Figura 4.4: Taladro adaptado como motor eléctrico de velocidad ajustable.

En cuanto a sus caracteristicas, se dan a conocer en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Caracteristicas tecnicas del taladro adaptado.

Modelo Einhell TC-ID 710 E
Potencia max. [W] 710[W]
Alimentacion [V] 230 AC, 50[Hz]
Velocidad rotacion [RPM] 0-2700

Con el problema de la rotacion del aerogenerador solucionado, se realizan las pruebas de
funcionamiento, acoplando el taladro adaptado junto con el aerogenerador sin sus aspas
sostenido por una base de plumavit usado como protector del envase del producto
proveniente de fabrica, ofreciendo una mayor estabilidad y precision en el acople como se

muestra en la Figura 4.5:
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Figura 4.5: Acople entre el aerogenerador (sin aspas) y el taladro adaptado.

En cuanto a las pruebas concretas, solo se realizaron pruebas al vacio, esto es, sin conexion
con el regulador de carga o carga directamente. Las pruebas junto con el regulador de carga
seran detalladas en la seccion 4.5: Banco de pruebas solo con fuente de energia eélica
(WT).

Utilizando un osciloscopio para la medicion del voltaje generado entre lineas del
aerogenerador trifasico, y la velocidad de rotacidn a partir de la frecuencia del voltaje, se

obtienen los siguientes valores, tabulados en la Tabla 4.5:
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Tabla 4.5: Valores de velocidad de giro y voltaje RMS del aerogenerador en vacio.

Velocidad [RPM] | Voltaje RMS [V]
0 0
120 3
454 111
638 15,52
902,6 22
1028,8 25
1216,6 29,6
1457,8 35,4
1795,4 43,6
2898 68,8

Graficamente, los valores indican una relacion lineal entre ambas variables, esperado si se

considera que son pruebas al vacio como se ilustra en la Figura 4.6:
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Figura 4.6: Relacion entre la velocidad de giro y el voltaje linea-linea del aerogenerador.
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En la Figura 4.7, se ilustra el voltaje linea-linea trifasico del aerogenerador medido por el

osciloscopio.

Figura 4.7: Voltaje de aerogenerador y su velocidad a 922[RPM], medido en el

osciloscopio.

De los resultados obtenidos, el aerogenerador logra una alta velocidad y voltaje debido a que
en la condicion de vacio, implica que el generador no esta generando potencia alguna, por lo
que no hay un torque eléctrico asociado que se oponga al movimiento proporcionado por el

taladro.

En el caso de la medicion de la velocidad, el aerogenerador se someti6 a bajas velocidades
para determinar una relacion de proporcionalidad entre la velocidad de giro del aerogenerador
con respecto a la frecuencia del voltaje. Efectivamente existe una relacion de
proporcionalidad, en que la frecuencia del voltaje es 3 veces a la frecuencia de giro, por lo
que se infiere que el generador tiene 3 pares de polos, uno para cada fase, siendo un resultado
convincente a causa una caracteristica propia de un sistema trifasico. También mencionar que
la medicién del voltaje y su velocidad fue realizada por la sonda de voltaje con la finalidad de
evitar dafios en el osciloscopio gracias a la capacidad de atenuar su ganancia en la medicion,
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razén por la cual la medicion mostrada en el osciloscopio (Figura 4.7) el voltaje medido es la
mitad del valor real.

4.4. Banco de pruebas solo con fuente fotovoltaica equivalente (PV).

Para la realizacion de esta prueba, se requieren los siguientes componentes:
-Inversor hibrido

-Bateria de ciclo profundo

-Multitester.

-Fuente de poder DC, 30[V]-2[A]

La inclusion de una fuente de poder DC tiene como fin simular el aporte en potencia que
ofrece un panel fotovoltaico, debido a la imposibilidad de usarlo en el laboratorio dada la
necesidad de espacio y exposicion solar. Pese a la baja potencia que ofrece la fuente de poder,
es suficiente para comprobar el funcionamiento del inversor hibrido junto con la bateria y su
comportamiento ante el aporte que ofrece una fuente fotovoltaica, ademas de la
compatibilidad en cuanto a su conexion, ya que emula en términos de voltaje, el

funcionamiento de un panel fotovoltaico.
En cuanto a las pruebas, se realizaron tres tipos de mediciones.
4.4.1.Corriente de carga de la bateria.
En este caso se ha medido el funcionamiento simple del inversor hibrido encendido, sin
cargas consumiendo, con carga y descarga de la bateria, y el efecto del aporte de la fuente de

poder fotovoltaica equivalente, es decir la fuente de poder DC. En la Tabla 4.6 se muestra

los resultados ante dos situaciones: fuente encendida y fuente apagada.
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Tabla 4.6: Corriente de carga de la bateria ante estado de funcionamiento de fuente
fotovoltaica o equivalente.

Estado fuente | Voltaje fuente [V]

Corriente fuente [A]

Corriente carga [A]

0

0

-1.27

13.3

2.13

0.5

En las Figuras 4.8 y 4.9, se muestra la corriente de carga hacia la bateria en situacion de

descarga y carga respectivamente desde el inversor hibrido medidas con el sensor de

corriente LEM conectado al osciloscopio:

Figura 4.8: Corriente de descarga de la bateria medida hacia el inversor hibrido.
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Figura 4.9: Corriente de carga de la bateria medida desde el inversor hibrido.

En relacion a la corriente de carga (o descarga segln el caso) su valor es menor en
comparativa con la corriente proveniente desde la fuente de poder, debido a que el inversor se
encuentra encendido y consume potencia requerida para el funcionamiento de la pantalla,
sistema de control y sistema de refrigeracion si es necesario. Como se menciond en el item de
pruebas de equipos, el consumo del inversor hibrido cuando esta encendido varia entre los
15-30[W] sin cargas conectadas, confirmando en este caso la potencia que consume el

inversor hibrido.

Otro aspecto a mencionar es la capacidad de la fuente de poder DC, pese a que su capacidad
méaxima es de 30[V] y 2[A], la potencia maxima que entrega en las pruebas no supera méas de
los 30[W], dificultando realizar pruebas que permitan conocer més el inversor hibrido en su

gestion de fuentes con mayor potencia.

4.4.2.Prueba de capacidad de fuente fotovoltaica equivalente.

Este tipo de pruebas es una extension de las pruebas realizadas anteriormente para analizar la

corriente de carga y descarga de la bateria. Se diferencia de lo anterior en que esta serie de

pruebas se utilizara una carga como consumo constante como también la variabilidad de la

fuente DC equivalente como prueba de la gestion de potencia del inversor hibrido con y sin
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carga consumiendo. En ambos casos, se realizan una serie de mediciones en intervalos de 2

minutos, con una duracidon maxima de 20 minutos cada una.

Fuente fotovoltaica variable y sin carga consumiendo: en este caso, el inversor se encuentra
en modo Standby (apagado), por lo que no hay carga consumiendo potencia. En cuanto a la
fuente fotovoltaica equivalente (DC), se somete a diversos cambios en su potencia en
intervalos de 2 minutos de manera creciente hasta llegar a su maximo y mantenerse hasta los
20 minutos de duracién de toda la prueba. Mencionar también que la bateria en esta serie de
pruebas se encuentra en su maxima capacidad de carga, por lo que el reto del inversor hibrido

es llegar al estado de flotacion para su carga indefinida.

En la Tabla 4.7 se dan a conocer los resultados de la serie de mediciones realizadas para este

escenario:

Tabla 4.7: Serie de mediciones realizadas con fuente DC variable y sin cargas.

Tiempo [min] | Fuente fotovoltaica equivalente Bateria
Voltaje [V] | Corriente [A] | Potencia[W] | Voltaje bateria[V]

0 13.1 0 0 12.9

2 13.1 0.2 2.62 12.89

4 134 0.29 3.886 12.85

6 13.1 0.6 7.86 12.85

8 13.1 1 131 12.88
10 13.2 1.34 17.688 12.94
12 13.3 1.72 22.876 13.01
14 134 2 26.8 13.12
16 13.5 2.16 29.16 13.13
18 13.6 2.15 29.24 13.17
20 13.6 2.15 29.24 13.2
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De acuerdo a los resultados obtenidos, existe una relacion directa entre la potencia de la
fuente y el voltaje de la bateria que representa el estado de carga de esta, a cuanto mayor
potencia, mas carga almacena la bateria, sin embargo, esta relacion no es del todo cierta,

debido a que la potencia que consume el inversor hibrido en modo Standby es mayor a la

potencia que entrega la fuente durante los primeros 4 minutos debido a su bajo aporte de esta,

como efecto, el voltaje de la bateria disminuye por la corriente que alimenta al inversor bajo

el modo Standby. A partir de los 6 minutos, la potencia que proporciona la fuente equivalente

alimenta tanto al inversor hibrido como a la carga de la bateria, aumentando su voltaje

progresivamente hasta los 13.2[V].

En la Figura 4.10 se ilustra gréficamente la relacion entre la potencia de la fuente, la carga de

la bateria (voltaje) en relacion al tiempo. En ella se ve claramente un quiebre o un aumento de

la carga a partir de los 6 minutos.

Voltaje bateria [V]

<

g3

gs
!

)

|

o
Potencia fuente [W]

o] 2 4 6 8 10
Tiempo [min]

Figura 4.10: Voltaje bateria y potencia de la fuente respecto al tiempo de duracion de la

prueba.
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4.4.3.Fuente fotovoltaica variable y con carga consumiendo.

Para esta prueba, el inversor hibrido se encuentra encendido y conectado a una lampara con
una ampolleta de 80[W] que consume potencia eléctrica proporcionada por la fuente DC y la
bateria. En cuanto a la fuente DC que simula al panel fotovoltaico, su potencia es variada en
intervalos de 2 minutos de manera decreciente hasta llegar a los 20 minutos con O[W]. En
cuanto la bateria, en esta serie de mediciones su voltaje inicial es de 12.36[V], equivalente al
70% del SoC.

En la Tabla 4.8 se da a conocer los resultados de la serie de mediciones realizadas para este

escenario:

Tabla 4.8: Serie de mediciones realizadas con fuente dc variable y con carga consumiendo.

Fuente fotovoltaica equivalente
Tiempo [min] Voltaje bateria[V]
Voltaje[V] | Corriente[A] | Potencia [W]
0 18.3 0 0 12.36
2 124 2.15 26.66 12.39
4 124 2.15 26.66 12.39
6 124 2.15 26.66 12.39
8 124 1.8 22.32 12.38
10 12.3 15 18.45 12.37
12 12.23 1.25 15.2875 12.37
14 12.2 1 12.2 12.36
16 12.2 0.75 9.15 12.35
18 0.37 12.2 4514 12.34
20 121 0 0 12.33
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Con los datos mencionados en la Tabla 4.8, se ve una relacion entre el voltaje de la bateria y
la potencia aportada por la fuente, en que a menor potencia, la bateria tiene menos carga a
causa del consumo conjunto de la carga con el inversor , juntos consumen aprox. 130[W].
Por lo que la fuente DC equivalente no alcanza a suplir en su totalidad la demanda, razon por

la cual la bateria empieza a descargarse.

En la Figura 4.11 se ilustra la relacion entre la carga de la bateria (voltaje), potencia de la
fuente y el tiempo de la duracion de la prueba, en ella se aprecia claramente en que la
disminucién de la potencia de la fuente aumenta la descarga de la bateria expresado en su

voltaje:
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Figura 4.11: Voltaje bateria y potencia de la fuente respecto al tiempo de duracion de la
prueba.

4.5. Banco de pruebas solo con fuente de energia edlica (WT).

En esta seccion se da a conocer el procedimiento y mediciones realizadas en el banco de
pruebas utilizando como fuente de energia el aerogenerador de 400[W]. Esta serie de pruebas
es una continuacion del trabajo realizado en la prueba de funcionamiento del aerogenerador

documentado en la Seccién 4.3. Manteniendo los mismos instrumentos empleados en esas
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pruebas, incorporandose otros elementos como el sensor de corriente LEM, bateria de ciclo

profundo, inversor hibrido y regulador de carga.

Con los elementos conformados se realizan los siguientes tipos de pruebas:
-Funcionamiento y caracterizacion del regulador de carga.
-Funcionamiento del aerogenerador sin carga consumiendo.

-Funcionamiento del aerogenerador con carga consumiendo.

4.5.1.Funcionamiento y caracterizacion del regulador de carga.

El objetivo de esta prueba es conocer el funcionamiento del regulador de carga del
aerogenerador junto con sus caracteristicas para determinar su utilidad en la conformacion de
la Smart Grid. Para su funcionamiento, solo basta la conexién de los terminales trifasicos del
aerogenerador con las terminales de entrada del mismo, y la conexion de los terminales de

salida con la bateria para su funcionamiento.

Por medio de la sonda de voltaje se obtuvieron algunas mediciones del voltaje del
aerogenerador y la corriente de carga desde el regulador hacia la bateria o el aerogenerador

segun sea el caso.
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Figura 4.12: Voltaje aerogenerador (sinusoidal) y corriente de carga (crestas) del regulador

de carga medidos en el osciloscopio, con una velocidad de giro aprox de 448 [RPM].

Figura 4.13: Voltaje linea-linea (sinusoidal) y corriente de carga (sinusoidal deforme) del

aerogenerador medidos en el osciloscopio, con una velocidad de giro aprox. de 516 [RPM].
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Figura 4.14: Voltaje linea-linea (sinusoidal) del aerogenerador y corriente del regulador

(continua pulsante) medidos en el osciloscopio, con una velocidad de giro aprox. de 667 [RPM].

De acuerdo con las mediciones obtenidas, ilustradas en las 3 imagenes anteriores se obtienen

las siguientes conclusiones acerca del regulador y su funcionamiento:

-No existe linealidad alguna en cuanto a su funcionamiento y conversion de potencia, recién a
partir de los 400 [RPM] el generador empieza a generar potencia manifestada por la aparicion

de la corriente desde el regulador hasta la bateria.

-A medida que va aumentando la velocidad de giro del aerogenerador, su forma de onda de
voltaje es cada vez menos sinusoidal, asemejandose a una onda cuadrada, esto se debe a que
el regulador de carga limita el voltaje de entrada en sus terminales hasta los 14.4 [V], razén
por la cual su forma de onda es mas cuadrada, esta caracteristica es mas notoria a velocidades

de giro mayores como se ilustra en la Figura 4.14.

-En cuanto la corriente, la forma de onda de corriente proveniente desde el regulador de carga
es continua pulsante, y en términos de frecuencia, es 6 veces mayor dado que hay 6 pulsos de
corriente en un mismo periodo para la sefial de voltaje como se ilustra en la Figura 4.14. Esto
implica que el regulador de carga posee en su interior un puente rectificador de 6 diodos
junto con un circuito regulador de voltaje, incluyendo una resistencia de frenado conectada a
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un transistor MOSFET, que se activara cuando la potencia que entrega el aerogenerador hacia
la bateria es mayor de la que puede asimilar la bateria, sobre todo a altas velocidades,
provocando que la potencia extra sea disipada por una resistencia que frena el aerogenerador,

manteniendo el voltaje de salida (de la bateria) constante.

En la Figura 4.15 se ilustra el posible circuito que caracteriza el regulador, asi como sus
formas de ondas (Figuras 4.16 y 4.17) simulados en el programa PSIM, como comparativa a
las formas de ondas ilustradas en las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14.

k 'll‘ll+
. | —
o ) Bateria 12[V]
ph3 T L
| I_‘_' 1 —
o/
J 'll‘ll-
Rectifcador trifasico Regulador de voltaje + resisiencia de frenado

Figura 4.15: Posible circuito caracteristico del regulador de carga del aerogenerador de

400[W].
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Figura 4.16: Corriente de entrada trifasica (rojo) y corriente de salida del regulador (azul),
simulados en el programa PSIM.

Figura 4.17: Voltaje de entrada del regulador simulado en el programa PSIM.

4.5.2.Funcionamiento del aerogenerador sin carga consumiendo.

Continuando las pruebas realizadas en la seccion anterior (4.5.1), se realizan las mediciones
tanto en el voltaje linea-linea en el aerogenerador por medio de la sonda de voltaje, el voltaje
de la bateria a traves del multitester en modo voltaje DC, como la corriente de carga hacia la
bateria desde el regulador medido por el sensor de corriente LEM. Esta serie de mediciones

consiste en la medicidn de las variables antes mencionadas bajo diversos regimenes de
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velocidad de giro del aerogenerador y también ante distintos niveles de carga de la bateria sin
cargas conectadas.

En la Tabla 4.9 se ilustra la serie de mediciones realizadas con la bateria a su maxima carga.

Tabla 4.9: Parametros del aerogenerador medidos con carga de la bateria completa

Velocidad Voltaje AC | Voltaje DC | Corriente Potencia
[RPM] [V] [V] [A] (W]

0 0 135 -0.013 -0.1755
276 6.8 13.48 0.0127 0.1712
381 9.2 13.48 0.00827 0.1115
446 10.74 13.49 0.067 0.9038
494 11.34 13.49 0.537 7.2441
541 11.6 13.6 1.2 16.32
604 11.9 13.6 1.88 25.568
628 12.3 14.23 2.13 30.31
667 12.52 14.3 2.83 40.469
680 12.28 13.71 2.96 40.582

En la Figura 4.18 se muestra graficamente la relacion entre la potencia generada y el voltaje

del aerogenerador respecto a la velocidad de giro.
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Figura 4.18: Voltaje RMS trifasico del aerogenerador y potencia generada en relacién a la
velocidad de giro.

Del gréfico anterior se muestra que en cuanto a la generacion de potencia, marca una
tendencia exponencial y que dicha generacion se inicia a una determinada velocidad (3[m/s]
segun el fabricante), sin embargo, debido a que las mediciones son realizadas con la carga de
la bateria completa y con un voltaje flotante de 13.5[V], el regulador de carga limita la

potencia que puede aportar el aerogenerador, limitando su velocidad de giro a 700[RPM].

En cuanto al voltaje trifasico linea-linea del aerogenerador, su magnitud es lineal respecto a
su giro, sin embargo, el regulador de carga limita su voltaje pico en 14.4[V], por lo que el
voltaje RMS aumenta poco a velocidades altas debido a su forma de onda méas semejante a

una forma de onda cuadrada como se ilustra en la Figura 4.19.
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Figura 4.19: Voltaje linea-linea aerogenerador (sinusoidal) y corriente generada desde el
regulador (continua pulsante) medida en el osciloscopio con velocidad de giro de
565[RPM].

Realizando el mismo procedimiento para la serie de mediciones realizadas con carga
completa en la bateria, se realizan 2 series de mediciones con distinto porcentaje de carga de
la bateria en relacion al primer caso, es decir, con 12.7 y 12.39 [V]. En la Tabla 4.10 se

muestran los resultados de ambas series de mediciones:
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Tabla 4.10: Parédmetros del aerogenerador medidos a distintos estados de carga de la

bateria.
Velocidad Voltaje AC | Voltaje DC Corriente Potencia Porcentaje
[RPM] \ V] Al wp | e
0 0 12.32 -0.012 -0.14784 | 90%
(12.7[V])
250 474 12.32 0 0
350 8.5 12.32 0.013 0.16016
469 10.64 12.31 0.582 7.16442
548 10.96 12.34 1.64 20.2376
592 11.16 12.38 2.3 28.474
662 11.36 12.39 3.31 41.0109
683 11.44 12.43 3.74 46.4882
0 0 12.7 -0.015 -0.1905 65%
(12.32[V])
263 6.52 12.69 -0.00026 -0.0032
377 9.14 12.69 0.008 0.1015
449 10.6 12.7 0.286 3.6322
535 11.18 12.72 141 17.9352
608 11.48 12.77 251 32.0527
733 12.14 12.8 3.64 46.592
838 12.28 12.87 5.52 71.0424
870 12.22 12.91 6.21 80.1711
982 12.3 13 7.66 99.58
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Gréaficamente, en la Figura 4.20 se muestra una comparativa de la potencia obtenida de las
series de mediciones realizadas bajo diversos estados de carga de la bateria.

Potencia vs Velocidad giro
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Figura 4.20: Potencia generada por el aerogenerador en diversos estados de carga de la
bateria.

En la Figura 4.20 se muestra el efecto del regulador de carga en cuanto a la potencia
suministrada por el aerogenerador, en que a mayor porcentaje de carga, menor es el aporte a
iguales velocidades. Cabe destacar que en esta serie de mediciones, a maxima carga, el
regulador de carga limita su velocidad en torno los 700[RPM], sin embargo, su velocidad
sigue aumentando si el voltaje de la bateria es menor a los 13.5[V], ocurriendo solo cuando el
porcentaje de carga es menor a 100%, siendo mas representativo en el caso con un 90% de
carga (linea verde, Figura 4.20) en que se descubrié el funcionamiento mas detallado del

regulador de carga trabajando a mayores velocidades.

Independiente de los casos analizados para distintos estados de carga de la bateria, la potencia
generada por el aerogenerador tiene un comportamiento exponencial respecto a su velocidad
de rotacién, sin embargo debido a las limitaciones de potencia mecanica ofrecida por el
taladro adaptado, ademas del riesgo de desgaste del eje del aerogenerador a mayores
velocidades, impide la extraccion de mas potencia del aerogenerador para el establecimiento
de una caracterizacion mas completa, como también, un analisis de la potencia maxima que

pueda soportar el regulador de carga.
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Volviendo a la Figura 4.20, se pueden realizar algunas caracterizaciones del aerogenerador a
partir de los resultados obtenidos. De partida, la relacion entre la velocidad del viento y la
velocidad de giro del aerogenerador se puede obtener a través de una relacion de
proporcionalidad con valores ya conocidos: La velocidad en la cual el aerogenerador empieza
a generar es a partir de los 3[m/s] de velocidad del viento, aprox. a 350[RPM] como se da a

conocer en la Tabla 4.10. Entonces, a velocidad nominal (13[m/s]), las palas giran a una

velocidad de @ = 1517[RPM], velocidad inalcanzable con las condiciones del banco de

pruebas realizado. En resumen, la relacion entre la velocidad rotacional del aerogenerador y
la velocidad del viento es expresado por la siguiente ecuacion, donde v es la velocidad lineal

del viento en [m/s] y w es la velocidad rotacional en [RPM]:

=3
V=S (4.1)

A través del programa MATLAB se realiza una regresion cubica de los datos medidos como
se ilustra en la Figura 4.21, en especifico de la curva de potencia obtenida con un porcentaje
de carga del 90% de la bateria ahora en funcion de la velocidad lineal (viento) a través de la

formula anterior (4.1) para la transformacion de RPM a m/s:
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Figura 4.21: Regresion cubica de la potencia generada en funcion de la velocidad del viento.
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De acuerdo con la regresién clbica realizada en MATLAB, con una correlacién de 0.9784, la

funcidn representativa que relaciona la potencia generada con la velocidad del viento es:
P =0.1822 v3 — 0.7894 (4.2)

La presencia de un valor constate negativo obedece a que el aerogenerador entrega potencia
a partir de los 350 [RPM] o 3[m/s]. En tanto, el valor numérico junto al pardmetro de la

velocidad, indica numéricamente los parametros del aerogenerador.

Tedricamente, la potencia mecénica generada por el viento se puede expresar por la siguiente
formula (4.3), obtenida de [11]:

1
P =-CypAv® (4.3)

Donde C,, es el coeficiente de potencia de las aspas, p es la densidad del aire, A es el area de

barrido de las aspas, y v es la velocidad del viento.

Considerando la densidad del aire propio de las zonas litorales y el largo de las aspas de
0.6[m], tenemos que p = 1.2[kg/m’] y A=1.131[m?]. Utilizando la constante numérica de la
ecuacion (4.2) y relacionada con la formula de la potencia mecéanica (4.3), tenemos que la
constante C,=0.2685, un valor dentro de los rangos esperados para un aerogenerador. Cabe
destacar que el calculo realizado es realizado por medio de la regresion realizada con los
valores de la potencia eléctrica, no mecanica, por lo que en realidad el valor de C,, es mayor,
ya que este incluye las pérdidas de energias mecanica y eléctrica. Considerando una
eficiencia del 80%, valor nominal para un regulador de carga (incluyendo las perdidas

mecanicas y eléctricas por el regulador), el valor de la constante C,, es 0.3356.

Una prueba de la estimacion realizada, es evaluar la funcion (4.2) a velocidad nominal
(13[m/s]), tenemos que a dicha velocidad la potencia tedrica es de 400.29 [W], un valor muy
cercano a la potencia eléctrica nominal, que es de 400[W], dandose por valida la regresion y

caracterizacion de forma cuantitativa del aerogenerador.
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4.5.3.Funcionamiento del aerogenerador con carga consumiendo.

Esta serie de mediciones, son similares a las realizadas para el caso anterior (Seccion 4.5.2),
pero diferencidndose en que se pone en funcionamiento el inversor hibrido como también la
alimentacion de una ampolleta de 80[W] como carga, que en conjunto con el inversor hibrido

encendido, el consumo total es de 130[W].

En la Tabla 4.11 se da a conocer la serie de mediciones realizadas considerando un

porcentaje de carga de la bateria en un 70% (12.4[V]):

Tabla 4.11: Parédmetros del aerogenerador medidos con cargas consumiendo (130[W]).

Velocidad [RPM] | Voltaje AC [V] | Voltaje DC [V] | Corriente [A] | Potencia [W]
0 0 124 0 0
185 4.48 12.39 0.027 0.3345
333 8.02 12.37 0.037 0.4577
426 10.2 12.38 0.171 2.117
462 10.58 12.38 0.497 6.1529
514 10.88 12.39 11 13.629
563 11.12 12.39 1.82 22.55
581 11.04 12.4 2.39 29.636
623 11.24 12.41 2.99 37.106
704 11.6 12.41 3.96 49.144

En la Figura 4.22, se muestra graficamente la relacién entre la potencia y el voltaje DC de la

bateria representando el estado de carga de la bateria con la velocidad de giro de la bateria.
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Figura 4.22: Potencia del aerogenerador generada en funcién de la velocidad de giro, junto

con el voltaje de la bateria.

Del gréfico anterior se muestra que debido al consumo de la carga conectada junto con el
inversor hibrido, la bateria empieza a descargarse para suplir la potencia requerida y continta
dicho comportamiento hasta el instante en que el aerogenerador empieza a entregarle
potencia que la almacena la bateria. A medida que la potencia del aerogenerador aumenta, el
voltaje de la bateria empieza a estabilizarse y es mas, recupera en parte su nivel de carga

previo al inicio de esta serie de mediciones.

4.6. Banco de pruebas completo.

El objetivo de esta serie de mediciones es comprobar la viabilidad de la integracién de las
fuentes de energia renovables ya analizadas con sus mediciones previas, tomando como
elemento de importancia el uso del inversor hibrido que es sometido a diferentes escenarios
de operacion para garantizar su funcionamiento con la integracion del aerogenerador y su
regulador de carga (WT) que estara conectado con la bateria. Con el banco de pruebas

completo mostrado en la Figura 4.1 se realizan 3 series de mediciones:
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- Medicion del sistema con el inversor hibrido apagado.
- Medicion del sistema con el inversor hibrido encendido.

- Medicidn del sistema con cargas consumiendo.

4.6.1.Medicién del sistema con el inversor hibrido apagado.

Esta serie de mediciones consiste en la conexion de las fuentes de energia renovables
conectadas a un Gnico nodo de enlace que es la bateria de ciclo profundo, y con el inversor
hibrido apagado con la finalidad de verificar si el esquema de conexién eléctrica a realizar
puede afectar la integridad del inversor hibrido. En cuanto a las fuentes, el equivalente
fotovoltaico (fuente de poder) entrega potencia constante, no asi el aerogenerador, que es
sometido a diversas velocidades con la finalidad de observar el efecto que podria generar en
el inversor hibrido con la generacién variable de potencia. Para esta prueba no se utiliza

alguna carga de consumo, ya que el inversor hibrido se encuentra apagado.

En la Tabla 4.12 se muestra una serie de mediciones realizadas a los parametros de interés de

las fuentes de energia renovables:
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Tabla 4.12: Valores de los parametros de las fuentes de energia renovables medidos con el

inversor hibrido apagado.

Fuentedfé)'ltooc\)/g;traliacg)(fuente Aerogenerador

Voltaj | Corrien | Potenci | Velocidad[ | Voltaje Voltaje | Corrient | Potenci
e [V] te[A] a[w] RPM] AC [V] DCI[V] e [A] a [W]
15.1 1.22 18.422 0 0 12.92 -0.015 -0.1938
134 2.13 28.542 216 5.24 13.12 -0.014 | -0.18368
13.6 2.13 28.968 425 10.26 13.21 0.003 | 0.03963
13.6 2.13 28.968 524 11.48 13.3 0.868 11.5444
13.7 2.13 29.181 606 11.82 13.37 1.97 26.3389
13.7 2.13 29.181 646 12.04 13.68 2.76 37.7568
14 2.02 28.28 724 12.64 13.9 3.59 49.901

En la Figura 4.23, se muestra graficamente la potencia que aporta cada una de las fuentes,

junto al voltaje presente en la bateria.
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Figura 4.23: Potencia total generada por el banco de pruebas, y voltaje de la bateria.

En el grafico anterior se muestra un comportamiento esperado del aerogenerador en cuanto a

su potencia generada, cuya tendencia es exponencial en funcion a su velocidad. En cuanto al
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estado de funcionamiento de la fuente de poder y del inversor, no existen anomalias, la fuente
de poder DC que acttia como fuente fotovoltaica mantiene su potencia constante y el voltaje
de la bateria aumenta a medida que la potencia entregada en conjunto por ambas fuentes
aumenta, por lo que no se produce una descarga de corriente hacia el inversor y no se ve
afectado por el aporte que realiza el aerogenerador entregando potencia a la bateria, sin
embargo, dado el voltaje méximo que ha llegado la bateria, impide que el aerogenerador
entregue una mayor potencia, ya que a partir de los 13.5[V], la velocidad de giro es limitada
aprox. en 700[RPM].

En resumidas cuentas, estando el inversor hibrido apagado, la integracion del aerogenerador

no influye en el funcionamiento de la fuente de poder DC (PV) ni en el inversor hibrido.

4.6.2.Medicién del sistema con el inversor hibrido encendido.

Esta serie de mediciones son una continuacién de las mediciones realizadas en el mismo
sistema completamente integrado, con el inversor hibrido esta vez encendido, pero en estas
mediciones no se utiliza alguna carga que consuma potencia, solo se comprueba si el inversor

hibrido pueda presentar alguna anomalia en su funcionamiento.

En la Tabla 4.13 se muestra la tabla con las mediciones realizadas a los parametros de interés

de las fuentes de energia renovables.
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Tabla 4.13: Valores de los parametros de las fuentes de energia renovables medidos con el
inversor hibrido encendido.

Fuente fotovoltaica (fuente de

poder DC) Aerogenerador

Voltaje | Corriente | Potencia | Velocidad | Voltaje Voltaje Corrient | Potencia
[Vl [Al [W] [RPM] AC V] DC[V] e[A] W]
13.2 2.13 28.116 0 0 12.85 0.014 0.1799
13.3 2.13 28.329 308 7.44 12.9 0.02 0.258
13.2 2.14 28.248 434 104 12.93 0.1 1.293
13.3 2.14 28.462 608 11.76 12.99 1.34 17.4066
134 2.13 28.542 629 11.76 13.07 2.49 32.5443
135 2.14 28.89 714 12.22 13.08 3.19 41.7252
135 2.14 28.89 836 12.36 13.19 5.55 73.2045

En la Figura 4.24, se lustra graficamente el aporte que realizan las fuentes renovables, junto

con el voltaje de la bateria que expresa el estado de carga.
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Figura 4.24: Potencia generada por el banco de pruebas total, y voltaje de la bateria con el
inversor hibrido encendido.
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En cuanto a los resultados de estas mediciones, muestran resultados similares a los obtenidos
con el inversor apagado, la potencia aportada por ambas fuentes permiten que la bateria
aumente mas rapido su carga, ademas, el inversor hibrido mantiene una condicién de
operacion normal. Esto significa que independiente del estado de funcionamiento del
inversor, no se ve afectado por la integracion del aerogenerador para la conformacion de la
Smart Grid.

4.6.3.Medicion del sistema con el inversor hibrido encendido y cargas
consumiendo.

Esta serie de mediciones son continuacion de las mediciones realizadas en el mismo sistema
completamente integrado con el inversor hibrido encendido, cuya diferencia radica en que se
conecta una ampolleta de 80[W] como carga resistiva y consumo, que sumado al consumo
del inversor hibrido (50[W]) suministra electricidad a las cargas con un consumo total de
130[W]. La finalidad de esta serie de mediciones es comprobar el éptimo funcionamiento del
inversor hibrido ante este escenario de demanda energética, validando el esquema de

conexion propuesta para la Smart Grid con la integracion del aerogenerador.

En la Tabla 4.14, se muestran las mediciones de los parametros de las fuentes de poder
conectadas al sistema de prueba, con el voltaje de la bateria inicialmente en 12.54[V],

equivalente al 80% de su carga nominal.
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Tabla 4.14: Valores de los parametros de las fuentes de energia renovables medidos con el
inversor hibrido encendido y alimentando una carga como consumo.

Fuente fogo(;/g;traliDCé)(fuente de Aerogenerador

Voltaje | Corriente | Potencia | Velocidad | Voltaje Voltaje Corriente | Potencia

[Vl [Al [W] [RPM] AC V] DCIV] [A] W]

12.6 2.14 26.964 0 0 12.54 0 0
125 2.14 26.75 320 7.74 12.45 0.01 0.1245
125 2.14 26.75 446 9.92 12.42 0.097 1.20474
125 2.14 26.75 525 10.94 12.44 1.42 17.6648
125 2.14 26.75 614 11.36 12.45 2.57 31.9965
125 2.15 26.875 704 11.52 12.48 4.4 54.912
125 2.14 26.75 942 12.14 1251 7.31 91.4481

En tanto, en la Figura 4.25, se ilustra graficamente la potencia de las fuentes y el voltaje de la

bateria que sefiala el estado de carga de la bateria:
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Figura 4.25: Potencia generada por el banco de pruebas total, y voltaje de la bateria con el

inversor hibrido encendido y cargas consumiendo.

110




En la Figura 4.25, se muestra que a causa del consumo de la ampolleta incandescente
(80[W]), la potencia total de las fuentes es insuficiente para suplir de energia a la ampolleta
cuando el aporte realizado por el aerogenerador es bajo, por lo que la potencia restante es
suplida por la bateria, cuyo efecto es la disminucion de su voltaje por la corriente de descarga
hacia el inversor y la carga, se suma ademas, a que en estas mediciones, el ritmo de estas
fueron variables para ajustes en la velocidad del aerogenerador, que a bajas velocidades
tomaron una mayor cantidad de tiempo, haciendo que la tasa de cambio en la descarga sea
mayor. Sin embargo cuando la potencia suministrada es mayor, es suficiente para que ambas
fuentes alimenten por si solos la ampolleta y cargar la bateria, que se materializa en una
subida del voltaje. Pese a que en la mediciones realizadas sefiala que la potencia maxima de
ambas fuentes combinadas es de 120[W], menores a los 130[W] del consumo de la ampolleta
y el inversor hibrido, esto significa que las mediciones de potencia dadas por la fuente DC y
el inversor hibrido se sugieren gue son erréneas, ya que poseen su propio sistema de

medicion que puede sufrir variaciones.

En cuanto al funcionamiento del inversor hibrido, no presenta anomalia alguna con la
integracion del aerogenerador ni menos en su funcionamiento para alimentar cargas. Ademas
al utlizarse la entrada AC como fuente de respaldo, cumple su funcion de suplir la potencia
demandada y entregar una gran cantidad de energia cuando el nivel de carga de la bateria es
muy bajo ( por medio de la medicién del voltaje de la bateria), como también almacenar en la
bateria el excedente de energia. Con las pruebas realizadas, se da el visto bueno al uso del
dispositivo como parte de la Smart Grid a implementar junto con la fuente fotovoltaica y el

aerogenerador.
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4.7. Andlisis de resultados.

En base a los resultados obtenidos con las mediciones realizadas al banco de pruebas se

obtienen las siguientes observaciones:

-El inversor hibrido posee un grado de automatismo mayor a lo pronosticado, gestionando el
ingreso de la potencia de las fuentes de respaldo y fotovoltaica, que son los dos tipos de
fuentes de energia a la que se conectan al dispositivo. Seleccionando el aporte de alguna de
ellas 0 ambas, en funcién del estado de carga de la bateria, como también la prioridad en la
entrega de potencia que puedan ofrecer las fuentes, con previa configuracion del usuario. Sin
embargo, pese a ese grado de automatismo, no ofrece muchas posibilidades para la
comunicacién con otros dispositivos ni tampoco controlar otra fuente de energia de otro tipo
como un aerogenerador (WT). Por ejemplo, solo posee una salida de contacto seco que puede
ser empleada como entrada a un PLC indicando el estado de funcionamiento del inversor
(ON/OFF) o si la bateria ha llegado a un umbral de voltaje menor que implique la activacion
de la fuente de respaldo que cargue la bateria, siendo el inversor hibrido el que toma la
decision final si la fuente de respaldo es activada. Por lo que la tarea de un control y
monitoreo de todas las fuentes debe ser realizado por un dispositivo externo como un PLC.

-Las mediciones realizadas al aerogenerador de 400[W] pudieron conocer con mas detalles
las caracteristicas eléctricas de esta, como el regulador de carga asociado, mostrando que el
disefio del regulador de carga tiene una baja complejidad tecnoldgica para su funcionamiento
y Uso en un aerogenerador de baja potencia, esto ofrece una ventaja de ser mas facil su
integracién en una Smart Grid como el planeado en este proyecto. Ademas, el regulador de
carga también limita su velocidad de giro como medida de control en la carga y seguridad,

sin embargo, esta limitacion en su velocidad y la poca sofisticacion del banco de pruebas
(taladro adaptado y llave Allen adaptada como eje) impidieron la realizacion de mediciones a
mayores potencias, ya que uno de los aspectos pendientes en la medicion fue conocer el
desemperio del aerogenerador y el regulador de carga cuando la potencia es 300[W], valor

limite para el regulador de carga si esta conectado a un sistema de 12[V].

-El esquema de la Smart Grid propuesto e implementado en el banco de pruebas es factible
con las componentes disponibles, que es comprobado con el 6ptimo funcionamiento del

inversor hibrido en diversos estados de funcionamiento, inclusive con cargas consumiendo
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4.8. Configuracion final inversor hibrido.

Tomando en cuenta las pruebas de funcionamiento a las que fue sometido el inversor hibrido
para mayor conocimiento de este en cuanto a su uso y comportamiento como un elemento
mas de la Smart Grid, es pertinente establecer una configuracidn final del inversor hibrido

MPP Solar PIP812-HS, tal que el dispositivo debe realizar las siguientes tareas:

- Capacidad de gestion de la fuentes de energias fotovoltaicay respaldo AC (MCI),
permitiendo que alguna fuente o ambas realicen el aporte de energia a la Smart Grid,
dependiendo del estado de carga de la bateria.

- Capacidad de limitacién de los consumos, como medida de proteccion del dispositivo

y de seguridad.

La realizacion de dichas tareas dependen de la configuracion del inversor hibrido que puede
realizarse in situ en el mismo dispositivo por medio de los botones y el display integrados en
el inversor, como también utilizando el programa Watchpower en la que no solo permite
configurar el inversor hibrido desde un computador, sino también realizar un monitoreo e
historizacion de las variables del inversor hibrido. Este Gltimo medio es el realizado para la
configuracion del inversor hibrido como también el monitoreo de este para un mayor

conocimiento y uso de este programa.

4.8.1.Programa Watchpower.

En esta seccion se da a conocer una descripcion breve del software Watchpower, sus
funcionalidades, como también la configuracidn con este programa de la comunicacion entre
el inversor hibrido y el PC, y de la l6gica de funcionamiento del inversor hibrido en la

gestion de potencia de la Smart Grid.

El software Watchpower es un programa de monitorizacion y configuracién de inversores
hibridos de la marca MPP Solar, cuyas funciones principales son la configuracién, monitoreo
y registros de eventos del inversor hibrido a monitorear o configurar segin sea el caso. A
grandes rasgos, el programa ejecuta una interfaz grafica en la que se permite monitorear el

estado del inversor en tiempo real, como se muestra en la Figura 4.26.
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Figura 4.26: Ventana de inicio (principal) del programa Watchpower.

Sin embargo, para efectivamente monitorear y configurar el inversor hibrido en tiempo real,
se debe establecer una comunicacion entre el computador (donde se ejecuta el programa) v el
inversor hibrido por medio de un protocolo de comunicacion serie, utilizando como medio
fisico el estandar de comunicacion RS-232, empleando un cable (incluido en el inversor
hibrido) con terminales RJ-45 para la conexion con el inversor hibrido, y DB-9 para la
conexion con el PC. Debido a que este Gltimo conector no se encuentra en los computadores,

se conecta con un convertidor RS-232 a terminal USB.

Con la conexidn fisica establecida entre el inversor y el computador, el siguiente paso es el
establecimiento de la comunicacion entre el software con el inversor, para ello se accede a la
siguiente ruta desde la ventana principal: Watchpower Configuration->Com. port plug
and play setting. En la que se abre una ventana como se ilustra en la Figura 4.27,
seleccionando el puerto en que estd conectado el inversor hibrido con la aplicacion pinchando
la opcion Allow scanned y luego en Apply para finalizar la configuracion de la

comunicacion a nivel de software.
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Figura 4.27: Establecimiento comunicacion entre el programa con el inversor hibrido por
medio del puerto N°11 (principal).

Una vez establecida la comunicacion, el programa inicia el monitoreo en tiempo real del
inversor hibrido, como también el registro e historizacion de variables del inversor pinchando
el icono Data, en la que se abre una ventana como se ilustra en la Figura 4.28. En ella se
muestran una grafica en el dominio del tiempo de las variables que son medidas por el

inversor hibrido.
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WatchPower 3

Figura 4.28: Historizacion y gréficas de las variables por medio del programa Watchpower.

4.8.2.Configuracion Inversor hibrido.

Con la comunicacion establecida entre el programa y el inversor hibrido, se puede configurar
en Watchpower la Idgica de funcionamiento del dispositivo, para ello el usuario debe iniciar
sesion en el programa pinchando en el icono Login, en la que se abre una ventana (Figura
4.29) en la que el usuario debe ingresar la contrasefia “administrator ”, contrasefia que viene
por defecto en el programa. Una vez ingresada la contrasefia, Watchpower habilita al usuario

para configurar el funcionamiento del inversor.
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Figura 4.29: Inicio sesion usuario para configuracion del inversor hibrido en el programa

Watchpower.

Para la configuracion del inversor, desde la ventana principal se debe pinchar el icono
Parameters setting, en la que se abre una nueva ventana con los parametros a configurar del

inversor hibrido como se muestra en la Figura 4.30.
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Figura 4.30: Ventana de configuracion de parametros de funcionamiento del inversor
hibrido PIP812-HS.
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En la Tabla 4.15 se muestra en detalle la descripcion de cada uno de los parametros
ilustrados en la Figura 4.30, junto con la eleccidn realizada para la configuracion del inversor
hibrido como otro elemento relevante en la gestion de potencia de la Smart Grid. Mas
detalles de la configuracion del inversor hibrido y sus modos de operacion se detalla en el
documento [10].

Tabla 4.15: Configuracién de los parametros de para el funcionamiento del inversor hibrido.

Parametro Descripcién Valor o modo
seleccionado

Charge source Selecciona cual(es) fuente(s) (respaldo o Utility and Solar
priority PV) es(son) la(s) que cargara(n) la bateria.
Hay 4 opciones a escoger:

-Only Solar: Solo PV cargaré la bateria.
-Solar first; PV es la fuente prioritaria que
cargara la bateria. La fuente de respaldo
solo cargara la bateria cuando PV no esta
disponible.

-Utility and Solar: Tanto PV como la fuente
de respaldo (MCI) cargaran conjuntamente
la bateria.

-Utility first: La fuente de respaldo es la
prioritaria para cargar la bateria. La fuente
PV solo cargara la bateria cuando la fuente

de respaldo no esta disponible.

Output source Selecciona cual(es) fuente(s) (respaldo o SBU
priority PV) es(son) la(s) que alimentara(n) las
cargas conectadas en la salida del inversor
hibrido. Hay 3 opciones a escoger:

-Solar first: PV es la fuente que

suministrara potencia a las cargas. En caso

de que la potencia de la fuente fotovoltaica
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sea insuficiente para alimentar las cargas, la
bateria es habilitada para complementar con
el suministro. En el caso de la fuente de
respaldo, esta suministrara potencia a las
cargas cuando PV no se encuentre
disponible o cuando el voltaje de la bateria
sea menor al parametro “Back to grid
voltaje”.

-Utility first: La fuente de respaldo
alimentara las cargas como primera
prioridad. En caso de que la fuente de
respaldo no se encuentre disponible, la
fuente fotovoltaica y la bateria son las
fuentes que alimentaran las cargas

-SBU: PV es la fuente que suministrara
potencia a las cargas. En caso de que la
potencia de la fuente fotovoltaica sea
insuficiente para alimentar las cargas, la
bateria es habilitada para complementar con
el suministro. La fuente de respaldo
alimentara las cargas solo si el voltaje de la
bateria es menor al parametro “Back to

grid voltage”.

AC input range

Define el rango del voltaje AC de la fuente
de respaldo (MCI). Existen 2 opciones de
rangos de voltaje:

-Appliances: El rango de voltaje AC de la
fuente de respaldo debe ser entre 90 hasta
280[V] AC.

-UPS: El rango de voltaje AC de la fuente
de respaldo debe ser entre 170 hasta 280[V]
AC.

Appliances
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Battery type

Define la forma de carga de la bateria segun
el tipo de bateria que esté conectado al
inversor. Las dos opciones son:

AGM: Se debe seleccionar si la bateria es
del tipo VRLA.

Flooded: Se sebe seleccionar si la bateria es
del tipo VLA.

AGM

Output frecuency

Define la frecuencia eléctrica del voltaje de
salida del inversor. Las opciones son:
-50[Hz]

-60[Hz]

50[Hz]

Back to grid
voltaje

Es el umbral de voltaje de la bateria en la
cual, el inversor hibrido habilita la fuente
de respaldo (MCI) para cargar la bateria y/o
alimentar las cargas eléctricas si el voltaje

de la bateria es menor a dicho umbral

11.3[V] (Aprox. SoC
del 10[%] en circuito

abierto)

Max. Charging Corriente maxima de carga de la bateria 30[A]
current suministrada por la fuente fotovoltaica (PV)

y de respaldo (MCI).
Max. AC Corriente maxima AC que aportara la 10[A]

Charging current

fuente de respaldo para la carga de la

bateria

Back to discharge

voltaje

Es el umbral de voltaje de la bateria en la
cual, el inversor hibrido solo habilita el uso
de la bateria para el suministro de energia a
las cargas si el voltaje de la bateria supera

dicho umbral

12.8 [V] (Aprox. SoC
del 100[%] en circuito

abierto)
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CAPITULO5

Configuracion de la Smart Grid

De acuerdo con la alternativa seleccionada para la instrumentacion y automatizacion de la
Smart Grid descrita en la Seccién 3.3, tanto el Arduino Leonardo como el PLC M221
realizaran la tarea de procesamiento de sefiales de entradas y salidas, a causa de poseer una
capacidad robusta de realizar lecturas de maltiples sefiales de diversa naturaleza. La gran
cantidad de variables presentes en la Smart Grid deben ser medidas para el control y
monitoreo del sistema en tiempo real, sin embargo debe considerarse que las variables son
de diversa naturaleza, existiran diversos sensores, cada uno de ellos con distintos modos de
funcionamiento, por lo que las sefiales a procesar seran tanto sensores analégicos como

digitales.

Los sensores analdgicos miden el valor real o continuo de una variable fisica por medio de
una conversién de la variable a medir en una sefial de corriente o voltaje segln sea la
configuracion del sensor, y en funcién de la magnitud de la sefial de corriente o voltaje se
obtiene una relacién con respecto a la variable fisica. La magnitud de la sefial analdgica es
medida por un microcontrolador (o dispositivo equivalente) a través de un convertidor
analogo-digital (ADC). Las ventajas del sensor analdgico son su gran capacidad de
transmision de la sefial medida a grandes distancias y la medicion real de las variables fisicas,
sin embargo como desventajas se menciona la susceptibilidad al ruido en las mediciones,
entregando por lo general mediciones con un porcentaje de error, como también del rango de

medicion que varia dependiendo del sensor y que afecta a la sensibilidad del sensor al ruido.

En la instrumentacién de la Smart Grid, las variables de corriente y voltaje de las fuentes de
alimentacion y de las cargas de consumo, como también de las variables ambientales de
temperatura y presion para el aerogenerador se requieren medir con sensores analégicos ya
gue se desea conocer en tiempo real la magnitud de la potencia consumida o generada. Las
sefiales de los sensores analdgicos pueden ser procesadas en el PLC o el Arduino, sobre todo
en este Gltimo dispositivo, ya que dispone de una mayor cantidad de entradas y también a que
los sensores a emplear estan configurados para su conexion directa a este dispositivo o por

medio de un protocolo de comunicacion serial 12C, como lo es para el sensor BMP 180, que
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mide presion ambiental y temperatura, cuya informacion es digitalizada y enviada por un bus
de datos como 12C. Un aspecto a considerar en el uso de los sensores y su conexion con el
PLC o Arduino es el rango de magnitud de la sefial, que para el caso del Arduino esta
limitado a 5[VVDC] y para las entradas anal6gicas del PLC a 10[\VVDC], situacion presentada
para la medicién del voltaje ya sea alterno como continuo, requiriendo de acondicionadores
de sefial que permitan reducir o amplificar el rango de magnitud de las sefiales a medir para
ser procesados por las entradas analdgicas del PLC o Arduino segun sea el caso.

En el caso de los sensores digitales, su caracteristica principal es que la variable medida es
representada por una sefial digital que posee solo dos niveles de estados, esto son 0 (OFF) o0 1
(ON), cuya interpretacion de los estados lo define finalmente el usuario. A diferencia de los
sensores anal6gicos, los sensores con salida de sefial binaria no requieren de un
acondicionamiento de la sefial, solo que el voltaje de la sefial se encuentre dentro de los
rangos de medicion de las entradas digitales para el dispositivo que procese la sefial, ademas,
como la sefial envia la informacién de forma binaria, es mas inmune al ruido ya que para el
dispositivo es mas facil identificar y procesar los estados 0 y 1, representados en magnitudes
de voltaje 0 y VDC respectivamente. Sin embargo, como inconveniente, una sefial digital
envia poca informacion ya que esta contenida en 2 niveles de voltaje, esto significa que el
usuario deba conocer e interpretar el significado de la sefial conociendo de antemano las

caracteristicas del sensor y el significado de las sefiales de salida digital.

Los sensores que trabajan con sefiales digitales son ampliamente utilizados en la medicién de
velocidad, cuya salida es una sefial de tren de pulsos en que un controlador realiza la
medicion por medio de un contador de pulsos por medio de flancos o cambios de estado. En
el presente proyecto, este tipo de sensores son nuevamente utilizados ya que la Smart Grid es
una extensién del proyecto del SETE con minimas modificaciones a la seccion del SETE,
manteniendo en parte la configuracion de los sensores realizada en dicho proyecto
documentado en [4], aun asi, en este documento nuevamente se mostrara la configuracion de
los sensores de velocidad angular y de viento (anemoémetros), incluyendo la modificacion del

procesamiento de la sefial digital de estos sensores como la calibracion de los anemémetros.

Se utiliza el Arduino Leonardo como interfaz de interconexion de los sensores analdgicos
dado la gran cantidad de entradas analdgicas que dispone en comparacion al PLC y por

criterios econémicos debido a su bajo costo, ademas de disponer un protocolo de
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comunicacion serial 12C para sensores que trabajan con dicho protocolo, ya que el PLC no
dispone de puertos de comunicacion 12C. Las sefiales procesadas deben ser enviadas al PLC
por un medio de comunicacion compatible tanto para el Arduino como el PLC. De acuerdo
con lo documentado en [4], en la instrumentacion del SETE se ha implementado la
comunicacion del PLC con un Arduino Uno mediante protocolo de comunicacion Modbus
RTU sobre RS-485, protocolo de comunicacion que dispone el PLC, requiriendo de un
convertidor serial RS-485 ya que el Arduino no dispone de algin puerto de comunicacion
gue soporte ese protocolo, sin embargo, existen librerias exclusivas para la programacion del
protocolo de comunicacion en el Arduino utilizando el convertidor serial para la
comunicacioén bajo el protocolo Modbus. Debido al reemplazo del Arduino original por otra
version (Leonardo), se deben hacer modificaciones en las conexiones del nuevo Arduino,
como también en la programacién del protocolo de comunicacién a causa de la integracion de
una mayor cantidad de sensores, detallado en la Seccidn 5.2. La necesidad de que sea el PLC
el dispositivo que requiere de todas las mediciones es porgue realizara el control de la Smart
Grid por medio de los contactores como actuadores, ademas las variables deben ser
almacenadas, ya que el PLC es la base y requisito para la implementacion de un SCADA
(Sistema de supervision de adquisicion de datos) y posteriormente la HMI (Interfaz Hombre -
Méaquina) requiriendo de las variables almacenadas y actualizadas por el PLC.

En este capitulo también se mostrara en detalle la medicion o estimacion de variables que no
pueden ser medidos directamente por medio de sensores ya sea por motivos de costos y
riesgos de alteracién en el funcionamiento del sistema. En especifico se menciona la variable
del estado de carga de la bateria (SoC) que es de gran relevancia para el control y monitoreo
de la Smart Grid.

5.1. Configuracion del PLC M221CE24R.

En esta seccion se da a conocer la configuracion del PLC M221CE24R tanto para las
entradas como salidas analdgicas y digitales para la lectura de los sensores y control de los
accionamientos. Ademas, se detalla la configuracion de los puertos de comunicacion,
requerido para la comunicacion del PLC con el PC para la operacion y supervision remota de
la Smart Grid, como la obtencion de los valores de los sensores que estan conectados al

Arduino Leonardo.
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5.1.1.Configuracion 1/0O del PLC y del mddulo de expansion.

Debido a la gran cantidad de entradas y salidas digitales del PLC, como también del modulo
de expansion que se requieren utilizar, es pertinente realizar las configuraciones para cada
puerto de entrada o salida de acuerdo al tipo de sefial a medir y de las caracteristicas de los
dispositivos conectados a ellas. En esta seccion se da a conocer la configuracion realizada a
cada grupo de entradas y salidas del PLC como también del médulo de expansion TM3AMS.

5.1.2.1.  Configuracién entradas digitales.

En cuanto a las entradas digitales, existen puertos de entradas digitales que poseen otras
funcionalidades ademas de la deteccion de un cambio de estado de una variable digital, que
son realizadas por medio de un blogue de funciones, denominados como contador de alta
velocidad (HSC) y medidor de frecuencias (FC). Estas funciones solo estan disponibles en
algunos puertos ya que el procesamiento de estas entradas son diferentes al resto de entradas

digitales.

La funcionalidad de un contador de alta velocidad permite la lectura de sensores de velocidad
cuya sefial de salida es un tren de pulsos, que cuenta los flancos presentes en la sefial, esta
modalidad permite realizar un conteo de sefiales digitales (sobre 100[Hz]), por ejemplo las
generadas por los anemdmetros. En cambio, la funcionalidad de un contador de frecuencia,
permute calcular la frecuencia de una sefial digital hasta 5[KHz], rango mayor al bloque de

funciones HSC.

En la Figura 5.1 se da a conocer la configuracion realizada para las entradas digitales en
SoMachine, siguiendo la siguiente ruta en el programa: Configuracion->MyController-
>entradas digitales. Dos de ellas son utilizadas por el bloque de contador de alta velocidad
(%10.0 e %10.6), que son los puertos asignados a los anemoémetros de cazoleta. Una entrada
es utilizada por el bloque de funcion medidor de frecuencias para el sensor digital BR-100
gue mide la velocidad rotacional del aerogenerador. Finalmente una entrada conectada a un
bot6n de parada de emergencia que detectara el cambio de estado de dicho botdn, tal que una
vez detectada la sefial a valor positivo el PLC ejecutara el programa de control de la Smart

Grid, en caso contrario se detendra la ejecucion del programa.
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& Mensajes ‘9‘ ‘9‘
B [ MyController (TM221CE24R)
=
[ Salidas digitales
Entradas analdgicas
a7 Contadores muy répidos
© =k Busde /S
8 [ Madulo 1 (TM3AME/G)
X Entradas analdgicas
@ Salidas analégicas
8 @ ETHL
@ Modbus TCP
@ Adaptador Ethernet/IP
B = SL1 (linea serie)
= Modbus

Entradas digitales
Utilizado Direccién | Simbolo Utilizado por Filtrado |Retencié|Run/Stop  |Evento Prioridad Subrutin

%10.0 %HSCO Sin filtro

Filtrado Ims ()
%FCO Sin filtro No se utiliza
u Filtrado, Run/Stop, Légica de aplici 3 ms. V]
Fi 2 m: O utiliz:
Ims O No se u iliz:
Sin filtro
2ms [m]
Filtrado 3ms O
Filtrado 3ms O
Filtrado Ims O
Filtrado Ims ()
Filtrado Ims ()
Filtrado Ims O

Figura 5.1 : Configuracion entradas digitales en el programa SoMachine para el PLC M221.

5.1.2.2.  Configuracién salidas digitales (relés).

La configuracion de los puertos de salida de relés del PLC no posee gran dificultad, ya que el
Unico parametro a configurar para cada salida es su valor inicial que puede ser 0 (OFF) o
1(ON). En la Figura 5.2 se muestra la configuracion realizada para las salidas del PLC en
SoMachine desde la ventana de configuracion para las I/0. A diferencia de la programacién
anterior realizada para el SETE (Ver documento [4]), en la presente modificacién se han
agregado mas contactores ya que la Smart Grid requiere de mayor cantidad de actuadores por

la integracion de mas fuentes de energia.
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c
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=3
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Contactor modular (Ampalleta dicroica 1)
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u V] Contactor medular (Fuente respaldo)

Contactor modular (Ampolleta incandescente 3)

0
0
0
]
0
0
0
0

Contactor trifasico (WT a reostato)

Figura 5.2 : Configuracion salidas de relé en el programa SoMachine para el PLC M221.

5.1.2.3.  Configuracion entradas analégicas.

En la configuracion de las entradas analdgicas, debe tomarse en cuenta el rango de valores de
voltaje que cada puerto debe medir. En general, las entradas anal6gicas seran utilizados para
la medicidn de voltaje DC de la misma manera que lo realizado en el proyecto precedente [4].
Sin embargo la magnitud del voltaje a medir es mayor al rango que puede soportar cada
entrada analoga, por lo que se requiere de un circuito acondicionador que se detallara en la
Seccidn 5.3.4 referente a la medicion del voltaje DC. Considerando lo anterior, el rango de
operacion de las entradas anal6gicas debe ser configurados al valor maximo posible, esto es,
hasta los 10[V].

En el caso de las entradas analdgicas integrados al PLC, simbolizados por los registros
%IW0.0 e %1WO0.1, la configuracion de dichas entradas se ilustra en la Figura 5.3. Los

parametros establecidos para la configuracion de ambas entradas son los siguientes.
-Tipo: 0-10[V] (Voltaje)
-Ambito: Normal

-Valor minimo: 0
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-Valor méximo: 1000

-Nivel de filtro: 0 (no disponible)

[ | | p—

& Mensajes allal
@ [ MyController TM221CE24R)
X Entradas digitales
> Salidas digitales
=z Contadares muy répidos
@ = Busde &5
@ [ Médulo L (TM3AME/G)

Puesta en funcionamiento

@I Entradas analégicas
[ Salidas analégicas
8 @ eH
@ Modbus TCP
@ Adaptador EthemeyIP
8 @ U (linea serig)
W Modbus

Entradas

Utilizado

Simbole Tipo Ambito Minimo Maximo Nivel de filtr Unidad de fil Muestreo Unidades Comentario

0-10V Normal

0-10V Normal

Figura 5.3 : Configuracion de entradas analogas en SoMachine para el PLC M221.

La configuracién del moédulo de extension TM3AMS es similar a la realizada para las
entradas analdgicas del PLC, sin embargo, la configuracion del médulo solo puede realizarse
si este ha sido detectado por el programay el PLC a través del bus E/S para la comunicacion
de los médulos. La ruta de acceso para la configuracion de las 1/O del médulo es: Pestafia
Configuracion->MyController->Bus de E/S-> M6dulo 1 (TM3AMSG).

Debido a la necesidad de disponer mayor cantidad de sefiales anal6gicas para la
instrumentacion de la Smart Grid, se hace obligatorio habilitar al menos una de las entradas
analdgicas del modulo de expansién. Los parametros para la configuracion presentan ciertas
semejanzas a la configuracion de las entradas analdgicas del PLC (Figura 5.3), sin embargo
la resolucion de las sefiales en el médulo es mayor, como también la capacidad de filtrado de
las mediciones analogas. En la Figura 5.4 se ilustra la habilitacion de la entrada analdgica
%IW?1.0 del médulo de expansidn, en tanto los parametros de configuracion de dicha entrada

son los siguientes:
-Tipo: 0-10[V] (Voltaje)

-Ambito: Normal
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-Valor minimo: 0

-Valor maximo: 10000
-Nivel de filtro: 1

-Unidad de filtro 1x10[ms]

-Muestreo=1[ms]

€ Mensajes
@ B MyController (TM221CE24R)
X Entradas digitales
[ Salidas digitales
O Entradas analdgicas
=121 Contadores muy répides
8 2k Busde E/5
8 [ Msdulo 1 (TM3AME/G)
[ Salidas analogicas
8 @ ETHL
@ Modbus TCP
@ Adaptador Ethemet/IP
8 = 5L (linea serie)
= Modbus

Puesta en funcionamiento

Entradas analogicas
Utilizado Direccién | Simbola Tipo Ambito Minimo Méximo Filtro. Unidad de fi Muestreo
1 ms/canal

No se utiliza No se utiliza 1 ms/canal

No se utiliza No se utiliza 1 ms/canal

W13 No se utiliza No se utiliza 1 ms/canal

Figura 5.4: Configuracion de entradas analogas en SoMachine para el mddulo de expansion
1/0 TM3AMG.

5.1.24.  Configuracion salidas analdgicas.

La configuracién de las salidas analogas realizada en la instrumentacion y automatizacion del
SETE se mantiene sin modificaciones, por lo que la sefial andloga %6QW1.1 es la que
realizard el control remoto del variador de frecuencia. En la Figura 5.5 que ilustra los
parametros de configuracién de la salida analoga, se muestra que los valores de %6QW1.1
estan limitados en un rango de 0 a 50 unidades, coincidiendo con el rango de frecuencias que
puede alimentar el variador de frecuencia al motor trifasico. En resumen, los parametros de

configuracion para la sefial andloga de salida %0QW1.1 son los siguientes:
-Tipo: 0-10[V] (Voltaje)
-Ambito: Normal

-Valor minimo: 0
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-Valor maximo: 10000
-Nivel de filtro: 1
-Unidad de filtro 1x10[ms]

-Muestreo=1[ms]

— T B o il

& Mensajes @al &
@ [ MyController (TM2Z1CE24R)
X Entradas digitales
IV Salidas digitales
B Entradas analégicas
23 Cantadores muy rapidos
O =k BusdeE/S
@ [} Modulo 1 (TM3AME/G)
[ Entradas analégicas
8 @ ETHL
@ Modbus TCP
@ Adaptador Ethernet/TP
@ = SL1 (linea serie)

= Modbus

Salidas analogicas

Utilizado Direccion Simbolo Tipo Ambito Minimo Méximo Valor de retorno
%HQWLO 0-10V Normal 0 10000 0

QW11 0-10V Normal 0 50 0

Figura 5.5 : Configuracién de salidas analogas en SoMachine para el médulo de expansion
1/0 TM3AMS.

5.1.2.Configuracion puertos de comunicacién del PLC.

Como se ha descrito en la Seccion 3.3.2, el PLC dispone principalmente dos puertos de
comunicacion: un puerto Ethernet para la comunicacion del PLC con un computador u otro
elemento perteneciente a una red de internet (intranet), y un puerto de comunicacion Serial
bajo el estandar RS-485 para la comunicacion entre el PLC con un dispositivo via protocolo
Modbus. En esta seccion se muestra la configuracion realizada para ambos puertos de

comunicacién tomando en cuenta los dispositivos que estaran conectados al PLC.
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5.1.3.1.  Configuracion puerto Ethernet.

El puerto Ethernet del PLC tiene como finalidad que el PLC pueda conectarse a unared o a
un computador (PC), en donde de este Ultimo se puede acceder a los registros del PLC, como
también la realizacion de la programacién y la carga de este por medio del programa
SoMachine. De acuerdo a lo documentado en la instrumentacion y automatizacion del SETE
[4], base del desarrollo de la instrumentacion y automatizacién de la presente Smart Grid, la
comunicacion del PLC con un PC es realizada a través de una comunicacion punto a punto,
cuya caracteristica principal es que cada dispositivo tiene una direccion IP asignada y fija
para que el otro dispositivo pueda comunicarse.

En la Figura 5.6 se muestra la configuracién del puerto Ethernet del PLC, cuyo pardmetro
mas importante es su direccién establecida como 172.16.0.30 de acuerdo al protocolo TCP/IP
V4. Esta configuracion es realizada accediendo a la ventana Configuracién->MyController-
>ETH1 (Ethernet).

] Configuracion Puesta en funcionamiento
& Menssjes aal
B [ MyController TM221CE24R)
[ Entradas digitales
D> Salidas digitales
B Entradas analégicas
23 Contadores muy rapidos
B =k BusdeE/S
B [ Modulo 1 (TM3AME/G)
B Entradas analégicas
D Salidas analdgicas
oEEEN
@ Modbus TCP
il Adaptador Ethernat/IP
B = 5L (linea serie)
= Modbus

Ethernet

Nombre de dispositivo

() Direccion IP de DHCP
O Direccion IP de BOOTP
@ Direccion IP fija

Direccién IP 172 . 18 . 0 30
Mascara de subred 255 255 0 ]
Direccién de pasarela 0 0 0 0

Velocidad de transmision

Parametros de seguridad

(] Protocolo de programacion habilitado

(¥ Protocolo EtherNet/IP habilitade

(¥ Servidor Medbus habilitado

() Protocolo de descubrimiento automatico habilitado

Figura 5.6: Configuracion puerto Ethernet del PLC en el programa SoMachine.
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En cuanto al PC que requiera conectarse directamente al PLC, via cable Ethernet (RJ-45), la
configuracion a realizar consiste en la asignacion fija de una direccion IP disponible y
conocida para el PLC, en este caso se ha asignado la direccion 172.16.0.25. La asignacién de
esta direccion es realizada accediendo a las opciones Configuracion (Para el puerto
Ethernet desde panel de control)-> Seleccion Protocolo de Internet version 4 (IPV4)-
>Propiedades, como se ilustra en la Figura 5.7. Esta ruta solo es valida si el SO del PC es
Windows.

Propiedades: Protocolo de Intemnet version 4 (TCP/IPwd) X
General

Pu=ce hacer qus |s configuracon [P se asigre sutomaticaments sils

red a5 compathble con esta funconaldad. De lo contrana, deberd
carsultar con &l sdminstracor de red oudl esla configuraadn IP
apropiada,

() Obterer una direccdn [P automd ticamente
(@) Usar ‘asiguiente drecdén [:

Cireccion IF:

Méscara de subred: 255.255. 0 . O
Puerta d= enlaze pradeterminada: ¢ E >

Outerer & direcddn del sarvidor DRS automaticaments

:!') Usar &5 sguentes dreccones de senvidor DNS:

Sarvidor DNS oreferido: . ‘ |

Servidor DNS alternatvo i .

[Ivalidar configuraddn al salr Dpaores avanzadss. ..
=

Figura 5.7: Configuracion direccion IP del PC para la comunicacion por medio del puerto
Ethernet.

5.1.3.2.  Configuracion puerto Serie (Modbus).

El puerto Serie incluido en el PLC permite la comunicacion del PLC con un dispositivo
remoto o RTU (unidad terminal remota) por medio del protocolo de comunicacién Modbus,
Unico disponible para este puerto. Pese a esta desventaja, el protocolo Modbus es
ampliamente utilizado y presente en los dispositivos de control como microcontroladores,

sensores etc.
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El protocolo Modbus es un protocolo de comunicacion clasificado dentro del nivel 2 de la
escala OSI (Enlace de datos), basado en la arquitectura o relacion maestro/esclavo. Este
protocolo permite la comunicacion y control de multiples equipos, como también concentrar
la informacidn enviada de cada equipo que soporta este protocolo, necesario para la
conformacion de un SCADA. Las principales caracteristicas de protocolo Modbus son.

-Comunicacion asincrona.

-Cédigo abierto, permitiendo hacer modificaciones en la l6gica de programacion del
protocolo.

-Facil implementacién.

Dependiendo del medio o protocolo de transmision fisica en donde se utilice el protocolo,
este se puede dividir en 2 tipos: Modbus RTU y Modbus TCP. EIl Modbus RTU es utilizado
en la comunicacién Serie entre dispositivos, en cambio Modbus TCP es utilizado en redes de
comunicacion Ethernet.

De lo documentado en proyecto base para la Smart Grid (Instrumentacion y Automatizacion
del SETE [4]), en relacion a la comunicacion Serie entre el Arduino con el PLC, el protocolo
de comunicacion empleado es Modbus RTU, utilizando como medio o protocolo de capa
fisica el bus de comunicacion RS-485 y que en el presente proyecto se ha decidido mantener
la configuracion hecha, dado que el nuevo Arduino es compatible con los dispositivos para la
comunicacion con el PLC.

Entonces, la configuracion del protocolo Modbus en el puerto Serie del PLC es ilustrada en la
Figura 5.8, se mantiene bajo los siguientes parametros, en lo que destaca la seleccion del
protocolo Modbus RTU dado el medio de comunicacion fisico ya instalado (RS-485), y
también el rol de maestro del PLC en la comunicacidn, ya que requiere de los datos de las

mediciones de los sensores conectados al Arduino Leonardo.
Ajustes protocolo.
-Modo de transmision: RTU

-Direccionamiento: Maestra
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-Timeout de respuesta: O[ms]

-Tiempo entre tramas: 10[ms]

Configuracin

& Mensajes
8 [) MyController (TM221CE24R)
OX Entradas digitales
MY Salidas digitales
BT Entradas analégicas
=23 Contadores muy répidos
B == Busde E/S
8 [ Msdulo1 (TM3AME/G)
X Entradas analégicas
® Salidas analégicas
& @ ETHL
@ Modbus TCP
@ Adaptador Ethemet/IP
@ = 5L (linea serig)

Programacion A Visualizacién Puesta en funcionamiento

Modbus

Configuracién del dispositivo

Dispositiva Ninguno

Comando Init

Ajustes de protacalo
Modo de transmision @FRTU O AsCll

(O Esdavo
Direccionamiento )
(® Maesira

Timeout de respuests (x 100 ms) 0

Tiempo entre tramas (ms} 0

Figura 5.8 : Configuracion puerto Serie del PLC en el programa SoMachine.

5.2. Configuracion y programacion del Arduino Leonardo.

En esta seccion se da a conocer en detalle la configuracion y programacion del Arduino

Leonardo para la lectura de los sensores compatibles con dicho controlador, como también la

comunicacion realizada de dicho dispositivo con el PLC M221, siendo el Arduino Leonardo,

una interfaz de comunicacion entre los sensores analégicos de la placa con el PLC,

extendiendo la cantidad de sensores analdgicos a integrar.
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5.2.1.Programacion Arduino Leonardo.

Una de las grandes caracteristicas de las placas Arduino es que su programacion es en codigo
abierto, por lo que el usuario puede definir la forma en que compila el programa a cargarse en
la placa. En el caso del Arduino Leonardo a integrar, la programacion de la lectura de los
sensores y la comunicacién con el PLC es realizado en el lenguaje de programacion C++, un
lenguaje de programacion ampliamente utilizado en microcontroladres caracterizado por su
versatilidad, ya que permite el manejo de los registros de datos, necesario para la

implementacion de un protocolo de comunicacién como Modbus.

La programacién y carga del codigo en la placa Arduino se realiza en el programa llamado
Arduino, una plataforma IDE en que el usuario materializa la funcionalidad que debe tener el
Arduino. La realizacion del codigo se realiza en ventanas o Sketches, y como caracteristica
principal es que en el Sketch, el codigo presenta dos divisiones principales, llamadas
setup() y loop(). Estas divisiones vienen por defecto y hacen mas sencilla la
programacion para usuarios principiantes en el manejo de los microcontroladores, tal como se
ilustra en la Figura 5.9.

Archive Editar Prograrmna Herramientas Ayuda

sketch_aug23a

Fcid setup () {
// put your setup code here, to run once:

void loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Figura 5.9: Estructura basica de la programacién de una placa Arduino.

En el bloque void setup(), se establece la configuracion general de placa Arduino, en

especial de los pines anélogos, digitales y bloques de comunicacion, como también la
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configuracion inicial de funciones que son importadas desde otras librerias asociadas al
cadigo.

En el bloque void loop(), es donde debe estar el cuerpo del programa, ya que el cddigo

presente dentro de este bloque se ejecutaré periddicamente.

Fuera de ambos blogues se pueden crear funciones genéricas dentro del mismo Sketch para
ser llamados posteriormente dentro del blogue void loop(), esta opcion permite reducir el
uso de la memoria en la placa, ya que no hay necesidad de repetir la misma funcion varias
veces dentro del bucle. Esta opcidn es utilizada en la programacion de la lectura de los

multiples sensores conectados al Arduino

Al igual que en otros entornos IDE, el programa Arduino permite la inclusion de librerias y
ser llamadas en el cédigo principal, caracteristica que sera utilizada para la lectura de los

sensores y la comunicacién del Arduino con el PLC.

Antes de su compilacion y carga en la Placa Arduino, se debe verificar el puerto en que esta
conectada la placa Arduino con el ordenador donde se realiza la programacién y compilacién
del cédigo, ademas de seleccionar la placa Arduino correspondiente en la que se realizara la
descarga para la asignacién de los pines sea correcta. En la Figura 5.10 se ilustra la forma de
realizar dicha tarea en el programa, accediendo a la ventana Herramientas->Placa, que en
este caso se ha seleccionado la placa “Arduino Leonardo”. En cuanto a al puerto de conexion
de la placa con el PC, el programa lo asigna automaticamente, pero es necesario comprobar el
puerto en que esta conectado seleccionando la ventana Herramientas->puerto como se

ilustra en la Figura 5.11.
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Archive Editar Programa |k

i Ayuda

Sensores_SETE_V2

#include <SimpleM
#include <SFE BME]
#include <Wire.h>

Auto Formato

Archivo de programa.

Reparar codificacion & Recargar.
Gestionar Librerias

Monitor Serie

Serial Plotter

Ctrl+ Maytis+L

Ctrl+T

Ctrl+ Maytis+1
Ctrl+ Maytis+M

#include <avr/wdt Gestor de tarjetas...
SFE_BMP180 bmpl80 WiFi101 Firmware Updater
A
double PresionNiwve Placa: "Arduino Leonardo” Placas Arduino AVR
FELEEFPEREESArrd o Puerto JP—
enum
: Obtén informacién de la placa Arduino/Genuina Uno
// just add or { Programador: "AVRISP mkll* Arduine Duemilanove or Diecimila
// The Eirst re Arduine Nano
anco Quemar Bootloader
. Arduine/Genuino Mega or Mega 2560
ARC2 Arduino Mega ADK
apc2, rduine Mega
ancs, [ | Arduino Leonarde
npca, Arduine Leonardo ETH
ADCs, Arduino/Genuino Micro
abce, Arduin Esplera
ADCT,
apcs, Arduine Mini
apco, Arduine Ethernet
ADC10, Arduino Fio
aApcii, Arduino BT
ADCLZ. LilyPad Ardi usB
apc1s. ilyPad Arduino
ancis, LilyPad Arduino

Arduino Pro or Pro Mini

Figura 5.10: Seleccion de placa Arduino Leonardo para la configuracién de pines.

—
Archivo Editar Programa | Herramientas | Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Sensores_SETE_V2 Reparar codificacion & Recargar.
#include <SimpleMd Gestionar Librerias Ctrl+Mays+|
#include <SFE_BMP} Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
finciude <iize.n> Serial Plotter Ctrl+Maytis+L
#include <avr/wdt

SFE_BMP180 bmpl80

WiFi101 Firmware Updater

double PreszionNive Placa: "Arduino Leonarda” 4
FHELTELIEEFEEET 2 w [ F
enum
‘ Obtén informacidn de la placa

// just add or o .

// The first red
anco,

Programador: "AVRISP mkll"

Quemar Bootloader

aDci,
ancz,
ADC3,
aDC4,

Figura 5.11: Seleccion o verificacion de puerto de conexidn entre la placa Arduino y el PC.

En el caso de la programacién del Arduino Leonardo a utilizar en la instrumentacion de la
Smart Grid, esta debe realizar la lectura de los sensores conectados a ella y de establecer la
comunicacién con el PLC. Para llevar a cabo dichas tareas que debe cumplir el Arduino, la
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programacion de esta en el Sketch en el IDE Arduino se divide en cinco secciones

identificables.

La primera seccion es la inclusidn de las librerias que contienen algunas funciones que seran
utilizadas por el programa, cada una de ellas tiene su propio cddigo y funciones de salida para
ser utilizados en otro programa. Para el caso del presente Arduino, se incluyen las siguientes

librerias:

-<SFE_BMP180.h>: Esta libreria contiene la programacién de las lecturas de datos a
realizar con el sensor BMP180 de las variables presion, temperatura y altitud. El detalle de su

uso en la medicion de estas variables se detalla en la Seccién 5.3.3.2.

-<SimpleModbusSlave>: Esta libreria contiene la l6gica de programacion del
protocolo Modbus para un dispositivo que toma el rol de esclavo, que serd utilizado para el
Arduino Leonardo en su comunicacion con el PLC. El detalle de su uso en la comunicacion

del PLC con el Arduino se da a conocer en la Seccién 5.2.2.2.

-<Wire.h>: Esta libreria es una libreria genérica que viene por defecto en el
procesador del Arduino, cuya funcionalidad es la habilitacion y configuracion de los pines de

este.

-<avr/wdt.h>: También es una libreria generica del procesador del Arduino, que
habilita el uso del watchdog del Arduino con la finalidad de que este se reinicie por si mismo

al ocurrir alguna falla en la ejecucién que provoque una detencion muy larga.

En la Figura 5.12 se ilustra la inclusion de las cabeceras de las librerias en Skecth principal.

Finclude <S5impleModbusSlave.hl>
#include «<S5FE BMP180.h>
Finclude <Wire.h>

Finclude <avr/wdt.h>

SFE BMP180 bmpl80;
i _

Figura 5.12: Archivos de cabecera (headers) de las librerias a utilizar por el Sketch de

programacion del Arduino Leonardo.
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La siguiente division corresponde a las variables globales del cddigo, en ellas de destaca la
presion a nivel del mar y los registros a utilizar de los sensores que seran enviados al PLC
como se ilustra en la Figura 5.13.

PresionNivelMar=101%;

FETEITIEE e g isters of your s lawe SFFATFETETETEEEEEET

/{ just add or remove registers and your good to go...
ff The first register starts at address 0
ADCO,

ADC1,

ADCZ,

RDC3,

RDC4,

RDCS,

BRDCE,

RDCT,

RDCE,

RDCY,

ADC10,

ADC11,

ADC12,

ADC13,

ADC14,

ADC15,

ADC1&,

BRDC17,

RDC1E,

RDC19,
TOTAL_EERORS,

/{ leave this cne

Figura 5.13: Variables globales programacion Arduino Leonardo.

La siguiente division corresponde la configuracion del Arduino Leonardo en el bloque void
setup() como se ilustra en la Figura 5.14, destacando la configuracion de los pines, la

comunicacion con el PLC y la configuracion del watchdog a 8[s], este ultimo implica que el
programa cargado a la placa se reiniciara a los 8[s] luego de que el programa quede detenido

por una falla en la ejecucion.
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wvolid setup()

{

modbus_configure (18200, 1,
bmpl80.begin();
wdt_disable():

wdt_enable (RDTO_45) ;

5, TOTAL REGS SIZE, 0);

Figura 5.14: Configuracién funcionamiento Arduino Leonardo.

La cuarta division del cddigo

corresponde al cuerpo del programa que estéa dentro de la

funcion void loop(), en ella se ejecutara las funciones que debe realizar el Arduino de

forma periddica como la lectura de los sensores y la comunicacion con el PLC mediante el

Ilamado de funciones realizadas en otras parte del codigo (librerias y funciones genéricas).

En la Figura 5.15 se muestra una parte del codigo integrado dentro del bloque 1oop():

woid loop ()
{

wdt_reset():

holdingRegs [TOTAL_ERRCORS] = modbus_ update (holdingRegs) r

char status;

float wacl=0;//Sensocr wvoltaje AC Inwversor
float Ser wvoltaje AC Respaldo
fleoat corriente AC Inverscr
fleoat corriente LT Respaldo
fleoat corriente DC BV
fleoat corriente DC amp. dicroicas
fleoat H corriente DC Bateria-Inwversor
fleat idec4=0;//5ensocr corriente DC WI 400[W]
float pot_inw=0;
float pot _res=0;
double T,P, A;
status = bmpl80.startTemperaturse () r//Inicic de lectura de temperatura
if {=status != 0}
1
delay{status); JS/Pausa para que finalice la lectura
status = bmplB0.getTemperature (T); //Obtener la temperatura
if (statu=s !'= 0)
{
Ztatus = bmpl80.startPressure (3) 7/ /Inicic lectura de pres3idn
if {status '= 0}
1

Figura 5.15: Bloque Loop (') donde se ejecuta el cddigo del Arduino Leonardo.
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Finalmente, la dltima seccidn del codigo programado en el Arduino corresponde a la creacion
de funciones genéricas como se ilustra en la Figura 5.16, estas funciones permiten ser
utilizados para los distintos sensores de corriente y voltaje integrados en la instrumentacion
de la Smart Grid. El detalle de las funciones realizadas para los sensores se da a conocer en la

Seccion 5.3.

//Funcion generica calculo voltaje AC

float read VAC(int AINPIN, int amplitud, float valor_rms)

int max ade=0;
int min_ ade=1023;
int adc_ac=0;
for({int il=0;il<200;1i1++)
{
adc_ac=znalogRead (AINFIN) ;
if{adc acr=max adc)
{
max_adc=adc_ac;
}
if{adc_ac<=min adc)
{
min_adc=adc_ac;
}
}

return (rap (max adc-min adc, 0, amplitud, 0, valor rms*100.00) /100.00)

ffFuncion genérica calculo corriente AC
float get_corriente_ac(int APIN, float sens, float v_medio, float offset)

v sensorac=0;

Figura 5.16: Algunas funciones genéricas para las lecturas de los sensores.

5.2.2.Configuracion de la comunicacién del Arduino Leonardo con el PLC.

De acuerdo a lo realizado en la instrumentacién y automatizacion del SETE [4], el protocolo
utilizado para la comunicacion entre el Arduino con el PLC M221 disponible es el Modbus
RTU, a su vez, dicho protocolo es implementado en un bus de comunicacién RS-485 para el

intercambio de datos entre ambos dispositivos.

La implementacién del protocolo de comunicacion Modbus para dicho proyecto obedece a
que este protocolo es ampliamente utilizado para la comunicacion de dispositivos en el

ambito de la instrumentacion, y el PLC M221 de Schneider Electric permite la comunicacion

140



de dispositivos bajo este protocolo. En cuanto al Arduino utilizado (Arduino Uno) para el
proyecto de instrumentacion y automatizacion del SETE [4], la comunicacion con otros
equipos mediante protocolo Modbus es configurado mediante librerias, ya que pese a tener
pines de comunicacion serial, solo soporta protocolos fisicos de comunicacion como SPI o
12C que no los posee el PLC. Entonces, para que el Arduino pueda comunicarse con el PLC,
requiere de un circuito acondicionador para comunicarse con el PLC, a través de un medio o
estandar de comunicacion como RS-232 o RS-485, los cuales si son compatibles para el
puerto serie en el PLC M221, por ende la implementacion del protocolo de comunicacion

Modbus RTU (Unidad de Transmisién Remota) en el Arduino Leonardo.

La solucién tomada fue la integracion de un circuito MAX-485 que permite la comunicacion
serial del Arduino con otro dispositivo mediante el protocolo de comunicacion fisica RS-485,
tomando como guia la documentacion presentada en [8]. Esta solucién aplicada sera utilizada
para la comunicacion del Arduino Leonardo con el PLC para la instrumentacion y
automatizacion de la Smart Grid con algunas modificaciones a nivel fisico y de programacién
a causa del reemplazo del Arduino Uno por la version Leonardo que son detallados a lo largo

de esta seccion.

5.2.2.1. Implementacion fisica (estdndar RS-485).

El estdndar RS-485 es un tipo de bus de comunicacién fisica clasificado como nivel 1 dentro
de la escala OSI (capa fisica), bajo este tipo de bus se realiza la transmisién fisica de la trama
de datos entre el Arduino Leonardo y el PLC. Este tipo de estandar es compatible para el
protocolo de comunicacion Modbus RTU, estableciendo una comunicacion punto a punto
entre el dispositivo maestro (PLC) con el dispositivo esclavo (Arduino) como dispositivo

remoto (RTU). Las caracteristicas de este tipo de bus de comunicacion son las siguientes.
- Alta tasa de velocidad de transmision
- comunicacion asincrona.
- Resistencia a perturbaciones y ruido eléctricos.

- Capacidad de conexion multipunto, permitiendo la conexion de varios esclavos en

el bus.
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Fisicamente el bus RS-485 contiene un par trenzado de cables, en donde se envia una sefial
una sefial diferencial, esto es, que uno de los cables se envia la sefial original y en el otro su
equivalente inverso, que lo hace bastante inmune a las interferencias y admite largas
distancias. En la Figura 5.17 se detalla graficamente el cableado del bus RS-485 utilizando
solo los pines 4 (D1=A+) y 5(D0=B-) de un conector RJ-45, terminal que tiene el PLC como
puerto Serie.

RS-232: RD
RS-232: TD
RS-232: RTS
RS-485: D1 (A +)
RS-485: DO (B -)

.
—-— DU PO WD e

10AannAnaAcr

OO~ O UM 8 PO LD -

NN ENW -

Rt RS-232: CTS
RJ-45 hembra Colores EIATTIA T568A St// (190mA max.)

Figura 5.17: Pines a utilizar del conector RJ-45 para el estdndar de comunicacion RS-
485(Obtenida de [7]).
En la Figura 5.18 se muestra la conexion real entre el Arduino Leonardo y el PLC con el
conector RJ-45 con ciertos ajustes para el acondicionamiento de la sefial en los terminales,
cuyo detalle se puede conocer en la Seccion 3.1.2.1 del documento de la Instrumentacion y
Automatizacion del SETE [4]. A mencionar, se destaca el uso de tres cables para la conexion,
el par trenzado donde se transmite la informacion (D1 y DO) y el cable de referencia O[V],

tomando en cuenta la informacién entregada en [7].
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Figura 5.18: Conexion real entre el PLC y el Arduino Leonardo. (Obtenida de [7])

En cuanto al Dispositivo MAX485, su funcion principal es la conversion de datos desde un
protocolo fisico de comunicacion serial como 12C (presente en el Arduino), al estandar de
comunicaciones RS-485 para la compatibilidad de comunicacion con el PLC, por lo que su
implementacion ya permite que ambos dispositivos se puedan comunicar entre si . Debido a
la relacion entre el PLC como dispositivo maestro y el Arduino Leonardo como esclavo, la
comunicacion entre ambos dispositivos sera semiduplex debido a que solo existe un Gnico
canal de comunicacion, entonces el uso del canal de comunicacion es alternada entre ambos
dispositivos, implicando que tanto el PLC como el Arduino Leonardo tengan un
comportamiento como emisor y receptor. En la Figura 5.19 se ilustra la configuracion del
conversor MAX-485 para la comunicacion en modo semiduplex del Arduino Leonardo con el
PLC.

(DO) RX RO Vce Ve

D2 — RE B ——

- O A }Bus 485
(D1) TX DI Gnd Gnd

Figura 5.19: Configuracion del conversor MAX485 en modo semiduplex para la

comunicacion del Arduino Leonardo con el PLC. (Obtenida de [8])
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Dado la diferencia en la configuracion de los pines entre el Arduino Uno y su sustituto el
Arduino Leonardo (Ver Figuras 3.17 y 3.18), se deben realizar cambios en la conexion de
algunos dispositivos que estan conectados al Arduino Leonardo, en especifico del sensor
BMP 180 y el conversor MAX485 a causa del cambio de los pines de comunicacion 12C y
Serial del Arduino Leonardo con respecto al Arduino Uno.

Para el sensor barométrico BMP 180, los pines SDA y SCL deben ir conectados a los pines
D2y D3 respectivamente, dejando los pines A4 y A5 libres para ser ocupados por otros
sensores con sefial de voltaje. Ademas, dado que las conexiones de los sensores estan
realizadas sobre un Shield basico para Arduino, se debe modificar la conexion de la
resistencia de “pull-up” conectado en paralelo entre los pines A4 y A5 hacia los pines D2 y
D3 para mantener un dptimo funcionamiento del sensor como lo recomienda su fabricante

(Més detalles en la Seccion 5.3.3).

En cuanto al conversor MAX485, los pines RO(RX) y DI(TX) mantienen su conexion en los
pines DO y D1, que son los pines RX y TX del puerto serie adicional (Seriall), sin embargo,
el pin DE o RE (puenteados para conexion semiduplex) debe ir al pin D5, ya que los puertos
digitales D2 y D3 se encuentran ocupados para la comunicacion del sensor BMP180, y es un
puerto digital que no dispone la funcionalidad de convertidor ADC, por lo que se puede
utilizar sin afectar la cantidad de sensores anal6gicos que pueden conectarse al Arduino
Leonardo. En la Figura 5.20 se muestra las conexiones realizadas de dichos dispositivos con

el Arduino Leonardo.
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Figura 5.20: Gateway de comunicacion 12C a Modbus RTU RS-485.

5.2.2.2.  Programacioén protocolo de comunicacion (Modbus RTU).

En cuanto a la programacion para la comunicacion del Arduino Leonardo con el PLC, no hay
muchas diferencias con respecto a la programacion realizada en el Arduino Uno para la
comunicacion con el PLC, ocupandose las mismas librerias que permiten la comunicacion
serial por medio del protocolo Modbus (SimpleModbusSlave) con el PLC, y la
comunicacion por medio de los puertos serie bajo el estandar de comunicacion 12C para el
sensor barométrico BMP180 (SFE_BMP_180). Sin embargo, dado que el Arduino Leonardo
posee 2 puertos serie, se deben hacer cambios menores en la libreria
<SimpleModbusSlave>, esto es, reemplazar las funciones asociadas con el puerto Serial0
(Serial.read(), Serial.flush(), Serial.begin(), Serial.available(),
Serial.write()) con las asociadas al puerto Seriall (Seriall.read(),

Seriall.flush(), Seriall.begin(), Seriall.available(),
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Seriall.write()) con lafinalidad de que los datos sean enviados por el puerto seriall
(pines TX y RX) que estan conectados al conversor MAX485 para la comunicacion con el
PLC.

Para el envio de los datos, se utilizan registros de 1 byte para mantener coherencia con el
codigo programado en la libreria <SimpleModbusSlave>, manteniendo casi la misma
estructura de cédigo programado y compilado en el Arduino Uno (junto a las mismas
librerias), sin embargo la cantidad de registros creados en formato enum para las variables
aumenta a 20 (Figura 5.21) a causa de la cantidad de sensores adicionales que se requieren
en la automatizacion de la Smart Grid , aungue se han eliminado algunos registros de la parte
decimal de las variables presion y altitud considerando que dicha informacion es poco
relevante en términos de precision, lo que permite utilizar eficientemente la cantidad de

registros a ser enviados hacia el PLC.

enum

/ just add or remove registers and your good to go...

// The first register starts at address 0
RDCO,
RDC1,
ARDCZ,
RDCE,
RDCH4,
ADCS,
RDCa,
RDCT,
ADCE,
RDCSH,
ADC10,
ADC11,
RDC1Z,
ADC13,
ADC14,
RDC1S,
ADCl&,
RDCI1T,
ADC1g,
ADC19,
TATLT. FRRNRES

Figura 5.21: registros de formato enum utilizado por las variables medidas de los sensores
conectados al Arduino Leonardo.
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En cuanto a la configuracién del protocolo de comunicacion Modbus desde el sketch de

programacion del Arduino Leonardo, se mantiene casi la misma configuracion realizada para
el Arduino Uno como dispositivo esclavo, variando la cantidad de registros que son enviados,
y estableciendo el pin de habilitacion de la comunicacion en el pin digital D5 como se ilustra

en la Figura 5.22.

Figura 5.22: Configuracién del protocolo Modbus en el Arduino Leonardo.

En el caso del PLC, dado que toma el rol de maestro en la comunicacion con el Arduino, este
requiere los datos del Arduino Leonardo para su lectura, que es realizado a través del bloque
de funciones %READ_VARQO, permitiendo leer los datos de un dispositivo conectado al
puerto de comunicacién serial (SL) del PLC. Dicho blogue posee varios parametros de
entrada y salida para su funcionamiento, entre los que se destacan Execute, Abort, Busy,
Done, Aborted y Error (ver Figura 5.23). El bloque realiza la lectura de datos con la
activacion del bit %0M10, y dicha lectura es realizado cada 1[s] gracias a un bit del sistema
(bobina %S6) que es un reloj una base de 1[s], actualizando en ese mismo periodo de tiempo

los valores de los registros provenientes del Arduino Leonardo.

En cuanto al bloque de funciones, es configurable, y ha presentado cambios en su
configuracion anterior para la instrumentacion del SETE debido al aumento en la cantidad de

registros configurados en el Arduino Leonardo a causa de una mayor cantidad de sensores

147



conectados. En la Tabla 5.1, se muestran las propiedades configurados del blogue
%READ_VARO.

88 @ @72 Ay @ - - Dveeve @ o-

1 - Nuevo POU  Comentario
sinixio M2
Execute Done -
READ_VARD . )
IN Link:1-5L1 .
a1l c G
Timeout 7 5 . o
Abort ObjType: 0 [Mbs 0x03 - Read mult BUS}! M3 -
SirstOoj 0 {)
. Quantity: 20
IndexData: 0
OUT CommEmor: 0 -%Lq--
CperError 0 Aborted rd )
4
EME
Error )
A"

Figura 5.23: Bloque %READ_VAR programado en SoMachine en lenguaje Ladder.
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Tabla 5.1: Propiedades del bloque %READ_VARO.

Parametro Valor Descripcion

Duracion (x 100 [ms]) del tiempo de espera para la
entrega de datos desde el esclavo (Arduino
Timeout 7 Leonardo) hacia el Maestro (PLC). Expirado ese
tiempo, nuevamente el PLC solicitara el envio de

datos al esclavo.

0 [Mbs 0x03Read Valor entero indica la caracteristica de la trama que
ObjType mult.words(holding debe leer el maestro, en este caso, el valor 0 indica
reg)] que el maestro lee una trama de maltiples registros.

Indica la direccion de memoria (formato %MW) en
FirstObj 0 donde se empezaré almacenar consecutivamente los
registros leidos, similar a una pila de datos.

] Cantidad de registros a leer desde el canal de
Quantity 20 L .
comunicacion Serial (protocolo Modbus RTU)

5.3. Configuracion y calibracién de sensores, y lectura de variables.

En esta seccion se da a conocer la configuracion, calibracién y uso de los sensores que son
utilizados para la instrumentacion y automatizacién de la Smart Grid. Debido a los diversos
tipos de variables fisicas, los tipos de sensores son variados en cuanto a su funcionamiento,
por lo que se es necesario describir para cada variable, el funcionamiento del sensor asociado,
y ademés tanto el PLC como el Arduino Leonardo son dispositivos a los que son conectados
los sensores para su procesamiento y almacenamiento de las variables medidas, es necesario

dar a conocer el procesamiento de la informacion leida por los sensores segun el tipo y a que
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dispositivo esta conectado, por lo que se muestra a lo largo de esta seccién la programacion
realizada tanto en Ladder para el PLC, como en C+ para el Arduino Leonardo.

Cabe destacar como el desarrollo de la Smart Grid es una extension del SETE ya realizada y
documentada en [4], los componentes asociados a la instrumentacion de esta seran utilizados

manteniendo gran parte de la configuracion realizada en ellos.

El detalle de las conexiones de los sensores con el PLC y Arduino Leonardo da a conocer en

detalle en los Anexos G y H respectivamente.

5.3.1.Medicién de velocidad rotacional [RPM].

5.3.1.1.  Descripcion.

La velocidad rotacional del aerogenerador es medido por el sensor digital BR100-DDT-P
cuyo principio de funcionamiento se basa en que el sensor genera un pulso cada vez que
detecta una reflexion del rayo emitido por este. En cuanto su implementacion en el SETE (y
Su uso para este proyecto) el sensor se encuentra conectado en las cercanias de la zona de
corte de las aspas del aerogenerador, por lo que el sensor cuenta o envia el pulso

correspondiente cada vez que detecta el cruce de un aspa con el rayo generado por el sensor.

El esquema de conexion de este sensor se ilustra en la Figura 5.24, en tanto sus

especificaciones técnicas mas relevantes estan indicadas en la Tabla 3.19 de la Seccion 3.4.5.
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Figura 5.24: Diagrama de conexidn sefial de salida del sensor BR-100DDT para la medicion
de la velocidad rotacional.

5.3.1.2. Calibracion sensor BR100.

La calibracién del sensor fue realizada para la instrumentacion del SETE y estd documentado
en la seccion 3.1.3 en el documento homoénimo [4]. Eso si, a partir de los resultados
obtenidos de la calibracion, que destaca la configuracion en el PLC que el conteo debe durar
2[s] para una mejor lectura a bajas velocidades, la funcién que relaciona el nimero de vueltas
de la turbina edlica con la cantidad de pulsos contados por el sensor se expresa en la ecuacion
5.1.

RPM [ﬂ] =cuentas_(L[s])_% (5.1)

min 2[s] 1[min]

Sin embargo, dicha funcion es solo valida para la medicién del aerogenerador Béreas de
120[W] que tiene 6 aspas, razon por la cual en la funcion 5.1 existe un factor de
proporcionalidad de 1/6. Dado que a futuro se va a integrar un aerogenerador de 400[W] (Ir a
Seccion 3.2.2.2 para sus caracteristicas), esta dispone de solo 3 aspas, por lo que en la futura

integracion de dicho aerogenerador, se debe modificar la funcion 5.1 implementada en
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SoMachine reduciendo el factor a 1/3 para el conteo de revoluciones, por lo que la nueva
funcion para conteo de vueltas del aerogenerador se expresa en la ecuacion 5.2

RPM [ﬂ] _ cuentas ( 60[s] ) % (5.2)

min 2[s] 1[min]

5.3.1.3. Programacion lectura de datos sensor BR100.

El conteo de los pulsos de este sensor es realizado en una de las entradas digitales del PLC,
en estricto rigor, la sefial de salida de pulsos del sensor est& conectado con el puerto de
entrada %10.2, ya que es un puerto que permite ser utilizado para el conteo de pulsos por
medio de un bloque de funciones Ilamado contador rapido (%FCO0), que realiza un conteo
progresivo cada vez que detecta un flanco positivo en la entrada %610.2.

En la Figura 5.25 se muestra la programacion en lenguaje Ladder de la medicion obtenida
para este sensor, en lo que se destaca la actualizacion cada 2 segundos por medio de un
temporizador, del valor del conteo de pulsos denominado %FCO0.V. En el rengl6n de
programacion 9 (Rung9) es realizada la funcidn del conteo de revoluciones aplicando la
ecuacion 5.1, y es almacenada por el registro %6MW100 (CONTADOR).

Contador rapido... Mo

ML N b %MD
1 %FCD ()

; SINGLE . " . . . . . . ‘
Preajuste: 1000

ML
MO {)
Tipos TON
TB:1s
Preajuste: 2

Registro rev/seg Se toman muestras de revoluciones cada 2 [s] y se almacenan en la variable de memoria %:MW100

COMTADOR := (%FCON*30)/6
%ML SMWLOD = [ %FCOV *30) /6

1

Figura 5.25: Programacion en Ladder por medio del programa SoMachine de la lectura de
los pulsos del sensor BR100 para la medicién de las RPM del aerogenerador de 120[W].
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5.3.2.Medicion de velocidad del viento.

5.3.2.1. Descripcién.

La medicion de la velocidad del viento es realizado por los anemdmetros de cazoleta modelo
PCE-KWGL1, uno de ellos esta instalado adelante del aerogenerador y el otro detras de este
para determinar la potencia mecanica a partir de la diferencia de velocidad presente en esos

puntos del aerogenerador.

La medicion de la velocidad del viento se obtiene por medio de la frecuencia de los pulsos
generado a causa del giro de los anemdmetros en la que se cierra o se activa un relé y genera
la sefial de pulsos. Una de las ventajas de este tipo de anemometro es que no dispone de
elementos digitales para la medicion, solo requiriendo de una alimentacion continua
apropiada, ya que la sefial de salida esta conectada en serie con la entrada junto con el relé
gue es accionado constantemente por el giro de las hélices del anemémetro como se muestra

en el diagrama de conexion de los puertos de salida del anemdmetro (Figura 5.26).

I k I CALEFAC

TOR

[ [
i 32 3 4

1 rev = 2 Impulsos Calefaccion

Figura 5.26: Diagrama de conexion de los pines de salida del anemémetro PCE-KWG1.

Las especificaciones técnicas del sensor estan adjuntadas en la Tabla 3.18 de la seccion 3.4.4

y la conexion del sensor al PLC se da a conocer en el Anexo G
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5.3.2.2. Calibraciéon anemémetros.

El objetivo de la calibracion es obtener una funcion que relacione la frecuencia de los pulsos
con la velocidad del viento presente en el anemometro utilizando como un medidor de

referencia un anemémetro de filamento.

Ambos anemdmetros han sido calibrados realizando el conteo de la frecuencia de los pulsos
medidos por las entradas %610.0 e %10.6 del PLC en funcién de la velocidad medida por un
anemometro de filamento como dispositivo de referencia para la obtencion de la relacion de

la velocidad del viento en funcion de la frecuencia de pulsos.

El procedimiento realizado consiste en la variacion de la velocidad de giro del motor y
ventilador de viento modificando la velocidad del VDF por medio de la HMI realizada para
la Smart Grid[4], estableciendo un conjunto de 10 mediciones de la frecuencia de pulsos y

velocidad del viento, para distintas velocidades de giro del motor.

Para el caso del anemometro ubicado al frente del aerogenerador (Anemoémetro 1), la serie de
mediciones obtenidas de la frecuencia de pulsos para distintas velocidades del viento se

adjuntan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Datos de medicidn de velocidad del viento y frecuencia de pulsos del anemdémetro

1.

Frecuencia pulsos [Hz] | Velocidad viento [m/s]
0 0
6 0.9
15 2.4

40 4.3
63 6.7
102 10.7
139 13.6
151 15
156 154
160 15.8
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A partir de los datos obtenidos de la Tabla 5.2, se realiza una regresion lineal de la forma
y = m - x utilizando el programa MATLAB que puede realizar la regresion lineal de forma

proporcional. En la Figura 5.27, se muestra la regresion realizada para el conjunto de datos.

Regresion lineal mediciones velocidad viento vs frecuencia pulsos
T T T T T T T T

® \elvs. Frec
—— Regresion tipo m*x

Velocidad viento [m/s]
oo
T

i
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Frecuencia pulsos [Hz]

Figura 5.27: Regresion lineal del tipo m*x (Lineal-proporcional) para las mediciones
realizadas con el anemémetro 1.

De los resultados de la regresion, el coeficiente de correlacion entre las variables es de
0.9883, un valor convincente para validar la regresion de forma lineal-proporcional que
relaciona ambas variables. En tanto, la expresion que representa la regresion realizada se

expresa como.

v(f)[F] =0.1193-f (53)

En el caso del anemdmetro 2 (posterior), el conjunto de datos medidos de la frecuencia de

pulsos y velocidad del viento se adjuntan en la Tabla 5.3.

155



Tabla 5.3: Datos de medicion de velocidad del viento y frecuencia de pulsos del anemémetro

2.

Frecuencia pulsos [Hz] | Velocidad viento [m/s]
0 0
6 0.9

18 2.7
39 4.8
62 7.3
87 11.5
101 12.8
110 13.4
132 14.6
137 15.9

De los datos obtenidos de las mediciones de la velocidad del viento y frecuencias de pulsos,
nuevamente se realiza la regresion lineal bajo el mismo tipo de regresion aplicada al
anemémetro 1. En la Figura 5.30 se ilustra un gréafico de la regresion realizada para el

conjunto de datos de la Tabla 5.3 .

Regresion lineal mediciones velocidad viento vs frecuencia pulsos
T T T T T

=
-
T

]
X

*  Velws. Frec
Regresion tipo m"x

=
=

Velocidad viento [m/'s
oo

|
0 20 40 60 80 100 120 140
Frecuencia pulsos [Hz]

Figura 5.28: Regresion lineal del tipo m*x (Lineal-proporcional) para las mediciones
realizadas con el anemémetro 2.
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De los resultados de la regresion, el coeficiente de correlacion entre las variables es de
0.9956, lo que indica que existe una gran linealidad y proporcionalidad de las variables
velocidad del viento con la frecuencia de pulsos. En tanto la funcién que representa la

regresion realizada se expresa como.

v(f)[5] = 0.09985 - (5.4)

5.3.2.3. Programacion de lecturas de los anemdmetros.

Dado que la sefial de salida de los anemdmetros son pulsos de sefiales de voltaje DC, propios
de una sefal digital, la sefial de cada uno de ellos estan conectados en los puertos de entradas
%Q0.0 y %0Q0.6 debido a que dichos puertos tienen la capacidad de medir la frecuencia de
las sefales digitales mediante el bloque de funciones HSC (High Speed Counter) configurado
como medidor de frecuencias en el programa SoMachine, que mide la frecuencia de sefiales
digitales de hasta 100[KHz].

En la figuras 5.29 y 5.30 se ilustran la integracién de estos bloques en la programacion en
Ladder de la lectura de los datos en el PLC de los anemémetros 1y 2 respectivamente. El
valor de la frecuencia de los anemdmetros 1 y 2 son almacenados en los registros %oMW150

y %6MW?200 respectivamente.

157



SHORT IN _ E
T FHEC0 —
+ Tipo: Medidor... 4

SINGLE
T_OUTOD:

5 T_OUTL: v
I Presjusts: 0 1
t 1
THO| |
' 1
HI| |

Registro de frecuencias  Registra el valor del contador de alta velocidad en modalidad medidor de frecuencias [Hz] en el registro de memonia %:MW150

FREC_AME 1 := %HSCOV
SHORT SMWLS0 = BHSCOV

Figura 5.29: Lectura de la frecuencia de pulsos del anemémetro 1 por el bloque %HSCO.

Vv m Medidor de Frecuencias Anemometro 2 Uso Contador de Alta Frecuencia : Modalidad Medidor de Frecuencias

SHORT

FHECL —
Tipo: Medidor...
SINGLE
T_OUTO:
g T_OUTL: u
Prezjuste O

THO|

THL|

Figura 5.30: Lectura de la frecuencia de pulsos del anemémetro 2 por el bloque %HSC1.

Los registros %6MW150 y %6MW?200 que contienen las frecuencias medidas de los
anemometros son utilizados por los registros CAL_ANEM_1 (%MF68) y CAL_ANEM_2
(%MF70) respectivamente que calculan la velocidad del viento a partir de la frecuencia de
pulsos. En ellos se aplican las funciones 5.3 y 5.4 obtenidas de las regresiones lineales-
proporcionales realizadas para los 2 anemdmetros como se muestra en la Figura 5.31.
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Anemometro 1  Calculo velocidad del viento de anemometro 1

CAL_ANEM_1:= 0.1193* INT_TO_REAL{ FREC_ANE 1)
SEMFE8:= 0.1193* INT_TO_REAL{ %MWLS0)

Anemometro 2 Calculo velocidad del viento de anemometro 2

CAL_ANEM_2:= 0.09385 * INT_TO_REAL{ %MW200)
SMF70-= 0.09985* INT_TO_REAL( S:MW200)

Figura 5.31: Calculo de la velocidad de viento a partir de la frecuencia de pulsos para cada
uno de los anemoémetros.

5.3.3.Medicién de Presién, temperatura y altitud.

5.3.3.1.  Descripcion.

La medicion de estas tres variables fisicas es realizada por el sensor barométrico BMP180,
que en su interior se compone de un dispositivo piezoeléctrico que mide la presion. Ademas,
este sensor también realiza la medicion de la temperatura ambiente, y a partir de la medicién

de estas variables el sensor realiza una estimacion de la altitud.

En la Figura 5.32 se muestra un diagrama de conexion recomendada por el fabricante y que
ha sido aplicada para este sensor, destacandose el uso de una resistencia pull-up de 10[k€].
Las especificaciones técnicas de este sensor se dan a conocer en la Tabla 3.17 de la Seccion
3.4.3.
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Figura 5.32: Esquema de conexion recomendada para el sensor BMP180.

Una de las grandes caracteristicas de este sensor, que los datos obtenidos de las mediciones
de las 3 variables son enviados en una trama de datos empleando el protocolo de
comunicacion 12C, protocolo que si lo dispone el Arduino Leonardo en los pines digitales 2 y

3 (SDA y SCL respectivamente). La conexidn de este sensor al Arduino Leonardo se ilustra

en la Figura 5.20.

5.3.3.2.  Programacion lecturas del sensor BMP180.

Debido al protocolo de comunicacion que utiliza el sensor para el envio de datos hacia el
Arduino Leonardo, se hace necesario el empleo de alguna libreria que realice la tarea de
obtener los datos enviados por el sensor. Afortunadamente se dispone de la libreria
<SFE_BMP180.h> que extrae los datos enviados por el protocolo 12C para este modelo de
sensor, y que dispone de 3 funciones principales que son utilizadas para su uso en el skecth
de programacion del Arduino como se ilustra en la Figura 5.33, que entregan las mediciones

de presion, temperatura y altitud en formato numérico flotante.
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- bmpl180.getTemperature(T): Esta funcion entrega la medicion de

temperatura en [°C] y es guardado en la variable T.

-  bmpl80@.getPressure(P,T): Estafuncion entrega la medicién de la presién
en [mb], cuyo valor es dependiente del valor de la temperatura T y es guardado
en la variable P.

- bmpl8@.altitude(P,PresionNivelMar): Esta funcion entrega la medicion
de la altitud, a partir de la presion diferencial entre el medido por el sensor y el
valor de referencia que es la presion a nivel del mar, cuyo valor es de 1019[mb].
El resultado obtenido es almacenado en la variable A.

st bmpl&0.scartTemperature () ;//Inicic de lectura de temperatura

f = Calculamos la altitud--------
L = bmpl80.alticude (P, PresionNivelMar);

int Ent T = 1t) (Th»

int Dec T = (int) 1000*({T-Ent_T):
holdingRegs [ADCO] = Ent_T;
holdingRegs[ADC1] = Dec T:

int Ent P = (int) (B):

holdingRegs [ADC2] = Ent F;

int Ent_RA = (int) (&)

holdingRegs [ADC3] = Ent A;
1

Figura 5.33: Lectura de las variables medidas por el sensor BMP180 en el skecth de
programacion del Arduino Leonardo.

5.3.4.Medicion del voltaje DC.

5.3.4.1.  Descripcion.

La medicion del voltaje DC no requiere de algun sensor especifico ya que las entradas

analdgicas del PLC permiten obtener una medicion precisa de una sefial de voltaje continuo,
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sin embargo su limitante es el rango de voltaje de entrada maximo que permite las entradas
analdgicas tanto en el PLC como en el modulo de expansion, en que la sefial de voltaje a
medir no supere los 10[V], rango de valor definido como norma para los sensores analdgicos
con sefial de voltaje.

En la Smart Grid correspondiente, El voltaje DC esté presente en la bateria y en el panel
fotovoltaico (PV), y las magnitudes de esos voltajes exceden el voltaje maximo de entrada de
los puertos de entradas analdgicas del PLC por lo que no se debe realizar directamente la
medicidn de voltaje DC de esas componentes desde las entradas analdgicas. La solucion a esa
problematica es reducir la magnitud del voltaje a medir a través de un circuito divisor de
voltaje como acondicionador de sefial, que es realizado por 2 resistencias en serie R1y R2 y
la salida de este acondicionador es el voltaje de una de las resistencias en serie (R1), la cual
es la sefial a medir por algun puerto de entrada analdgico.

La funcion que representa el divisor de voltaje se da a conocer en la ecuacion 5.5.

R2
Ve« —2
M R1+R2

Vour = (5.5)

En el caso de las variables a medir, para el caso del voltaje de la bateria y el voltaje DC del
regulador de carga del aerogenerador, el rango del voltaje en estas componentes no supera los
15[V], pero superan con creces el rango maximo del voltaje de entrada de los puertos de
entradas analégicas del PLC. Considerando los rangos de la sefial de voltaje, los valores de
las resistencias seleccionados para cada divisor de voltaje son R1=5.1[KQ] y R2=10[K€2].
Siguiendo la expresion 5.5, el voltaje de salida del divisor es aprox. 10/15 del voltaje real a

medir, limitando el voltaje que a 10[V].

La implementacién de los divisores de voltaje para la medicion de los voltajes del regulador y
bateria estan instalados en los bornes de conexién del tablero N°1 (ir a Tabla 3.23). En la
Figura 5.34 se muestra un diagrama que representa el divisor de voltaje con los valores de

resistencias correspondientes para las mediciones del voltaje del regulador y bateria.
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Figura 5.34: Diagrama de conexién de un divisor de voltaje para mediciones del voltaje DC
en la bateria y regulador de carga (WT).

En el caso de la medicion del voltaje del panel fotovoltaico, la magnitud del voltaje DC es
mayor que el de la bateria llegando incluso hasta los 23[V] cuando esta en circuito abierto.
Esto implica la realizacién de un divisor de voltaje como el realizado en la Figura 5.35. Sin
embargo, los valores de las resistencias cambian para hacer una reduccién mas significativa
de la escala de voltaje desde 0-25[V] a 0-10[V].

Los valores de las resistencias acordes para la reduccion a dicha escala son: R1=5.1[kQ] y
R2=3.3[k€Q], por lo que el voltaje de salida del divisor de voltaje es aprox. 2/5 del valor real
aplicando la expresion 5.6. En la Figura 5.35 se muestra el diagrama de conexion del divisor
de voltaje aplicado para el panel fotovoltaico. En cuanto a su implementacion fisica, el

divisor esta instalado en un par de bornes de conexidn del tablero N°1 (ver Tabla 3.23).
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Figura 5.35: Diagrama de conexién de un divisor de voltaje para mediciones del voltaje DC
del panel fotovoltaico.

5.3.4.2. Calibracion.

Debido a que la medicién de los voltajes DC se realiza directamente en los puntos de
medicion utilizando solo un divisor de voltaje, las sefiales de voltaje DC son facilmente
procesadas por el PLC para entregar un valor numérico correspondiente. En el caso de la
medicion del voltaje de la bateria y del aerogenerador, las calibraciones de las mediciones
obtenidas por las entradas analégicas del PLC estan configuradas como parte del desarrollo
de la instrumentacion del SETE y documentado en la Seccién 4.3.4.1 del documento

homonimo [4].

El método de calibracion de las entradas analdgicas del PLC fue realizado mediante una serie
de pares mediciones entre el voltaje medido por un multitester y el valor numérico entero
entregado por el PLC de la entrada analdgica, y a partir de estas se obtiene una regresién por
minimos cuadrados para obtener la funcion lineal correspondiente como los ilustrados en la
Figura 5.36.
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Figura 5.36: Datos obtenidos de la calibracién y regresion por minimos cuadrados para las
mediciones de voltaje de la bateria y aerogenerador.

Las funciones que representan la relacion entre el valor obtenido de los convertidores analogo
digital de cada una de las entradas analdgicas del PLC y el voltaje medido para el voltaje de

la bateria y aerogenerador se expresan en las funciones 5.6 y 5.7 respetivamente.

_ %IW0.0-9.254

Vbar = 63.719 (5.6)

_ %Iw0.1-9.871

Vwr = 63.2369 (5.7)

En el caso del voltaje del panel fotovoltaico, se realiza el mismo procedimiento ilustrado en
la Figura 5.36 para la medicion del voltaje DC, obteniéndose pares de datos de mediciones,
que son el valor (en formato %6MW) del ADC de la entrada %I1W.1.0 que mide la salida del
divisor de voltaje implementado (Figura 5.35) que es la asignada para la medicién del voltaje

del panel fotovoltaico.
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Tabla 5.4: Valores del ADC de la entrada %IW1.0 y el voltaje medido de referencia
obtenidos para la medicién del voltaje de PV.

V(;I) ?{/V'Al‘DlC Voltaje
0 0
124 0.32
288 0.738
495 1.263
688 1.752
960 2.44
1321 3.36
1709 4.35
1993 5.07
2286 5.82
2666 6.78
3153 8.02
3633 9.24
4163 10.59
4511 11.48

Realizando la regresion lineal de los pares de datos obtenidos, la expresion que relaciona el

voltaje medido y el valor obtenido del ADC es representada por la funcion 5.8.

Vpy = 0.002543 - %IW1.0 + 0.002177 (5.8)

5.3.4.3. Programacion lectura de voltajes en SoMachine.

Dado que las mediciones de los voltajes DC se obtienen directamente desde las entradas
analdgicas del PLC, no hay una légica de programacién de importancia para el registro de los
valores del voltaje DC, solo el registro de datos en otros formatos numéricos para la
ejecucion de operaciones, ya que los valores obtenidos directamente de las entradas

analdgicas no pueden usarse para hacer operaciones con ellos.

En la Figura 5.37 se ilustra la programacion realizada, en la que los voltajes de la bateria WT

y PV estan almacenados por los registros %MF321, %MF237 y %MF239 respectivamente,

166



en las cuales se realizan el célculo del voltaje con las funciones 5.6, 5.7 y 5.8 respectivamente

para cada voltaje.

Medicion Voltaje 1 Registra el Valor de la entrada analogica %IW0.0 en la vanable 56MW210

SHORT

H%MW210 := %IW0.0
SEMWZ10 := EIW0.0

Voltaje 1 Registra el voltsje acondicionado de la entrada %:IW0.0 en la variable %:MF321

SHORT

%MF321:= ( INT_TO_REAL( %MWZ210) - 5.254) 7 63.719
%MF321 = [ INT_TO_REAL{ SeMW210) - 9.254) / 63.713

Medicion Voltaje 2 Registra el Valor de la entrada analdgica %IW0.1 en la variable 36MW220

SHORT

MW220 := %IW0.1
SEMWZZ0 := EIW01

Voltaje 2 Registra el voltsje acondicionado de la entrada %:IW0.1 en la variable %:MF321

SHORT

%MF237 == ( INT_TO_REAL{ %MW220 ) - 9.871) / 63.23659
%MF237 .= [ INT_TO_REAL{ ®MW220 | - 5.871) / 63.2363

Voltaje PV Registra el Valor de la entrada analogica %IW1.0 en la variable %:MW221

HMW221 .= ®IWL.D
SEMW2ZL := EIWLD

Voltaje PV  Registra el voltaje acondicionado de la entrada %IWL1.0 en la vaniable 3:MF239 (falta acondicionador voltaje)

%MF239:= 0.002543 * INT_TO_REAL({ %MW221) + 0.002177
3EMF239:= 0002543 * INT_TO_REAL( 3MW221 ) + 0002177

Figura 5.37: Programacion en Ladder de las lecturas de voltaje continuo (DC) de la bateria,

aerogenerador y panel fotovoltaico.

5.3.5.Medicion del voltaje AC.

5.3.5.1.  Descripcion.

La medicion del voltaje AC se realiza en la salida AC del inversor hibrido y en la Entrada AC

de esta, que es el puerto de conexidn para una fuente de respaldo AC. Los dos sensores AC

instalados para la instrumentacion de la Smart Grid son modelo ZMPT101B, un sensor que

tiene un transformador para disminuir el voltaje medido a valores del rango que trabaja el

Arduino, esto es de 0 a 5[V]. La sefial entregada por este sensor es sinusoidal, por lo que se

debe programar un algoritmo que pueda medir la sefial alterna por medio de los valores peak

to peak medidos de la sefial.

167



Las especificaciones técnicas del sensor de voltaje AC estan adjuntadas en la Tabla 3.16 de
la seccion 3.4.2

5.3.5.2.  Calibracién y programaciéon mediciones en Arduino.

En la programacion del Arduino Leonardo para la lectura del sensor de voltaje, se realiza un
algoritmo que permite el calculo del valor peak-to-peak del voltaje de salida del sensor en
valores enteros (0-1023), misma solucidon empleada para uno de los sensores AC ZMPT101
instalados para la instrumentacion del SETE [4], pero con algunas modificaciones para la

realizacion de una funcion genérica que pueda ser utilizado por los 2 sensores AC instalados.

Usando el nuevo sensor ZMPT101B integrado, con un voltaje medido RMS de 216[V], el
valor obtenido del valor peak to peak de la sefial de salida del sensor ZMPT101B medido en
valores enteros por el convertidor ADC del Arduino es de 264 unidades. Mediante la funcion
map () se puede establecer una relacion lineal entre el valor “peak-to-peak” (en unidades) y
el voltaje real medido en RMS con el par de mediciones realizadas ([0,0] y [264,216])

suficientes para la conformacién de una funcién lineal.

En la Figura 5.38 se muestra la creacion de una funcion genérica llamada read_VAC(int

AINPIN, int amplitud, float valor_rms), cuyos parametros de entrada son el pin
del conversor ADC utilizado por el sensor (AIPIN), valor peak-to-peak en valores enteros
del voltaje de salida del sensor (amplitud) realizado en la calibracion y el valor RMS real

del voltaje asociado al valor peak-to-peak (valor_rms) también obtenido de la calibracién.
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//Funcion generica calculoc wvoltaje &C

float read VAC(int AINPIN, int amplitud,

{

int max_adc=0;

min_adc=1023;
dc_ac=0;
int 11=0;11<200;11++)

adc ac=znalogRead (RINFIN);
if(adc acr=max adc)
{
max_adc=adc_acy
i
if{adc ac<=min_adc)
{
min_adc=adc_ac;
}
}

float valor_rms)

return{map {max ade-min ade, 0, amplitud, 0,valor_rms*100.00) /100.00) 7

Figura 5.38: Programacion funcion genérica para la lectura de la sefial de salida del sensor
de voltaje AC ZMPT101B.

Con las calibraciones obtenidas, los valores de los parametros de la funcién read_VAC()

para los sensores ZMPT101B instalados en la Smart Grid se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Valores de los parametros de entrada de la funcion read_vac () para cada uno

de los sensores ZMPT101B calibrados.

Variable medicion AIPIN | amplitud | Valor_rms
Voltaje AC cargas AC (VAC 1) 3 197 175.5
Voltaje AC fuente respaldo AC (VAC 2) 4 264 216

Con los valores de los parametros de entrada de la funcién prototipo read_VAC()

determinados, se utiliza dicha funcién dentro del ciclo loop() del Sketch de programacién

del Arduino (Figura 5.39). Posteriormente los resultados son enviados al PLC, donde son

guardados en los registros %6MF36 para VAC_1y %MF42 para VAC_2.
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vacl=read_VAC(3,197,175.5); //Lectura sensocr VAC BM3 de inversor
if{vacl<175)//Elimina variaciones del ADC del arduinc
{
vacl=0;
}
if{vacl>250)
{
wvacl=250;
}
int Ent VAC1 = (int) (vacl);
int Dec VAC1 = 10000*(vacl-Ent VACL);
holdingRegs [ADC4] = Ent VACL;
holdingRegs [ADCS] = Dec VACL;
vac2=read_VAC(4,264,216.0); //Lectura sensor VAC BM3 fuente respaldo
if{vac2<175)//Elimina variaciones del ADC del arduinc
{
vac2=0;
}
if{vacZ»250)
{
vac2=250;
}
int Ent VACZ = (int) (vac2);
int Dec VACZ = 10000% (vac2-Ent VACZ);
holdingRegs [ADCE] = Ent VACZ;
holdingRega [ADCT] = Dec VACZ;

Figura 5.39: Uso de la funcion read_VAC() en el skecth de Arduino para la lectura de los
sensores de voltaje AC ZMPT101B

5.3.6.Medicion de la corriente DC.

5.3.6.1.  Descripcion.

A causa de la configuracion de la Smart Grid, donde la conexién de las fuentes de potencia
utilizan como bus DC los bornes de la bateria, lo que implica el uso de una cantidad
importantes de sensores, y cada uno con rangos de medicion distintos. Los modelos de
sensores utilizados son ACS712-20B, ACS712-30B y ACS758-50B de efecto Hall, con
rangos de medicion de +20, +30 y +50 [A] respectivamente.

5.3.6.2.  Calibraciény programacion mediciones en Arduino.
Para la calibracién del sensor, dado su comportamiento lineal en la relacién corriente/voltaje,

solo basta la medicién de dos pares de datos para obtener la sensibilidad real del sensor a

partir de la ecuacion 5.9.
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Vsensor_Voffset
I = 5.9
med sensibilidad (5.9)

Evidentemente, el primer par de datos a tomar en cuenta el valor de la sefial de voltaje del
sensor cuando la corriente es O[A], que es el voltaje offset del sensor y que es dependiente de
la alimentacion que recibe dicho dispositivo, y el otro par de datos es la medicion del voltaje
de salida del sensor para un valor de la corriente DC medida por un amperimetro. Este
método fue anteriormente utilizado en la instrumentacion del SETE y documentado en [4]
para los sensores ACS712B-20 y que también son usados para la instrumentacion y

automatizacion de la Smart Grid.

Aplicando el método para todos los sensores de corriente (inclusive los de corriente AC), las

sensibilidades reales para cada una de las corrientes se muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Valores de sensibilidades reales de los sensores de corriente para la calibracion.

Sensor Sensibilidad real[A/V]
ACS712-20B (IDC1) 0.096997
ACS712-20B (IDC2) 0.09805128
ACS712-20B (IAC1) 0.0994815
ACS712-30B (IAC2) 0.066209
ACS758-50B (IDC3) 0.04020101
ACS758-30B (IDC4) 0.04056604

En cuanto a las lecturas de los sensores del voltaje realizado por el Arduino, es realizado por
una funcién genérica llamada get_corriente(int n_muestras, int AIPIN, float
sensibilidad, float v_medio, float vcc), cuyos parametros de entrada son la
cantidad de muestras a obtener de la medicién (n_muestras), pin de entrada analogica del
Arduino Leonardo donde esta conectado el sensor (AIPIN), sensibilidad real del sensor

obtenido de la calibracion (sensibilidad), valor medio del sensor medido cuando la
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corriente es 0 (v_medio) y por ultimo, el valor del voltaje de alimentacion que recibe el

sensor (vcc).

Con los parametros de entrada, la funcién utiliza la ecuacion 5.9 para el célculo de la
corriente y posteriormente este valor es almacenado y utilizado para el calculo del valor
promedio de la corriente medida, definido por el parametro n_muestras , dicha operacion
en estricto rigor, realiza un filtro para que la medicion sea mas “limpia”. En la Figura 5.40 se

ilustra la funcién get_corriente() programada en el IDE Arduino.

J//Funcion genérica célculo corriente DC
float get_corriente (int n_maestras, int AIPIN, float sensibilidad, flecat v _medio, float veoc)

float v_sensor=0;

at corriente=0;
for(int i2=0;i2<n_muestras;ii++)
{

v_gensor=analogRead (AIFIN) *voo/1023;

corriente+=(v_senacr-v_medic) /sen3ibilidad;

1

return corriente/n_muestras;

}

Figura 5.40: Programacion funcién genérica para la lectura de los sensores de que miden
corriente continua.

Con los datos numéricos de las calibraciones realizadas para cada sensor que mide la
corriente continua, los valores de los parametros de entrada para el célculo de la corriente y
el registro donde son almacenados los valores en el PLC para cada sensor se dan a conocer
enla Tabla5.7.
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Tabla 5.7: Valores de los parametros de entrada de la funcion get_corriente() para cada uno
de los sensores que miden corriente continua. Y el registro almacenado en el PLC para cada
dato del sensor correspondiente.

o . Registro almacenado en
Sensor | n_muestras | AIPIN | sensibilidad | v_medio | Vcc

PLC
IDC1 | 200 0 0.096997 2.5 5 %MF112
IDC2 | 200 1 0.09805128 | 2.5 5 %MF118
IDC3 | 200 6 0.04020101 | 2.485 5.02 | %MF124
IDC4 | 200 8 0.04056604 | 2.509 5.01 | %MF130

En la Figura 5.41 se muestra algunas funciones para la medicion de corriente DC aplicadas

en el sketch principal de programacién del Arduino Leonardo.

idcl=get_ corriente(200,0,0.096997,2.5,5); //Calculo corriente DC sensor ACST12-20[A] (EV)
if {idecl<0.1) //Elimina variaciones del ADC del arduinc en Vecec/2
{
idcl=0;
1

int Ent_IDC1 = {int) {idcl):

int Dec IDC1 = 10000% {idcl-Ent_IDC1);
holdingRegs [RDC12] = Ent_IDC1;
holdingRegs [ADC13] = Dec IDC1:

ide2=get_corriente (200,1,0.09805128,2.5,5): //Calculc corriente DC sensor ACS5T12-20[A] (Alim dicroicas)
if{abs{idc2)<0.3)//Elimina variaciones del ADC del arduinc en Voc/2
{
ide2=0;
}

int Ent_IDC2 = (int) (idc2):

int Dec IDC2 = 10000% (idc2-Ent IDC2);
holdingRegs [RDC14] = zbs (Ent_IDC2):
holdingReqgs [RDC15] = abs (Dec_IDC2);

idc3=get corriente(200,6,0.04020101,2.485,5.02); //Calculo corriente DC sensor ACST5E850B-50[A] (linea bateria inversor hibrido)
if{abz{i§c3J<0.3JIIElimina variaciones del ADC del arduinc en Vec/2
{
ide3=0;
1

int Ent_IDC3 {int) (idc3);

int Dec IDC3 = 10000* (idc3-Ent_IDC3);
holdingRegs [ADC16] = Ent_ IDC3;
holdingRegs [RDC17] = Dec_IDC3;

Figura 5.41: Programacion en Arduino de lecturas de los sensores de corriente DC.
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5.3.7.Medicion de la corriente AC.

5.3.7.1. Descripcién.

La medicion de la corriente alterna es realizada en los mismos componentes a las que se les
mide el voltaje alterno, esto es, la fuente de respaldo y las ampolletas incandescentes (cargas
AC). Los sensores que realizan las mediciones de la corriente alterna son los sensores
ACS712-20B y ACS712-30B, siendo el primero un sensor utilizado previamente en la
instrumentacion del SETE para la medicion de la corriente alterna de las ampolletas

incandescentes (cargas AC).

5.3.7.2.  Calibraciény programacion mediciones en Arduino.

En cuanto a la calibracion de estos sensores, ambos ya se encuentran calibrados en cuanto a
la determinacion de la sensibilidad real en ambos sensores ilustrada en la Tabla 5.6. Para la
medicion de la corriente alterna utilizando los sensores, se aplica un método similar al
realizado para la medicion del voltaje AC, esto es, determinar la magnitud de la corriente a
partir de los valores peak to peak de la sefial de voltaje que entrega el sensor de corriente (pin
OUT) y utilizando la sensibilidad del sensor y el valor offset del sensor para conversion de la

sefial de voltaje a su equivalente de la corriente, aplicando la expresion 5.10.

Las lecturas de los sensores de corriente AC son realizadas por una funcién prototipo llamada
get_corriente_ac(int APIN, float sens, float v_medio, float offset),
cuyos parametros de entrada son el puerto de la entrada analdgica del Arduino a la que esta
conectado el sensor (APIN), sensibilidad real del sensor (sens), voltaje de la sefial de salida
del sensor cuando la corriente es O[A] (v_medio) y un valor referencial de la corriente
analGgica para ajuste y compensacion de errores de medicion (offset). A destacar, se
programa la duracién de la busqueda de los valores pico de la sefial a los 60[ms], tiempo
suficiente para detectar al menos 3 valores minimos y maximos considerando que la sefial

alterna tiene un periodo de 20[ms] (o 50[Hz]).

En la Figura 5.42 se ilustra la funcion get_corriente_ac() programada en el entorno
IDE del Arduino.
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f/Funcion genérica calculo corriente AC

float get_corriente_ac{int APIN, float sens, flcat v_medio, flcat offset)

f

Imax=0;
Imin=0;
millis()-tiempo<&0)

v_sensorac=aenalogRead (APIN) *5.0/1023;
corriente_ac=0.9*corriente_ac+0.1* ((v_sensorac-v_medico) /sena);
if(corriente_acr=Imax)
{
Imax=corriente_ac;
}
if{corriente_ac<=Imin)
{

Imin=corriente_ ac;
return({({Imax-Imin) /2)-offset);

Figura 5.42: Programacion funcién genérica para la lectura de los sensores de que miden
corriente alterna.

Los valores de los parametros de entrada para el calculo de la corriente alterna v el registro
donde son almacenados los valores en el PLC para cada sensor de corriente que mide
corriente alterna se dan a conocer en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Valores de los parametros de entrada de la funcion get_corriente_ac() para
cada uno de los sensores que miden corriente alterna. Y el registro almacenado en el PLC
para cada dato del sensor correspondiente.

Sensor | AIPIN | Sensibilidad | V_medio | offset | Registro almacenado en PLC
IAC1 |2 0.099481865 | 2.5 5 %MF48
IAC2 |5 0.066209 2.5 5 %MF54

En la Figura 5.43 se muestran las funciones para la medicion de corriente AC aplicadas en el
sketch principal de programacion del Arduino Leonardo.
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iacl=get_corriente_ac(2,0.099481865,2.5,0.012)*%0.7071;//lectura sensor corriente AC BM3 inversor (RC5712-20[A4])
if{iacl«<0.l)//Elimina wvariaciones del ADC del arduinc
{
iacl=0;
b
int Ent_JAC1 = (int) {iacl):
int Dec_JAC1 = 10000%(iacl-Ent IAC1);
holdingRegs [RDCE] = Ent TACI1;
holdingRegs [RDCS] = Dec IACI;
iacZ=get_corriente_ac(5,0.066209,2.5,0.015)*%0.7071;//lectura sensor corriente AC BM3 respaldo (RC5712-30[A])
if{iac2<0.1)//Elimina variaciones del ADC del arduinc en Vecc/2
{
iac2=0;
b
int Ent_JAC2Z = (int) {iac2):
int Dec_JACZ = 10000%(iac2-Ent IAC2);
holdingRegs [RDC10] Ent_TACZ;
holdingRegs [RDC11] Dec TACZ;

Figura 5.43: Programacion en Arduino de lecturas de los sensores de corriente Alterna.

5.4. Estimacion del Estado de carga (SoC) de la bateria.

Para el control y monitoreo de la Smart Grid se requieren monitorear variables que no pueden
ser directamente medidas por sensores ya sea por motivos econdmicos (disponibilidad) o
técnicos que no permiten obtener las medicion en tiempo real, en estos casos la solucion a
realizar es el célculo de las variables por medio de funciones que requiere de otras variables
para la medicién, lo que en estricto rigor es una estimacion de la variable como una solucién
rapida y eficiente desde el punto de vista econdmico, sin embargo, esto es a expensas de la

precisién en el control y monitoreo del sistema.

En relacidn al sistema, las variables a requerir y que son estimados son el estado de carga de
la bateria (SoC), y el balance del sistema, variables de gran importancia para el control del
sistema, ya que definen el flujo y gestién de potencia del sistema. En esta seccion se muestra
en detalle los problemas y soluciones tomadas en cuenta en la estimacion de la carga de la
bateria, debido a que es una problematica que ain en la actualidad sigue con el desarrollo de
mejores métodos de estimacion de la carga de la bateria. Gran parte del andlisis y soluciones
para el calculo del SoC se ha tomado como referencia el documento [7], referente a la

estimacion de carga de baterias.
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5.4.1.Introduccion y problemas.

El propésito de una bateria es el almacenamiento de energia eléctrica sacando provecho de
las propiedades electroquimicas de los elementos que lo conforman, por lo que es evidente
conocer cuantitativamente la energia almacenada en la bateria a causa de que debe alimentar
cargas cuando se requiera con la finalidad de determinar la capacidad de la bateria en suplir la

demanda requerida.

La medicion de la energia almacenada o estado de la carga (SoC) en una bateria se puede
obtener a partir de ciertos parametros presentes en ella, tales como temperatura, voltaje,
capacidad nominal, corriente y densidad electrolitica. Sin embargo, la medicion de estas
variables para la determinacién del estado de carga (SoC) presenta ciertas dificultades a causa
de la naturaleza electroquimica ya que las prestaciones de la bateria varian constantemente
por su forma de uso y su degradacién a lo largo del tiempo. Los inconvenientes presentes a

mencionar son los siguientes.

54.1.1. Problemas con la estimacion del SoC mediante la temperatura

La medicion de la carga de la bateria por medio de la temperatura por medio del efecto
Joule, en que la corriente que circula por un conductor produce calor en él a medida que su
magnitud aumenta. Sin embargo también se debe considerar que la temperatura ambiente es
un factor que determina la capacidad nominal de la bateria, por lo que una variacién de
temperatura ambiente afecta de manera significativa la capacidad de la bateria, y por ende la
medicion del SoC es errénea. En la Figura 5.44 se ilustra un gréfico de la capacidad nominal
de la bateria en funcidén de la temperatura ambiente para la bateria VRLA Ultracell UC-100,
modelo de la bateria a emplear en la Smart Grid. Se aprecia que una menor temperatura

ambiente disminuye significativamente la capacidad nominal de la bateria.
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Figura 5.44: Capacidad nominal de la bateria en funcién de la temperatura ambiente.

5.4.1.2. Problemas con la estimacion del SoC mediante el voltaje de la
bateria

La medicion del SoC por medio del voltaje de la bateria puede hacerse directamente por
medio de los terminales de esta sin afectar su funcionamiento, por lo que se puede obtener
una curva de relacién entre el SoC v/s voltaje de la bateria. Sin embargo, en ciclos de carga o
descarga de la bateria se producen variaciones significativas del voltaje de la bateria a causa
del efecto memoria presente por la cristalizacion de los componentes quimicos en las celdas
de las baterias, que reduce la capacidad nominal de la bateria, ademas trae consigo que la
bateria presente un fenémeno de histéresis manifestado en el voltaje una vez terminado un
ciclo de carga o descarga donde el voltaje de la bateria en estado estacionario es diferente al
comienzo del ciclo. En la Figura 5.45 se muestra a modo de ejemplo, un grafico del SoC de
la bateria vs voltaje, en la que esta es sometido a ciclos de carga y descarga de 10 minutos de

duracién con pausas de 1 minuto.
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Figura 5.45: Relacion entre el SoC y el voltaje de una bateria con ciclos de carga 'y
descarga (Obtenida de [5)].

En resumen, la estimacion del SoC en funcion del voltaje de la bateria es un método simple y
barato, pero solo es valida y precisa cuando la bateria se encuentre en reposo o circuito
abierto.

54.1.3. Problemas con la estimacién del SoC mediante la corriente.

La estimacidon del SoC mediante la corriente es factible solo si hay sensores de corriente
conectados a las lineas que estan conectadas a la bateria, con la finalidad de obtener la
corriente neta de la bateria que indica si hay descarga o carga de la bateria. La determinacion
del SoC en porcentaje [%], es realizado mediante un contador de carga (Contador de
Coulomb) materializado en la integral de la corriente neta que entrega la bateria, representado
en la expresion 5.10.

100-f; Idv

SoC = SoCy + (5.10)

Donde Cy es la capacidad nominal de la bateria (en [Ah]), SoCj el valor inicial del SoC en

[%], e I es la corriente neta de la bateria.
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Sin embargo, si las mediciones de la corriente presentan un porcentaje de error, entonces en
el contador de carga los errores se acumulan a lo largo del tiempo y la medicion del SoC

medido sera cada vez mas errénea.

En resumen, la estimacién del SoC por medio de la corriente es un método mas preciso en
comparacion con el voltaje ya que la estimacion no depende del estado de funcionamiento de
la bateria (carga o descarga), sin embargo, es un método poco preciso si se requiere medir el
estado de la carga de la bateria en prolongados periodos de tiempo, con regimenes de carga y
descarga aleatorios que afectan en la estimacion por la modificacion de la capacidad nominal

de la bateria que se va deteriorando a lo largo del tiempo.

5.4.1.4. Problemas con la estimacion del SoC por medio de la
composicidn electrolitica de las baterias.

La medicion del SoC a través de la densidad electrolitica de la bateria es un método preciso y
simple que solo puede ser realizado en baterias tipo VRLA como el utilizado en la Smart
Grid, debido a que la relacion entre la concentracion electrolitica y el SoC de la bateria es
bastante lineal como se ilustra en la Figura 5.46. Sin embargo, la medicién de la densidad
electrolitica debe realizarse con la bateria en estado de reposo, lo que implica la desconexion
de la bateria del sistema, sumado a que se debe asegurar la hermeticidad de la bateria por la
necesidad de implementar un sensor de pH, por lo que una medicion en tiempo real del

estado de la carga de la bateria con este método no es posible.
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Figura 5.46: Relacion entre la densidad electrolitica y el SoC voltaje de la bateria [5].
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En resumen, debido a la imposibilidad de medir el SoC en tiempo real, sumado al costo de
los sensores que midan la densidad electrolitica, lo hace ser un método poco utilizado.

5.4.15.  Alteracién de la capacidad nominal de la bateria.

La capacidad nominal de la bateria es afectada por la temperatura ambiente como ya se vio en
la Seccién 5.4.1.1, pero también se ve afectada por la cantidad de ciclos de carga y descarga
y la profundidad de estas (DoD), manifestadas en la cantidad de corriente de carga o
descarga de la bateria. Una mayor cantidad de ciclos y magnitudes de corriente de carga o
descarga reducen notablemente la capacidad nominal de carga, como también la vida til de
la bateria. Esta variacion de la capacidad nominal trae consigo que el error de estimacion del
SoC mediante la integral de la corriente sea mucho mayor, ya que es una de las variables a

requerir para dicha estimacion (Ec. 5.10).

En las Figuras 5.47 y 5.48 se ilustran unas gréficas de la variacion de la capacidad nominal
de la bateria en funcién de la corriente de descarga y ciclos de carga y descarga

respectivamente.

&% Battery 12V Battery Temperaturs 5%

oD (A
.5 '|3-.:|| | [ T
I i — —_——__|
s | e L
™
a
g! 554 110 :-‘-‘H\'\-\ ‘\1\ \ \ I,
™ N _[=12 = ok
g A="ppe ofp=ac
:3; - oo = O ZIAC
- W i R
.E p.nl | =i 110 |Osdec
E 454 9.0
K]
40- &0

1 = @ @10 0 40 00 2= 4 @ @ 10 =0
rmin. 1 H

Dischange Time

Figura 5.47: Variacion de la capacidad nominal de la bateria (manifestado en la duracion

del tiempo de descarga) en relacion a la corriente de descarga de la bateria.
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Testing condition

Dizcharging:current 3175 (FW 1.7V cell):
Charging:current Z2.45%/ cell. max. 0.25C4:
Charging volume:1 254 of discharged capacity.
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Figura 5.48: Capacidad nominal de la bateria en funcion de la cantidad de ciclos de cargay

descarga de la bateria, y de la profundidad de descarga (DoD).

5.4.2.Alternativas de solucion.

En funcién de la capacidad de los sensores integrados en la Smart Grid y de las prestaciones a
nivel de programacion y cdmputo del PLC como del Arduino Leonardo, los métodos a

considerar para la estimacion del SoC de la bateria son los siguientes:

5.4.2.1. Estimacién del SoC por medio del voltaje de la bateria.

En lo visto en la Seccion 5.4.1.2, la estimacion del SoC por medio del voltaje es el método
mas sencillo y directo, en que se puede obtener una funcién del SoC dependiente del voltaje
en circuito abierto de la bateria (V,.) midiendo valores del voltaje en estado estacionario ante
distintos valores del SoC. Sin embargo este método pierde mucha precision si la bateria esta
sometida a ciclos de cargas y descargas, ademas de las caracteristicas ambientales y de uso
que degrada la capacidad de la bateria, por ende sus valores nominales pierden validez para la

estimacion del SoC.

Este método solo es Util si la bateria est& en reposo o estado estacionario. En el caso de la
presente Smart Grid es factible realizarlo, ya que el voltaje de la bateria es medido por alguna

de las entradas analdgicas del PLC, y dicha variable est& almacenada en el registro
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%MF237, por lo que se puede utilizar como una variable de un bloque de funciones definido
por el usuario en el programa SoMachine.

5.4.2.2. Estimacidn del SoC por medio de la integral de la corriente.

Esta alternativa es tomada en cuenta debido a que todas las lineas conectadas a la bateria
tienen sensores de corriente, permitiendo obtener la corriente neta que entrega la bateria al
sistema, variable que utilizada para realizar el conteo de carga como se indica en la funcion
5.10, en la que se obtiene el SoC de la bateria de manera inmediata y sin ser afectado por las
perturbaciones como sucede con la estimacion mediante el voltaje. Sin embargo, como se
explica en la Seccién 5.4.1.3, la gran desventaja de este método es que su precisién depende
de que el error de medicidn de los sensores sea bajo, en caso contrario el error es acumulativo
y a lo largo del tiempo la diferencia es cada vez mayor, ademas de que la capacidad nominal

de la bateria no es un valor fijo, sino que depende de las condiciones de uso de la bateria.

La implementacion de este método es posible en la instrumentacién y automatizacion de la
Smart Grid, ya que se conoce por medio de los sensores el valor la corriente neta de la
bateria, ademas por medio del programa SoMachine dispone de recursos o bloques de

funciones que permiten realizar una integracion con sumatorias.

5.4.2.3. Estimacién del SoC con métodos mixtos de voltaje y corriente.

Las variables de voltaje y corriente son las variables mas importantes y faciles de medir en
una bateria, y ademas cada una de ellas permite estimar el estado de la carga por si mismo,
pero también cada variable y su método asociado presenta inconvenientes en la estimacion,

requiriendo de otros métodos que atentan los errores presentes en la estimacion de la carga.

Una solucion a tomar en cuenta para la estimacion del SoC es unificar los métodos del voltaje
y corriente en uno solo. De acuerdo a lo documentado en [5] y [6], un método realizado es la
mezcla entre el método del voltaje de la bateria en circuito abierto con el método de la
integral de la corriente, en la que los errores presentes en uno de ellos, son atenuados por el

otro.

En la Figura 5.49 se muestra un diagrama de proceso de la estimacion mixta del SoC, en ella

se utiliza el método de voltaje modificado, en la que presenta un lazo de control utilizando
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como planta un blogue del modelo de la bateria, cuyas variables de entrada son el SoC y la
corriente neta de la bateria. La funcion de salida del modelo de la bateria es el voltaje
estimado de la bateria que es utilizada para el control por realimentacion de la variable real de
la bateria, controlando el voltaje de la bateria y el SoC ante bruscas variaciones. En resumen,
el control realimentado permite mitigar los errores producidos y acumulados de la integral de

corriente.
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Figura 5.49: Diagrama de algoritmo de estimacion mixto del SoC (Obtenido de [6]).

La implementacion de una solucién mixta como la indicada en la Figura 5.49 tiene sus pros
y contras a nivel de programacion, donde se presentan las mayores dificultades pese a que
las mediciones tanto de corriente como de voltaje de la bateria estan disponibles. El programa
SoMachine permite la realizacién de bloque de funciones simples de operaciones
matematicas, sin embargo, la realizacién de una funcién que modela la bateria es poco
probable, ya que se requiere de funciones recursivas para la generacion de una funcién de
salida que depende de una integral o derivada, requiriendo de una cantidad significativa de
recursos de memoria y de calculo que el PLC no puede brindar. En cuanto al control
realimentado como el ilustrado en la Figura 5.51 tampoco es posible realizar debido a que la
planta a controlar es un modelo matematico de la bateria, no una planta fisica, por lo que no
es posible configurar en un blogue PID (que si lo dispone el programa) una salida de tipo

“virtual” por medio de un registro, esta solo puede ser una salida de tipo analdgica.
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En resumen, este método es mas preciso que los métodos anteriores ya que trabajan de forma
complementaria, sin embargo, requiere de una capacidad de procesamiento y computo que el
PLC no lo puede brindar, por lo que este tipo de método solo se puede implementar en un
equipo que dispone de un DAQ (Tarjeta de Adquisicion de Datos) y de un programa que
permita realizar el modelo y procesamiento de las sefiales como LabView o Matlab/Simulink.

5.4.3.Alternativa seleccionada.

Tomando en cuenta lo realizado en la instrumentacion de la Smart Grid y de las limitaciones
de computo del PLC y el Arduino Leonardo, finalmente la alternativa escogida es un método
de estimacion mixta como el presentado en la Seccion 5.4.2.3, pero con profundas
diferencias, ya que se utilizan también los métodos de estimacion de voltaje y corriente de
forma complementaria, pero manteniendo las caracteristicas principales de cada uno de ellos.
En la Figura 5.50 se ilustra un esquema del método de estimacién mixto a implementar,
tomando como referencia lo realizado en [6]. Destacandose que la estimacion entregada por
cada método y el aporte conjunto de ambos es regulada por una Idgica de control por estados.

Método integral de corriente
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Figura 5.50: Diagrama del método de estimacion mixto del SoC a implementar.

En cuanto a la I6gica de control, esta define el funcionamiento de este método sacando

provecho de las ventajas y mitigando los inconvenientes de cada uno de los métodos de
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estimacion del SoC (voltaje e integral de corriente). Las caracteristicas del funcionamiento
del método mixto seleccionado son los siguientes:

- Si la bateria se encuentra en reposo, esto es, que su corriente neta es 0[A], el
valor del SoC es solo el estimado por el método de voltaje, que es obtenido
mediante una funcion que relaciona el SoC con el voltaje en circuito abierto

(V,¢), curvas conocidas para una bateria tipo VRLA.

- Si la bateria es cargada o descargada, entra en funcionamiento el método de la
integral de la corriente y el método del voltaje deja de ser aporte mientras la
corriente neta de la bateria sea distinto de 0, aunque el método de voltaje entrega
un valor del SoC inicial al momento del funcionamiento de la integral llamado
SoC, que es el valor del SoC en circuito abierto justo antes del ciclo de carga o
descarga. Este valor es considerado un valor de referencia o inicial para la
integral de corriente, evitando que el error de este método sea mayor a lo largo
del tiempo.

- Después de un ciclo de carga o descarga, el método de la corriente sigue
funcionando pero el valor del SoC se mantiene estable dado que la corriente neta
es 0, por ende el valor de la integral es el ltimo valor calculado cuando la
corriente es distinta de 0. En este escenario, el método del voltaje solo entrara
luego de 5[min] si en ese lapso de tiempo no hay corriente neta circulando por la
bateria, si dicha condicion se cumple, el método de la integral es desactivado y el
valor de la integral es puesto a 0 y en consecuencia, el valor del SoC es solo el
estimado del voltaje en circuito abierto (SoCy). El tiempo de espera'y
actualizacion del SoC en estado estacionario luego de un tiempo se debe al efecto
de histéresis presente en la bateria manifestada en la variacion del voltaje es

mitigado luego de un tiempo de reposo de algunos minutos.

La implementacion de este método de control es factible realizarlo en la programacion del

PLC, ya que no requiere de muchos recursos computacionales, ademas, la descripcion dada

del funcionamiento del sistema implica que la l6gica de control asociada debe ser del tipo

secuencial, ya que en funcion del estado de funcionamiento de la bateria se selecciona uno o
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ambos método de estimacion del SoC. El detalle de la implementacion del método en el

programa SoMachine se da a conocer a continuacion.

5.4.4.Implementacion método de estimacién del SoC.

La implementacion del método de estimacion del SoC seleccionado es realizada en el
programa SoMachine utilizando el lenguaje de programacion Ladder para la l6gica de
control, ademas se utilizan bloques de funciones para los métodos de estimacion del voltaje
como de la corriente. En esta seccidn se describe la programacion realizada para cada uno de
ellos de forma individualizada y la l6gica de control que unifica y controla este método de

estimacién mixta.

5.4.4.1. Estimacién del SoC por medio del voltaje en circuito abierto
(VOC)‘

De acuerdo al tipo de bateria VRLA presente en la arquitectura de la Smart Grid, los datos de
los pares de datos de la carga de la bateria y el voltaje en circuito abierto nominales
presentes en la Tabla 4.1 (Relacion entre voltaje de la bateria y SoC) son utilizados para la
realizacion de una funcion del SoC dependiente del voltaje por medio de un gréfico de

regresion.

La regresion del par de datos es realizado en el programa Matlab, y de acuerdo al grafico
ilustrado en la Figura 5.51, la relacion entre el SoC [%] y el voltaje de la bateria [V] no es
estrictamente lineal, donde la linealidad se pierde en los valores extremos de la bateria. De
acuerdo a las opciones de regresion disponibles en el programa, el tipo de regresion que mas
precisién entrega para el conjunto de datos es del tipo gaussiano como se muestra en la
Figura 5.51, siendo la funcién mas representativa para el conjunto de datos del SoC v/s

voltaje.
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Figura 5.51: Regresion gaussiana para el conjunto de datos SoC vs voltaje bateria.

De la regresion realizada, la funcion obtenida que relaciona el SoC con el voltaje de la bateria
en circuito abierto se muestra en la ecuacion 5.11:

-(Voc—13.1)2
SoC(V,,) =107.1-¢ 1182 (5.11)
La funcién obtenida es del tipo gaussiana y su correlacion es de 0.9957, un valor bastante alto
de la regresion considerando que la relacion del SoC con V. no es lineal. Cabe considerar

que esta regresion solo es representativa del SoC para el V. cuyos rangos de valores

comprenden entre los 10.5 hasta los 12.8 [V].

En el programa SoMachine se realiza la funcién (5.11) obtenida de la regresion, utilizando
registros y blogues de funciones. En la Figura 5.52 se ilustra la funcion que determina el SoC
en funcion del voltaje de la bateria en circuito abierto, en lo que se destaca el uso de multiples
registros debido a las limitantes presentes en el programa, en gque en cada funcién almacenada
en un registro no pueden haber mas de 5 operandos en él, por lo que el registro asignado a la
estimacion del SoC es el %0MF92. También es de destacar que el valor del SoC nunca seré
mayor a 100% ya que esta limitacion lo realiza un comparador si el valor del registro %6M92

es mayor a 100, dejando fijo a ese valor como se ve en el renglén 70 (Rung70).
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Estimacion 50C  5oC en voltaje abierto

WMFEE = (-0.80291% “ ®MF237) * %¥MF237 + 210365 “ ®MF237

SHORT %MFE3 = [ -0.B02919 * ®MF237) * %MF237 + 21.0365 * 3:MF237
EMF90 := ®MF88 - 137.739
SMFS0 = MFEE - 137783
%MF32:= 1071~ EXP{%MF30)
%EMFS2 ;= 107.1* EXP{%MF3Q}
EAD -~ Estimacion SoC  Limitacion valor maximo SoC en voltaje abierto
%MFS2 > 100.0 %MF92 := 100.0
%MFIZ > 1000 FMF32 = 100.0

Figura 5.52: Implementacion de la funcion del SoC en funcién del voltaje en el programa
SoMachine.

5.4.4.2. Estimacién del SoC por medio de la integral de la corriente

En funcién de las caracteristicas de funcionamiento del método mixto de la estimacion del
SoC explicado en la Seccidn 5.4.3, la precision del método de la corriente dependera del
valor inicial del SoC que es proporcionado por el método del voltaje en circuito abierto de la
bateria en reposo, como también de la precision de los sensores de corriente que miden la
corriente neta de la bateria, dado que el error de medicidn es acumulativo a lo largo del

tiempo.

En cuanto a las variables y funciones requeridas para la estimacion del SoC por medio de la
integral de la corriente, en el programa SoMachine existen bloques y funciones que permiten
realizar dichas operaciones. En el caso de la corriente neta, esta corresponde a la suma total
de las corrientes que entran o salen de la bateria, y en el programa todas estas variables estan
medidas y guardadas en registros. En la Figura 5.53 se muestra la creacion de la variable
corriente nueva con el registro %cMF86 replicando la expresion (5.12), siguiendo la

conexion de la arquitectura de la Smart Grid y la orientacion de los sensores:

Ineta = wr + Iiny — IcargasDC (5.12)
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&40 - Corriente neta carga bateria  Variable para determinacion del SOC

AF:

%MF86 = (IDC_INV_BAT - IDC_AMP) + IDCWT
%MFE5:= (%MFLIA - SMFLL

Rul
s SHORT

Figura 5.53: Creacion de la variable corriente neta de la bateria (%MF86) en SoMachine.

En cuanto al desarrollo de la integral propiamente tal, en SoMachine no existe alguna funcién
que realice una integral, aun asi, es posible usar otros recursos disponibles del programa para

realizar la integral, sin embargo se debe considerar que las variables registradas y operaciones
del PLC son del tipo discreto, por lo que es necesario realizar una aproximacion o

equivalente discreto de la integral.

El equivalente discreto de una integral definida y base matematica de esta es la suma de
Riemann, en que el célculo de la integral por medio de esta suma se realiza dividiendo la
funcién en multiples secciones rectangulares del ancho de la variable independiente x y altura
f(x), obteniendo el area correspondiente en cada uno de ellos y el resultado de la integral es la
sumatoria de cada una de dichas areas. Matematicamente la integral se expresa la funcién
(5.13).

s(x) = Xitq bi - f(x) (5.13)

Esta sumatoria puede realizarse de manera discreta en SoMachine sacando provecho de la
forma en que se ejecuta el cddigo del programa de manera secuencial, esto es, que una
variable puede actualizarse y aumentar progresivamente su valor por si mismo de forma
recursiva, como una funcién de suma acumulativa que se puede realizar en otros lenguajes de
programacion (por ejemplo, a+=b equivalente a a=a+b). Entonces, de forma discreta, la suma

de Riemann se define como en (5.14):
s[x] = Xit1 Ax; - flx] (5.14)

Donde Ax; = x; — x;_1 €s el ancho de la particion.
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Tomando en cuenta la capacidad limitada de realizar funciones recursivas en SoMachine por

medio de registros, la suma de Riemman se puede establecer como una funcion recursiva tipo
a = a + b, utilizando un registro a donde se ird acumulandose el resultado de la sumatoria y

la variable b como el célculo del area de la seccién dividida de la funcién. Considerando que

la integral es realizada en dominio del tiempo, la sumatoria de Riemann como funcién

recursiva a realizar en SoMachine se resume en la expresion (5.15).

s[t] = X1 Atiq - flti—1] + At; - ft;] (5.15).

Utilizando la ecuacion 5.11 del SoC, la integral de la corriente para el SoC definida como
una funcion recursiva de la sumatoria de Riemann, la funcién equivalente se representa en la
siguiente expresion (5.16).

100-[,1dT , (100\ n 100

— s (E) nOAt-Iti_,] + (E) At - I[t;] (5.16)

Donde At es el periodo de tiempo de evaluacion y calculo de la integral que es realizado en el

programa (o sumatoria) de la funcion, I[t;] es el valor de la corriente en el instante t; y Cy es

la capacidad nominal de la bateria en Ah.

El valor de la capacidad nominal de la bateria instalada en la Smart Grid es de 100[Ah]

Cy = 100[ARh], I[t] es la corriente neta, definida en el programa con el registro %6MF86. Sin
embargo, el valor de At es mas complicado de obtener, ya que el PLC no dispone de una
variable que indique el tiempo requerido de ejecucién que toma un bloque de funciones, la
solucion tomada fue el uso de la misma funcién recursiva sumando consecutivamente un
valor entero y para luego determinar el conteo total realizado entre dos instantes de tiempo y
obtener el periodo aproximado que toma la funcién recursiva. Por dicho método, tenemos que
la integral tarda aprox. At = 2.346[ms] en realizar la operacién entre dos datos consecutivos.
Con las constantes definidas numéricamente, la funcién a implementar en SoMachine

tomando como referencia la expresion (5.16) se muestra en la siguiente expresion (5.17).

100-f51dT | p  (0.002346 0.002346
# - (Zi=1( 3600 ) D) + (W) 1] (5.17)

Cabe mencionar que la division de At por 3600 obedece a esta tiene como unidad de tiempo

el segundo, por lo que se debe realizar la conversion a hora a causa de la variable de la
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capacidad de carga de la bateria se representa en unidades de [Ah] para que exista
concordancia con las unidades de medida del SoC que es en [%].

En SoMachine, el registro o variable que se utiliza para la sumatoria de Riemann es el
%MF750 que almacenara recursivamente la suma acumulada. En la Figura 5.54 se muestra
la programacion realizada para implementacion de la integral por medio de la funcién
definida en (5.17).

Ao - Estimacion SoC  Integracion comente neta batenia version Riemann

Rung72 - %MF750:= %MF750 + (0.002346 * %MFEE) / 3600.0

EMFTE0 = XMFI50 + (0.002246* %MF36) / 36000

w7 —

Figura 5.54: Integral de la corriente neta realizada en el programa SoMachine.

5.4.43.  Implementacion de la I6gica de control.

De acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento del método de estimacién mixto descritas
en la Seccion 5.4.3, la logica de control debe ser del tipo secuencial debido a que el uso
combinado o individual de cada método de estimacion del SoC dependera de ciertos estados

o condiciones de la bateria medibles por medio del voltaje o la corriente.

En la Figura 5.55 se muestra un diagrama Grafcet equivalente de la l6gica de control para el
funcionamiento del método mixto de estimacion del SoC, dividiéndose en 3 estados, que
representan las condiciones de funcionamiento de la bateria, cuya descripcion y

caracteristicas son las siguientes:

-S1: Representa el estado de reposo (o estacionario) de la bateria, en ella no hay carga
circulando, por ende el voltaje se mantiene estable. Si la bateria se encuentra en este estado,
el SoC estimado solo es el aportado por el método de voltaje actualizandose el valor del SoC
cada 5 minutos, ya que dicho valor es tomado como el valor inicial del SoC para la integral

corriente si la corriente neta de la bateria es distinto de O[A].

-S2: Representa el estado de carga o descarga de la bateria, por lo que el método de
la integral es el que realiza la estimacion del SoC, sin embargo , utiliza el valor inicial del
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SoC calculado por el método del voltaje actualizado cada 5[min]. Por lo que en estricto rigor

el método de estimacion estd funcionando complementariamente.

-S3: Representa el estado de transicién de la bateria desde su carga/descarga al
reposo. Se ha considerado este estado ya que a causa del efecto memoria de la bateria y la
histéresis del voltaje de esta, el método de voltaje pierde bastante precision si es utilizado
inmediatamente después de un ciclo de carga o descarga de la bateria. Mientras esta
transicion ocurra (esto es, corriente neta O[A]), el valor del SoC es el aportado por el método
de la corriente, pero como no hay corriente neta, el valor del SoC se mantiene estable hasta
que pasado 5 minutos de reposo de la bateria, se vuelve al estado S1. En caso de que
nuevamente la bateria comience a cargarse o descargarse se repite el procedimiento del
estado S2.
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S0

—+— PARADA

%M34 = %M92
%M96 = %M94 (Valor SoC en estado estacionario)

§1 <| %MFT50 =0 (Valor integral a 0)
‘ TM1 (TIMER_3005)

PARADA —— M7
52 %MF750 (Activacion integral de corriente)
% MOG="%M94 + %MFT50 (Valor SoC)
PARADA —_— M7
53 % MO6="%M94 + %MFT50 (Valor SoC)
TM1 (TIMER_3005)
PARADA —— %M7 M7 && %ME (TM1_OK)

cJo

Figura 5.55: Grafcet equivalente de la Iégica de control por estados de la estimacion del
SoC por método mixto.

En las Figuras 5.56 y 5.57 se ilustra la programacion de la I6gica de control en Ladder por
medio del programa SoMachine. Entre los recursos utilizados en la programacion se ilustra el
uso de un comparador que activa la bobina %0M7 cuando la corriente neta de la bateria
(%MF86) es igual a 0 (ver Figura 5.56), y un temporizador etiquetado como % TM1 que es
activado cuando %M?7 =1y que reinicia su conteo utilizando su mismo valor de salida cada
300[s] o 5[min] (ver Figura 5.57).

A destacar, que la actualizacion de las variables o registros ocurren si dicho registro se
encuentra conectado directamente con el terminal de alimentacion como es interpretado en la

programacion en Ladder, en caso contrario, el registro no pierde el valor, pero no puede ser
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actualizado. Valiéndose de esta caracteristica otorgada de Ladder, se realiza la actualizacion

del SoC en intervalos de 5[min] (Y%6MF94=%M92) y la puesta a valor O de la integral

(%MF750=0).

®MFEE = 0.0
%MF36 = 0.0

Estimacion 50C  Activacion integral cuando corriente neta de la bateria es distinta de 0 [A]

Figura 5.56: Deteccidn de corriente neta de la bateria cuando es O[A], determinada por el

estado de la bobina %M?7.

®MF750 := %MF750 + (0.002346 * %MFEE) / 2600.0
HMFT50 1= %MFT50 + (0002346 * %MF3G) / 3600.0

SHORT

reinicio times 5.
’ e Temporizador 5. e
oM N Simbolo %ME
| E—{ m— M1 )
. . Tipc; TON '
TE:1ls
Preajuste: 300
Estimacion SoC  Actualizacion valor SoC en voltaje abierto (estado estacionario) e integral de corriente a valor 0
nicio times 5.. ' ' ' ' ' '
%MF750 = 0.0
SEMFTS0 = 0.0
%MFS4 := %MFI2
JMF34 = TMFI2
SoC Bateria Calculo final SOC Bateria (integral corriente + Voltaje estado estacionario)
. . ime base o . . . .
SB_TB1S S0C:= %MF34 + %XMF750
%56 %EMP56 -= SEMF34 = EMFTED
I ——
11

Figura 5.57: Programacion de la I6gica de control del método de estimacion del SoC en

Ladder, destacandose el uso de un temporizador.

La eleccion de un tiempo de espera y actualizacion del SoC en 5 minutos luego de un ciclo de

carga/descarga de la bateria se debe a que es el tiempo aproximado que le toma a la bateria en

estabilizar el voltaje. En la Figura 5.58 se muestra la medicion del voltaje de la bateria

(%MF237) utilizando la opcion de trazado en SoMachine, de una prueba de la medicion del
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tiempo de estabilizacion en que la bateria suministra una corriente de 4[A] a una de las
ampolletas dicroicas durante 1[min], y luego de la descarga, el voltaje de la bateria tarda unos
3 a4 minutos en estabilizar el voltaje.

Seguimiento
Base de tiempo 1s Hora de inicio del trazado: 00:00:00 (& Tiempo transcurride () Hora del controlad Duracién de la gral
Trazado numérico
— 3%&MF237 12290749
M LA
12048802
11,806855
11,564908

[¥] Establecer valores a escala automaticamente
Maximo 11,322961
Minimo 00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:02:00 00:04:00 00:05:00

| Detener | | Restablecer | | Exporti

Figura 5.58: Voltaje de la bateria ante una descarga de 1[min] con una corriente de 4[min]
para muestra del tiempo de estabilizacion del voltaje.
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CAPITULO 6

Automatizacion de la Smart Grid

En este capitulo del documento se da a conocer el sistema de control propuesto para la
Smart Grid como también su implementacion, para ello se han considerado las caracteristicas
de la red a controlar, como también las limitaciones presentes para el PLC como en el

Arduino para la lectura de los datos.

Uno de los requisitos para el control de la Smart Grid es que el usuario pueda iniciar el
funcionamiento y detencion del sistema desde la HMI como forma de controlar globalmente
el sistema, ademas de que también disponga de una parada de emergencia como elemento de
seguridad. En cuanto al funcionamiento, el usuario puede seleccionar 2 modos de control

para la gestion de potencia de la Smart Grid, estos son: Manual y Automatico.

En el modo de control manual, cada fuente y consumo es controlado por el usuario sin
limitaciones (solo limitado a la potencia de cada fuente y/o el funcionamiento del inversor
hibrido), permitiendo seleccionar cual(es) fuente(s) inyectaran potencia a la Smart Grid. El
control manual se realiza a través de la interfaz HMI pulsando unos botones asociados a cada
fuente (PV, WT o Respaldo).

En el modo de control automatico, la gestion de la potencia tanto de fuentes como consumos
dependera principalmente del estado de la carga de la bateria (SoC) como del balance de
potencia del sistema. Dependiendo de determinados valores de ambas variables, se limita el

aporte de las fuentes o se permite activar los consumos.

En los siguientes items se da a conocer los detalles de la concepcion y ejecucion del sistema
de control para la Smart Grid. A grandes rasgos la programacion del control del sistema se
realiza mediante légica de contactos (Ladder) utilizando el programa SoMachine de
Schneider Electric, compatible con el modelo de PLC ya disponible y utilizado previamente

para la automatizacion del SETE [4].
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6.1. Seleccidon estado de la Smart Grid y modos de control.

La realizacion de la puesta en marcha de la Smart Grid como de los modos de control se
realizan en la HMI de la Smart Grid a través de botones como objetos graficos
implementados en la interfaz, permitiendo al usuario realizar el control total del sistema con
solo pulsar algunos botones. En cuanto a la l6gica de control, para la puesta en marcha del
sistema (partida), solo basta pulsar el botdn asociado a la partida del sistema. Una vez
pulsado, habilita los modos de control (manual o automatico), activando por defecto el modo
de control manual, aun asi, el usuario puede seleccionar entre el modo de control automatico

0 manual mientras el botdn de partida del sistema esté pulsado.

Como medida de seguridad se ha implementado un boton de parada de emergencia tanto en la
HMI de la Smart Grid como uno fisico conectado en una de las entradas digitales del PLC
cuyo propésito es detener todo el funcionamiento de la Smart Grid deshabilitando la
generacion y consumo de potencia como también la ejecucion del PLC. Como requisito,
mientras se mantenga activado algun boton de emergencia (fisico o de la HMI), no puede
permitir el funcionamiento del sistema, por lo que para poner en marcha el sistema los
botones asociados a la parada emergencia deben estar desactivados. Si ningln botdn de
partida o parada de emergencia se encuentra activado, el sistema quedara detenido,
inhabilitando la comunicacion entre el Arduino y el PLC, hasta que nuevamente se pulse el
bot6n de partida del sistema. En la Figura 6.1, se muestra un Grafcet equivalente de la I6gica
de control para el funcionamiento general del sistema y modos de control junto con la

descripcion de los estados en la Tabla 6.1.
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DETENIDO
B_MANUAL
%M6 (Inhabilitacion READ_VAR Serial Arduino)

—1—  B_PARTIDA && ESTADO_BOTON_EMER && EMER_STOP

PARTIDA
81 B_MANUAL
%M10 (Habilitacion READ_VAR Serial Arduino})

—r— B_PARTIDA && B_MANUAL J —— B_PARTIDA && B_AUTO

BARTIDA PARTIDA
82 MANUAL 53 AUTO
LMD %M10

[ _ﬁ
_ | EMER_STOP || ESTADO_BOTON_EMER

| EMER_STOP || ESTADO_BOTON_EMER
ESTADO_PARADA
S4
%M10
—{— ESTADO_BOTON_EMER && EMER_STOP && B_PARTIDA

()

Figura 6.1: Grafcet equivalente para el control global de la Smart Grid (partida sistemay
modos de control).

Tabla 6.1: Descripcion estados de la Smart Grid.

Estado Descripcion

S0 La Smart Grid se encuentra detenida (Standby), a la espera de la partida por parte
del usuario.

S1 Partida del sistema, seleccion por defecto modo de control manual

S2 Modo de control manual

S3 Modo de control automatico

S4 Parada de emergencia

6.1.1.Parada de emergencia.

En cuanto a la programacidn de la légica de control, se ha tomado como prioridad la parada
de emergencia dado que su activacion provocara la inhabilitacion de las cargas (ampolletas),

las fuentes de energia que aportan a la Smart Grid, como también inhabilita los modos de
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control (manual o auto), esto se materializa en la desactivacion de todos los contactores
(estado OFF). En la Figura 6.2 se muestra la programacion del estado de parada de
emergencia en Ladder, en ella se muestra que una vez activada la parada de emergencia, se
produce un reset de todos los estados de funcionamiento como también los modos de control.

Estado sistema Parada emergencia (boton fisico)

“Comentario

ESTADO_BOTO....

Mg7
)

Estado sistema Parada emergencia
) “Comentario

ESTADO_PARA..

MI3
{s)

“parida de sistem..
PARTIDA
M7

(™

“boton fen HMIL...
B_PARTIDA
Hh43

——

“Boton fen HMI. |
E_MANUAL
A4S

()

“Boton [en HMI. '
EB_AUTO
B

™

Parada de emerg._

Figura 6.2: Programacion parada de emergencia en el programa SoMachine.

Figura 6.3: Pulsador de parada de emergencia conectado con el PLC.
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Cabe destacar que el boton de emergencia fisico (pulsador parada de emergencia, Figura
6.3) estd conectado con la entrada digital %10.3 del PLC y su ldgica de funcionamiento es
por logica negativa o normalmente cerrado (NC), es decir, una vez pulsado, la entrada %10.3
cambia de 1 a 0, razon por la cual se ha hecho un renglén en la programacion (Rungl)
exclusivo para el tratamiento de la l6gica del estado del boton por medio de un bobina
negada. Ademas la entrada %10.3 esta configurada con una funcion de detencion del PLC, es
decir, que detectado el cambio de estado de 1 a O de la entrada, la ejecucion del PLC se
detendra (mas detalle, ver Seccién 5.1.1: Configuracién 1/0 PLC y mddulo de expansion).
La légica de funcionamiento del botdn de parada de emergencia obedece a que en
condiciones normales de funcionamiento, los botones estdn normalmente cerrados para
permitir el paso de energia, y ante una emergencia desenergizar. Es decir, el boton de parada
de emergencia, una vez pulsado, desenergiza la Smart Grid en su conjunto a través de la

légica de control programada en el PLC.

En cuanto al boton de parada de emergencia establecido como objeto grafico de la HMI de la
Smart Grid, su funcion légica cuando es pulsado modifica el estado del botén, esto es, que el
estado l6gico (1 o 0) del boton pulsado es el inverso del estado previo, emulando la l6gica
“push to ON — push to OFF” para un mismo botdn. Ademas se incluye en la configuracion un
piloto para el boton, resultando “encendido” visualmente cada vez que se pulsa el boton o su
equivalente fisico. Una gran diferencia de funcionalidad con respecto al pulsador de parada
de emergencia, es que este boton (de la HMI) no realiza la detencién del funcionamiento del
PLC, que solo puede realizarse por un cambio de estado de las entradas digitales del PLC. En
la Figura 6.4 se muestra la configuracion del boton de parada de emergencia en la HMI

realizado en el programa Vijeo Designer:
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Configuracién del interruptorJ - e _‘ &
General | Colores I Etiqueta I Visibilidad I Avanzadul

Modo () Interruptor (@) Interruptor con Piloto Categoria

Nombre Interruptor0d Estilo
Estado [Arriba] [Desactivado] -

Filoto Parada_emergencia||B_STOP_FISIC ' Invertir al pulsar
| Al pulsar | Durante la pulsacién I Al liberar |
Operadién  Bit -
| Operacién

() Set

I Reset

@) Alternar

(7) Temporalmente activado

) Temporalmente desactivado

Desting

Parada_emergencia [+]

Aplicar Agregar > < n 2

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda ]

Figura 6.4: Configuracion botén de parada de emergencia de la HMI en el programa Vijeo
Designer.

6.1.2.Partida del sistema.

Para la programacion de la puesta en marcha del sistema, esta es iniciada por un botén de
partida como objeto grafico de la HMI del SETE, una vez pulsado habilita por defecto el
modo de control manual y en consecuencia el uso de las fuentes de generacion y consumo
como también la habilitacion de la comunicacion serial entre el Arduino Leonardo con el
PLC a través del bloque %READ_VAR. Cabe destacar que el sistema solo se pondra en
marcha si los botones de parada de emergencia (botén de emergencia de la HMI y pulsador
de parada de emergencia) se encuentran desactivados, lo que significa que el sistema debe
estar previamente en estado detenido tal como lo indica el Grafcet de la programacion
(Figura 6.1). En la Figura 6.5 se muestra la programacion en Ladder de la partida de la
Smart Grid, una vez pulsado, activa los bits correspondientes a la partida del sistema y la
habilitacion del Bloqgue READ_VAR (%M10).
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Estado sistema Partida sistema

boton (en HMI..  Parada de emerg. Partida de sistem...
E_PARTIDA EMER _STOP ESTADO_BOTO... PARTIDA
M43 SeM4D %MIT M7
I [ 10 rs
I s Wk )
FMLD
— G|
MG

L——®

Figura 6.5: Programacion partida del sistema en el programa SoMachine.

El boton de partida del sistema configurado como objeto grafico de la HMI de la Smart Grid
tiene una ldgica de funcionamiento similar al boton de parada de emergencia de la HMI, esto
es, cada vez pulsado cambia el estado del bit (%M43 B_PARTIDA) asociado al boton,
emulando la logica “push to ON-push to OFF” para un mismo boton. Al igual que el boton de
parada de emergencia de la HMI, también posee un piloto que “ilumina” el botén cuando es
pulsado (%6M43=1). En la Figura 6.6 se muestra la configuracién para este bot6n en el
programa Vijeo Designer.
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Configuracitn del interruptor _ Y iﬂl

I General | Colores [ Etiqueta [ Visibiidad | Avanzado |

Modo () Interruptor @) Interruptor con Piloto Categoria
Mombre Interruptor07 Estila

e 10005 -
Estado [Arriba] [Desactivada]

PFiloto BJartida&&!(Parada,emergendaHE(.'Q [¥] tnvertir al pulsar
Alpui = 1
pulsar ‘Duranhe la pulsacién I Al I\barar‘
[
Operacidn Bt -
(Cambiar bit [B_partida] |
Operacién
© set L]
) Reset
@ Alternar
() Temporalmente activado
() Temporalmente desactivado I
Destino
I B8_partida ]
i
Aplicar Agregar >
N
\
(1
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda ] I

Figura 6.6: Configuracion botdn de partida del sistema en el programa Vijeo Designer.

6.1.3.Detencion del sistema.

Si ningun boton de emergencia es pulsado y tampoco el boton de partida, el sistema quedara
en estado detenido tal como se puede inferir a partir del Grafcet equivalente de la l6gica de
control (Figura 6.1), deshabilitando los modos de control, activacion de las cargas
(ampolletas) y la comunicacion serial entre el Arduino y el PLC, mismas acciones realizadas
cuando se pulsa la parada de emergencia. Sin embargo, la gran diferencia entre la parada de
emergencia y la detencion, en que en este Gltimo, el PLC seguira ejecutando el programa y el
sistema estara listo para iniciar su partida. En resumen, el estado de detencién es un paso
intermedio y obligado entre la parada de emergencia y la partida del sistema. En la Figura

6.7 se muestra la programacion en Ladder del estado detenido la Smart Grid.
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Estado sistema  Sistema detenido
A “Sistema SETE-Sm..

boton (en HMI).. ~Parada de emerg... Comentario Sistzma SE
E_PARTIDA EMER _STOP ESTADO _BOTO... DETENIDO
543 SN0 N7 o
I 1/ 1/ rd
/ 1 Ik ()
) ) Boton fen HMI. '
B_MANUAL
NS
)

ESTADO_PARA...
%M

)

Figura 6.7: Programacion estado detenido del sistema en el programa SoMachine.

6.1.4.Seleccién modos de control.

La seleccion de los modos de control también se realiza mediante botones como objetos
gréaficos en la HMI, llamados MANUAL y AUTO que estan asociados a los bits
B_MANUAL (%M45) y B_AUTO (2%M46) respectivamente. Una vez pulsado un botén, el
bit asociado cambia a valor 1 y activa el modo de control respectivo (MANUAL y AUTO)
siempre y cuando se haya activado la partida del sistema como lo indica la transicion de
estado ilustrada en el Grafcet (Figura 6.1). En la Figura 6.8 se muestra la programacion de la

eleccion de los modos de control realizado por el PLC.

...” Boton (an HMI._. “Seleccion modo...
E_MANUAL MANUAL
3tM4s HM4E

Modo de control  Seleccion modo de control automatico
Partida de sistem...”Boton (an HMD_. ) i “Seleccion modo...
PARTIDA B_AUTO AuTO

4T M6 45
] 110 r s )
L] -

Figura 6.8: Programacion en Ladder de la seleccion de los modos de control realizado en el
programa SoMachine.
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En cuanto a la configuracion de los botones, la l6gica de funcionamiento difiere de la
aplicada para los botones de parada de emergencia y partida, por lo que son configurados con
una logica de set y reset, esto es, una vez pulsado el boton, el valor del bit asociado a dicho
bot6n es puesto a 1 mientras que el bit del botdn contrario es puesto a 0, esto permite que
siempre quede seleccionado solo un modo de control, por lo que nunca ambos modos de
control se ejecutaran a la vez. En la Figura 6.9 se muestra a modo de ejemplo la
configuracion realizada para los botones MANUAL y AUTO realizados en el programa

SoMachine.

R ey — - - hl
PARTAMENTE DE INGEMIERIA MECANICA Configuracion del interruptor m .. ' ‘ > @
General |Co\ores | Etiqueta | Vigibilidad | Avanzado ‘
HMODO DE CONTROL Modo () Interruptor @) Interruptor can Pilato Categoria
Nombre Interruptor28 Estilo
00013
Estado [Arriba] [Desactivado] M
Piloto B_manual ';Q [T 1nvertir al pulsar
Alpulsar | purante a pulsacién | Al iberar
{
Operacidn  Bit v
f
Reset bit [B_auto]
Operadén |
@ set
(") Reset
() Alternar
() Temporalmente activado Wl
() Temporaimente desactivado I
Destina
B_manual o) l
5TADO PLC
TSI @_| Aplicar Agregar > I
PARADA
ERGENCTA RESPALDO AC fl
. [ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 6.9: Configuracion del boton de modo de control automatico en el programa Vijeo
Designer.

206



6.2. Modo de control automatico

En este modo de control, el flujo de energia que aportan las fuentes de energia (WT, PV y
respaldo) y lo consumido por las cargas dependera principalmente de 2 variables, que son el
estado de carga de la bateria (SoC) (Descrito en la Seccidn 5.4.4) y el balance de potencia del
sistema (Que se detallara en esta seccidn). Dichas variables permitiran o inhabilitaran la
activacién de los contactores cuya funcion sera de actuadores del sistema de control, que
controlaréan el flujo de energia bajo la I6gica ON-OFF. Este modo de control toma como
referencia en su concepcion, la légica de control del SETE detallada en el documento [4].

En el caso de la seleccion automatica de las fuentes de energias renovables (PV y WT) estas
dependen del estado de la carga de la bateria (SoC), en la que una o ambas fuentes aportaran
potencia al sistema. Como requisito de funcionamiento en este modo, ambas fuentes
aportaran potencia al sistema sin limitaciones hasta que el SoC llegue al 80% de carga de la
bateria, dicho valor es a causa de que para el comln de las baterias se cargan sin limitaciones
de potencia hasta un 80% de su carga nominal. Una vez superado dicho umbral, el sistema de
control realiza una comparacion de la potencia aportada de las fuentes de energia renovable
habilitando el aporte de ambas fuentes en una ventana de tiempo de 10[s], posterior a ese
tiempo es activado solo la fuente que entrega mayor potencia o solo una fuente de
energia disponible segun sea el caso, con la finalidad de limitar paulatinamente la carga de
la bateria, volviéndose a repetir en un periodo de 1[min] el procedimiento descrito. Cuando
el SoC supere el 95%, el ciclo de la comparacién mantiene su duracion, pero el resultado de
la comparacion es que solo es activada la fuente de energia que aporte menor potencia o
la Unica disponible al momento de activarse la ventana de comparacion, disminuyendo
aun mas la potencia de la carga de la bateria. Para el caso de la fuente de respaldo AC, como
su nombre lo indica, solo se activara cuando el estado de la carga de la bateria sea bajo,
esto es, menor al 30% Y se desactivara cuando el valor del SoC llegue al 80%. Cabe
mencionar como la fuente de respaldo es conectada al inversor hibrido, es este dispositivo el
que toma la decision final de que dicha fuente inyecte potencia a la Smart Grid, ya que posee
un algoritmo de gestion diferente y que no esta enlazado con el PLC por incompatibilidad de

comunicacion entre ambos equipos.
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En el caso del control de las cargas, la activacion de estas dependera tanto del estado de
carga de la bateria como del balance del sistema. Por lo general las cargas permaneceran
habilitadas hasta que el estado de carga de la bateria sea bajo (menor al 30%), una vez
superado dicho umbral se inhabilitan progresivamente las cargas cada vez que el SoC sea
mas bajo y que el balance de potencia del sistema sea negativo. Una conjuncion de estados
entre el valor del SoC y el balance de potencia del sistema inhabilitaran una mayor o menor
cantidad de ampolletas. Por ejemplo, si el SOC es menor a 10% y el balance de potencia es
negativo, ninguna carga puede activarse, pero si el balance es positivo, solo una carga es
habilitada, sucesivamente, si el SOC es menor a 20% pero mayor a 10%, pero a la vez si el
balance es negativo, son habilitados solo 2 cargas, y en caso de que sea positivo se habilitan 3
cargas, cuando el SoC es superior al 20% pero inferior a 30% solo se habilitan 4 cargas si el
balance es negativo, 5 si es positivo, finalmente cuando el SoC es igual o mayor al 30% todas
las cargas quedan habilitadas para el consumo de potencia eléctrica. La habilitacion del
consumo de la carga no significa que la carga consuma inmediatamente potencia, ya que
es el usuario que decide si activar la(s) carga(s) que se encuentre(n) habilitada(s), el sistema
de control solo actuara de manera directa para restringir el consumo, evitando que la carga

sea activada por el usuario.

Debido a que la activacion de fuentes o consumos depende que las variables estén en ciertos
rangos de valores, es idéneo el uso de comparadores para las variables de interés, esto trae
consigo que la programacion del sistema y su logica de control sea en mayor parte
combinacional debido a que diversos estados o condiciones deben habilitar una carga o
fuente al mismo instante, mas aun, considerando lo aleatorio de la potencia de las fuentes de

energia que en determinados momentos deben ser comparadas entre ellas.

En el Anexo D se muestra un diagrama de flujo resumiendo la descripcién de los requisitos y
caracteristicas principales del sistema de control cuando es activado el modo de control
automatico en la Smart Grid, ilustrando con més detalles las fuentes o cargas involucradas
dependiendo de los valores del SoC y el balance de potencia del sistema. En las siguientes
subsecciones se muestra con mayor detalle la programacion del sistema de control y la

activacion de las fuentes como de los consumos.
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6.2.1.Control automatico fuentes.

Debido a que la activacion de las fuentes depende del SoC y de la comparacién resultante de
la potencia de las fuentes PV y WT, es conveniente establecer en la l6gica de control
comparadores entre las variables involucradas, y también con respecto a valores constantes
como umbrales para el caso de la variable del SoC. Considerar también que la evaluacion de
las fuentes y su activacion se realiza periddicamente cada 1[min], materializado en otra
condicion a tomar en cuenta para la activacion de las fuentes segun sea el caso. Como se
menciono anteriormente, la l6gica de control debe ser mayoritariamente combinacional, por
lo que es valido que la programacion sea realizada en lenguaje Ladder o l6gica de contactos
usando bits y bobinas como elementos en la programacién. Por medio del programa
SoMachine se realiza la programacion de la légica de control, que también tiene como
herramientas la inclusién en la programacion Ladder bloques de funciones y comparadores
dentro de los renglones (Rung) donde se colocan los contactos y bobinas, posibilitando la
realizacion de un control combinatorio y discretizando los rangos de las variables por medio

de estados representados en bits.

6.2.2.Comparacion de variables.

Debido a que tanto el estado de carga de la bateria como las variables de potencia de las
fuentes WT y PV deben ser comparados durante la ejecucién del modo de control
automatico, es imprescindible que en la programacion de la I6gica de control se utilicen una

funcién de comparacion de variables.

Para el caso del estado de carga (SoC), hay 3 valores que definen umbrales de operacion,
estos son 30, 80 y 95%, en que superando o bajando dichos valores, activan o desactivan las
fuentes de energia segln sea el caso. El objetivo de la programacion a realizar en SoMachine
es que cada vez que el sistema llegue a esos valores, se activen bits discretizando el estado de
carga de la bateria, esto es, si se supera el 80% de carga, se activa un bit indicando que la

carga esta sobre lo normal; en el caso de que el SoC supere el 95% Se activa otro bit
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indicando que la carga de la bateria es muy alta, y en caso de que el SoC supere el 30% se
activa otro bit que indica que la carga de la bateria no es lo suficientemente baja para limitar

los consumos.

En el programa SoMachine se realiza la comparacion del SoC con respecto a varios valores
utilizando para ellos bloques de comparacidn, que permite comparar valores en formato
entero (Y%oMW) o decimal (%MF), en cada renglon de la programacion el comparador esta
conectado a una bobina de activacion, activando un bit si el resultado de la comparacion es
correcto. En la Figura 6.10, se ilustra la programacion realizada de la comparacion del SoC,
activandose los bits SOC_ALTO (%M25), SOC_NORM (%6M26) y SOC_BAJO (%M27)
si supera los umbrales del 95%,80% y 30% respectivamente utilizando un renglén (Rung)

para cada umbral de activacion.

2 - Control potencia fuentes  SoC bateria >=95%
50C >=35.0 SOCATO
SEMF3E 2= 350 SEMZS
)
Mw - Control potencia fuentes  SoC bateria »=80%
50C>=800 SOCNORM
SEMF36 >= 80.0 MG
rs
)
o - Control potencia fuentes  SoC bateria >=30%
S0C»=300 socBAD
SEMFS6 = 300 s
{
()

Figura 6.10: Activacion de bits de umbrales del estado de carga de la bateria para el control

automatico de las fuentes de energia en el programa SoMachine.

Para el caso de las potencias de las fuentes PV y WT, estas deben compararse entre si, cuyo
resultado es la determinacion de la fuente que aporta menor o mayor potencia seguin sea el
caso. Sin embargo la comparacion de estas fuentes no debe hacerse directamente a causa de
la variabilidad en las mediciones de los pardmetros de interés como lo es el voltaje y
corriente para ambas fuentes, pero con mayor variabilidad presente para el aerogenerador. La
solucion a esta problemaética es que la comparacion a realizar debe tener una histéresis, cuya
finalidad es evitar que el resultado de la comparacion se produzcan cambios de estados muy

répidos, ya que sin la implementacion de la histéresis, la activacion de los contactores seran
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muy rapidos disminuyendo notablemente la vida Util de estos y también produciendo fallas en
las mediciones de los sensores del Arduino porque necesita de un tiempo para la ejecucion de
las lecturas sin cambios bruscos en las variables a medir(500 [ms]).

La solucion a implementar es programar una comparacion que emule el funcionamiento de

un comparador de Schmitt, este tipo de comparador funciona cuando la diferencia entre las
variables a comparar supera un cierto umbral, denominado voltaje de histéresis o 2 unavez

superado, el comparador realizaré el cambio de estado, a diferencia de un comparador
normal que actua cuando una de las dos variables sea mayor que la otra aunque la diferencia
sea minina, en cambio, el comparador con histéresis disminuye las conmutaciones del
comparador haciendo que el control sea mas “lento”, caracteristica irrelevante como requisito
de control para este sistema. En la Figura 6.11 se muestra la salida de un comparador con
histéresis en una gréfica XY, destacando que el cambio de estado positivo ocurre cuando la
diferencia sea mayor a U (flecha hacia arriba), y el cambio de estado negativo cuando se
supera el umbral de —U (flecha hacia abajo).

out

=
\%

Figura 6.11: Sefial de salida de un comparador con histéresis.
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Matematicamente a nivel de programacion, la histéresis puede expresarse bajo las siguientes
inecuaciones (6.1 y 6.2) o comparaciones de los valores X e Y a modo de ejemplo, tomando
como referencia las variables T como umbral de diferencia entre los valores a comparar y M
como el valor de la comparacion de forma binaria (1 0 0) como se muestran en la Figura
6.11:

X-Y>T->M=1 (6.1)
X-Y<-T->M=0 (6.2

La implementacién de un comparador con histéresis en el programa SoMachine es posible
dado que solo se requiere como elementos de calculo comparadores y sumadores,
disponibles como bloque de funciones en la programacién. El objetivo de la comparacion es
determinar cuantitativamente por medio de estados representados en bits cual fuente esta
aportando menor potencia con respecto a la otra, y dado la inclusion de un comparador con
histéresis, se deben realizar dos comparaciones entre las potencias para la implementacion de
la histéresis siguiendo como referencia las inecuaciones 6.1y 6.2, ya que la histéresis puede
programarse sumando a cada variable la holgura (delta) y debe compararse con respecto a la

otra variable sin tener incluida la holgura.

Para la simplificacion de la programacion y su légica solo se necesita saber cual de las dos
fuentes aporta menor potencia con respecto a la otra. Usando las variables de potencia del

aerogenerador, simbolizado por la variable POT_WT y la potencia del panel fotovoltaico,
simbolizado por la variable POT_PV. Tomando una holgura %o de 2 unidades de potencia

[W] como histéresis, equivalente al 2% respecto a la capacidad de potencia de las fuentes de
energia renovables, los comparadores con histéresis para las fuentes PV y WT se pueden

expresar mediante las siguientes inecuaciones.
Para fuente WT:

POT_WT + 2 < POT_PV (6.3)

Para fuente PV:

POT_PV + 2 < POT_WT (6.4)
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Para la comprobacion del control con histéresis a implementar en la programacion, se ha
realizado una simulacién de esta en el programa Simulink empleando las inecuaciones
empleadas previamente. Utilizando sefiales con ruido para las fuentes de energia renovables
con la finalidad de representar con mayor fidelidad la variable de las mediciones (sobre todo
para la potencia del aerogenerador) se compara ambas sefiales y se obtienen las
comparaciones con y sin histéresis como se ilustrado en la Figura 6.12. Ahi se muestra que
en la comparacion con histéresis las conmutaciones son menores cuando ambas sefiales son
muy similares en sus valores con respecto los valores de las comparaciones sin la histéresis
implementada.

Potencia Fuentes Renovables
T T T T T T

\(‘Mm 'y{rfi‘\”m “‘W \’1

" w Jﬁf MA il Bl
g i
wwm Y % H “W\,ww =

39 4 4.1 42 4.3 44 45 4.6
Tiempa [s]

TMW.“\\; I

Patencia [W]
@

4 WM

WT menor WT menoll (Con H\sterefls)
T

ag 4 41 42 43 44 45 46 39 4 41 42 43 44 45
PV menor PV mena: (Con HIEIQYEEIIE)

T T
1

08 -

06 [

04

02
1 I
45 46

Figura 6.12: Simulacion de comparacion de sefiales de potencia WT y PV realizado en el
programa MATLAB/Simulink, con los resultados de las comparacion sin histéresis (izg.) y

con histéresis (der.).

En cuanto a la implementacion de la comparacion con histéresis en el programa SoMachine,
los registros asociados a las potencias WT y PV seran comparados, esto es, los registros
POT_WT (%MF78) y POT_PV (%MF59) respectivamente, ademas dichos registros les
seran sumados la holgura de 2 unidades para la histéresis. En la Figura 6.13, se muestra la
programacion de la creacion de nuevos registros, llamados POT_WT_HISy POT_PV_HIS,
que incluyen la holgura o diferencia mencionada. En la Figura 6.14 se muestra la

programacion de la comparacion de ambas potencias con la histéresis incluida, cuyo
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resultado es la activacion de las bobinas o bits WT_MENOR (9%0M22) y PV_MENOR
(%0M23) si la potencia del aerogenerador o del panel fotovoltaico es menor respectivamente.
Cabe mencionar que las comparaciones se realizaran cada 1 segundo a causa que las variables
de las potencias (incluyendo POT_WT_HIS y POT_PV_HIS) dependen de la activacion del
bit %0M14, que se activa cada 1[s], la finalidad es evitar que la ejecucion de la comparacion
sea menor al tiempo de lectura de los sensores del Arduino para evitar errores en las lecturas,

como también de reducir las conmutaciones rapidas de los actuadores.

- ontrol potencia fuentes Recalculo potencia WT para generacion de histeresis
D Control pot fuent A g h

POT_WT_HIS := POT_WT + 20
SEMFL38 := %MFBZ + 20

v Control potencia fuentes

POT_PV HIS := POT PV + 20
MFL40 = BMFI3Z + 20

Figura 6.13: Generacion de la histéresis para las potencias WT y PV respectivamente en el

programa SoMachine.
Control potencia fuentes Comparacion PWT<=PPV (Con histeresis de delta 2)
POT_WT_HIS <= POT_PV m_MENOK
SEMF136 <= %MFL32 iz
= (=)
Potencia PV esm..
PV_MENOR
M3
—®)
Control potencia fuentes Comparacion PPV <PWT (Con histeresis de delta 2)
Potencia PV es m.. :
POT_PV_HIS < POT_WT PV_MENOR
SLMF140 « %MFEZ 23
= {s)
WT_MENOR
%M22
—(®)

Figura 6.14: Comparacion de las potencias POT_WT y POT_PV con la histéresis incluida.

Cabe destacar que si una de las dos potencias es mayor que la otra, basta que solo una indique
cual es menor, la cual su inverso ldgico indica cual fuente aporta mayor potencia, sin

embargo, por efecto de la histéresis en determinados escenarios, las variables PV_MENOR y
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WT_MENOR tendréan el mismo valor, sobre todo cuando los valores de los registros
POT_PV yPOT_WT sean bastantes similares, o que ambos valores sean 0. Dichos
escenarios se han tomado en cuenta implementando mas comparadores en la programacion

para discriminar de mejor manera la comparacion de las fuentes de energia renovables.

En el caso de que ambas fuentes sean similares, se ha establecido una nueva variable llamado
POT_RENOV, que registra la el aporte de ambas fuentes de energias renovables, y si dicho
valor es menor a5 unidades, entonces se activara una bobina llamada
POT_RENOV_BAJO como se ilustra en la Figura 6.15, la activacion de este bit entrara en
juego en la activacion de las salidas, ya que se ha determinado como un criterio de la
activacion de los contactores asociados a las fuentes mientras la potencia aportada por ambas
fuentes sea menor a 5[W], seguirdn aportando sin limitaciones. Si supera ese umbral se ha
definido otro criterio en que si ambas fuentes son similares en potencia, solo quedara activa
la fuente de energia fotovoltaica ya que es una fuente de energia mucho mas estable en
cuanto a variaciones y que se encuentra implementada en la configuracion de los
comparadores. En el caso de la comparacion de la fuente WT con la histéresis incluida, debe
ser menor o igual respecto a la fuente PV (ver Figura 6.13). La descripcion mas detallada y
la aplicacién de estos requerimientos se detallaran en la Seccién 6.2.4: Légica de control

fuentes.

4 - Control potencia fuentes Potencia fuentes renovables

Runad6 POT_RENOV := POT_WT + FOT_FV

MFBE == 3MFE2 = %MF132

840 - Control potencia fuentes  Estado potencia fuentes renovables

Rung87 POT RENOV <= 50

SMFEG <= 5.0

bt <

POT_REN EAIO

SEM42
()

Figura 6.15: Programacion criterio potencia de energia renovables menor a 5[W].

En el caso que una de las fuentes o ambas no entreguen energia al sistema (O[W]) estos
escenarios deben ser considerados, ya que de acuerdo a lo definido en el sistema de control,
aungue el SoC sea mayor al 80%, debe habilitarse la fuente de energia que se encontrase

disponible si hay alguna que no esté aportando energia. En la Figura 6.16, se muestra la
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implementacion para la deteccion de este estado cuando alguna fuente no esta aportando
potencia, utilizando bloques de comparacion para la comparacion de los registros POT_WT
y POT_PV con respecto al valor 0, que activaran las bobinas P WT 0y P_PV_0
respectivamente una vez que los valores a comparar son iguales a 0 como se ilustra en la
Figura 6.16. Los bits P_WT_0y P_PV_0 seran utilizados para la programacion de la légica
de control que se detallaréd en la Seccién 6.4.2 ya que el resultado de estos activara o
desactivaran las salidas de los contactores asociados a las fuentes de energia.

Control potencia fuentes Potencia de aerogenerad

0 PWT.0
%M16

Control potencia fuentes Potencia de panel fotovaltaico (PV) es 0

POT PV =00 PPVO
%MF132 = 00 w17

§ — 0

Figura 6.16: Programacion de deteccién de fuente renovable cuando no esta entregando
energia a la Smart Grid.

6.2.3.Programacion de evaluacion periddica.

Una de las caracteristicas del sistema de control cuando es seleccionado el modo de control
automatico, es que una vez superado el 80% del SoC, debe producirse una evaluacion y
seleccion de solo una fuente de energia que aportara potencia a la Smart Grid y que dicho
proceso sea periodico de cada 1[min], ademas dentro de este periodo, los 10[s] seran una
ventana de evaluacion en la cual ambas fuentes aportaran potencia y seran comparadas. La
I6gica de control que puede resumir estos requisitos se representa por un diagrama Grafcet
equivalente (Figura 6.17), que resume las acciones a realizar periddicamente tomando como

elemento central un timer de programacion.
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|| 'NO EJECUCION TIMER'

—— AUTO && SOC_NORM (S0C==20%)

Y

™2

Q0.0
$ Q0.1
TIMER_108

MANUAL || SOC_NORM —1— TM2V>10
e s2 _I "EJECUCION LOGICA CONTROL'
MANUAL || SOC_NORM 1 sums (mz_ox

Figura 6.17: Diagrama Grafcet de la l6gica de control para la ejecucion periddica de la
evaluacion de las fuentes en modo de control automatico.

La materializacion de la l6gica de control se realiza en el programa SoMachine se ilustra en
la Figura 6.18, utilizando como elemento central un timer de programacién denotado
simbolicamente como %TM2. Este timer es accionado cuando su entrada es positiva
(AUTO=1 && SOC_NORM-=1), una vez activada, iniciara un conteo hasta 60[s]
reiniciandose nuevamente por medio su misma salida utilizando un bit negado de esta

(%M 18), en que llegando a ese valor, el valor de la entrada del contador es llevado a 0.
Cuando es activado este timer, también se activa un contador asociado al timer representado
por el registro %6TM2.V, y que es comparado con un valor entero de 10, si el valor del
registro igual o menor a 10, se activard una bobina denominada TIMER_10S, esto tiene
como fin indicar a la l6gica de control a implementar que una vez activado se activa la
ventana de evaluacién de las fuentes, en consecuencia, las salidas asociados a las fuentes de

energia renovables %Q0.0 y %Q0.1 deben activarse.
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SOC_NORM 5 Temporizador 1...
M6 ML Iy Simbol Q
- F—A —A— %TM2
! . . - Tipo: TOM -
TB:1ls
Prezjuste: 60

Control potencia fuentes  Timer de activacion de ambas fu a actualizacion de aportes

%TMLY 2= 10 SOC_MORM TIMER_105
SETMRV <= 10 %M26 %M19

: i1 O

Figura 6.18: Programacion de la ejecucion periodica de la evaluacion de las fuentes.

En la Figura 6.19 se muestran las graficas de trazado de los registros %TM2.V y %0M19
(TIMER_10S) que son el valor del contador del Timer %TM2 y el bit de activacion de la
ventana de tiempo de evaluacion de las fuentes. Estas graficas son obtenidas a partir de la
ejecucion del PLC una vez superado el umbral del 80%, se muestra claramente la duracion
del contador hasta los 60[s] reinicidndose nuevamente cada 1 minuto, y la activacion de la
ventana de tiempo de 10[s] (%0M19).

Seguimiento

Base de tiempo 1 s Hora de inicio del trazado: 00:00:00 @) Tiempo transcurridc
Trazado numérico
FETRM2W 60
as
El]
1s
[ Establecer valores a escala automdticamente
Maximao | o
Minimo o 00:00:00 00:01:00 00:02:00
Trazado ldgico
S -]
|
o
Q00000 00:01:00 00:02:00

Figura 6.19: Gréfica de contador del timer %TM2.V y ventana de tiempo de 10[s] (%M19)
obtenido de la ventana de trazado del programa SoMachine.
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6.2.4.Ldgica de control de activacion de las fuentes de energia renovables.

Tal como se menciona al inicio de la Seccion 6.2, la légica de control caracteristica a
implementar es del tipo combinacional a causa de que las salidas deben activarse
inmediatamente ante diversos cambios de estados que representan cualitativamente ciertas
condiciones de funcionamiento de la Smart Grid para su funcionamiento, destacan
principalmente la comparativa y magnitud de la potencia eléctrica de las fuentes de energia
renovables, estado de la carga y la periodicidad de la evaluacion y actualizacién del estado de
la red. En funcion de dichos estados se realizara la légica correspondiente para la activacién

de las salidas del PLC asociadas a las fuentes de energia renovables.

Para la simplificacion de la l6gica de control, esta se divide en dos grupos de variables
légicas, el primer grupo tendra como funcién de salida un par de bits, que indicaran la
activacién de la fuente de mayor o menor potencia, 0 ambas, segln sea el caso, y el segundo
grupo tomara la salida del primer grupo como entradas, junto con los resultados de la
comparacion de las potencias de las fuentes de energia renovables. El resultado de la l6gica
combinacional de este grupo de datos (o estados) seréa la activacién de las salidas %6Q0.0 y

%Q0.1 del PLC, asociados a las fuentes WT y PV respectivamente.

El primer grupo de datos combinacionales, tomara las siguientes variables binarias que
representan ciertas condiciones de funcionamiento de la Smart Grid, en funcion de los
valores combinacionales de esas variables se definen las funciones o valores de salida,
denominados como fuente de Menor y Mayor potencia, con la finalidad de cumplir con
requisitos para la ejecuciéon de la I6gica de control definido al comienzo de esta seccion (6.2).
A continuacion se detallan las siguientes variables del primer grupo que definiran la l6gica de

las salidas combinaciones:
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- a: SoC sobre el 95%, representado por la variable binaria %6M25 (SOC_ALTO).

- b: SoC sobre el 80%, representado por la variable binaria %M26
(SOC_NORMAL).

- c: Potencia del aerogenerador es O[W], representado por la variable binaria %0M16
(POT_WT_0).

- d: Potencia del panel fotovoltaico es O[W], representado por la variable binaria
%M17 (POT_PV_0).

- e: Activacion ventana de evaluacion de 10[s], representado por la variable binaria
%M19 (TIMER_10S).

La combinacion de los valores de las variables binarias y los valores de salida de las
variables menor y mayor que deben obtenerse, siguiendo la l6gica de programacion se
detallan en la siguiente tabla de verdad (Tabla 6.2). Cabe mencionar que la en la tabla se
han omitido algunas combinaciones en determinados casos, por ejemplo, si el SoC es
menor al 80%, esto significa que las variables a y b son 0, por ende se deben poner en
uno las salidas mayor y menor sin importar las combinaciones de valores de las variables

c,dye.
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Tabla 6.2: Tabla de verdad de variables binarias para el control mediante l6gica

combinacional.

Variables Salidas
al|B|c|d]|e | Menor | Mayor
11000 1 0
1 1001 1 1
11010 0 1
11011 1 1
1 1 100 0 1
11101 1 1
11110 1 1
11111 1 1
01 00O 0 1
01 001 1 1
01 010 0 1
01 011 1 1
01100 0 1
0 1 1 01 1 1
01110 1 1
01 1 11 1 1
0 0 - 1 1

A partir de las combinaciones de las entradas y los valores de la salida definidas en tabla de
verdad es conveniente obtener las funciones canonicas de cada salida en funcion de las
combinaciones de las entradas requiriendo del uso del algebra booleana y sus propiedades
para la generacion de una funcion Idgica simplificada para cada una de las entradas. Las
expresiones (6.5) y (6.6) representan las funciones logicas equivalentes para las salidas

I6gicas Mayor y Menor.

Menor=a-b-c-d-e+b-(c-d+c-d)+b-c-d-e+a-b-c-d+a-b (6.5)
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Mayor = a-¢-d - e (6.6)

Las funciones booleanas pueden implementarse en la programacién del PLC a través de
légica de contactos (Ladder) en el programa SoMachine, disponiendo de bobinas y contactos
negados para la programacion. En las Figuras 6.20 y 6.21 se ilustran la programacion
realizada para las funciones de salida binarias Menor y Mayor, simbolizadas por las
variables binarias MENOR_POT (%M29) y MAYOR_POT (%M28), que indican de
forma binaria si debe activarse la fuente de menor o mayor potencia respectivamente. Cabe
mencionar que para la funcion Idgica de la variable MAYOR_POT, es realizado con ldgica
inversa por medio de una bobina negada llamada NO_MAYOR (%6M15), emulando la
funcion booleana obtenida (Funcién 6.6), y cuando su valor es 0, se activara la bobina
MAYOR _POT y el valor de esta variable serd 1 (ON).

= s Seleccion fuente.
TIMER_105 MENOR_POT
ML BM23
rd
()

TIMER_105
HMLY

TIMER_105
%MLY

Figura 6.20: Funcion booleana de la variable binaria Menor implementada en el programa

SoMachine.
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MAYOR_FOT
SMIE

—()

Figura 6.21: Funcién booleana de la variable binaria Mayor implementada en el programa

SoMachine.

El segundo grupo de variables binarias son los que activaran en definitiva las salidas %Q0.0
y %6Q0.1, que permitiran el aporte de potencia de las fuentes WT y PV respectivamente, que
dependera de las funciones booleanas definidas previamente indicando cualitativamente que
tipo de fuente debe activarse, si la de mayor, menor potencia o ambas, y también de la
comparacion cuantitativa de las potencias de las fuentes de energia renovables. En resumen,

estas se componen de las siguientes variables binarias:

f: Seleccion fuente de menor potencia, representado por la variable binaria %6M?29
(MENOR_POT).

- @: Seleccion fuente de mayor potencia, representado por la variable binaria %0M28
(MAYOR_POT).

- h: Potencia del aerogenerador (WT) es menor o igual que la potencia del panel
fotovoltaico (PV), representado por la variable binaria %M22 (WT_MENOR).

- i: Potencia del panel fotovoltaico (PV) es menor que la potencia del aerogenerador
(WT), representado por la variable binaria %6M23 (PV_MENOR).

j: Potencia combinadas de las fuentes de energia renovables es menor a 5[W],
representado por la variable binaria %6M42 (POT_REN_BAJO).

Dependiendo de la combinacidon de ciertos valores de este conjunto de variables, se
activaran 2 variables binarias denominados Q0 y Q1, que representan la activacion de las
salidas %Q0.0 y 9%6Q0.1 del PLC. En la Tabla 6.3, se muestra la tabla de verdad
correspondiente con las combinaciones de entradas y los valores que deben producirse

para las variables de salida QO y Q1.
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Tabla 6.3: Tabla de verdad de variables binarias para la activacion de las salidas asociadas

a las fuentes de energia renovables mediante Idgica combinacional.

Variables Salidas
flg|h|1]|j]Q0|Q1
0001 -J]0]|0
0010 -J0]|0
000O0S-}J0]0
0101 -1 0
0110 -|0 1
01 00 1)1 1
01 0 0O0)O0 1
1001 -}]0 1|1
1 01 0 -]1 1
1 0 0 0 1)1 1
1 0 0 0 O0} O 1
1110 -]1 1
1101 -]1 1
1100 -]1 1

A partir de las combinaciones de las variables de entrada y los valores de salidas que debe
tener la légica de control para la actuacion de los contactores C1 (%6Q0.0 )y C2 (%0Q0.1),
las funciones booleanas candnicas que representan las variables de salida Q0 y Q1 se dan a

conocer en las expresiones 6.7 y 6.8:
Q0=f-g-h-(i+i-j))+f-g-i-(h+h-j)+f-g-(h+h-i) (67)
Ql=f-g-i+f-g-h+f-g-(h+h-i) (68)

Al igual que para las funciones booleanas Menor (MENOR_POT) y Mayor
(MAYOR_POT), las funciones booleanas Q0 y Q1 también pueden ser implementadas en la

programacion de la l6gica de control a través del programa SoMachine por medio de la l6gica
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de contactos. En las Figuras 6.22 y 6.23 se muestran la programacion realizada de las
funciones Q0 y Q1, representadas en las variables binarias SIM_QO0 (%M30) y SIM_Q1
(%M31) respectivamente. Cabe mencionar que la activacion de estas variables (bits) también
dependera de que el modo de control automatico esté seleccionado (AUTO=1), en caso
contrario, tanto SIM_QO0 como SIM_QO quedaran desactivados (OFF). Otro aspecto a
mencionar es que estas variables no activan directamente las salidas %Q0.0 (SIM_QO0) y
%Q0.1 (SIM_Q1) del PLC, sin que antes el modo de control manual se encuentre
desactivado, evitando errores en la l6gica de control, por lo que solo se activa la salidas
%0Q0.0 cuando SIM_QO0=1, y %Q0.1 cuando SIM_Q1=1 (Mas detalles en Seccién 6.3.1

Control manual fuentes de energia).

e.. Seleccion fuente... "Seleccion modo...  Partida de sistem...” ) "Simulacion safida...
MAYOR_POT

ESTADO_FARA.. AUTO PARTIDA SIM_Q0

M2E %M23 SEM22 MG 4 FhidT %EM3D
A7 VAl @
POT_REN_BAJD  WT_MENOR
SeMd2 SeM22
—
.. "Seleccion fuente... "Potencia WT esi. ~Potencia PV esm..”
MAYOR_POT WT_MENOR PV_MENOR
EM28 %EM22 SeM23
11 I),rl 1
LI} L} L}

POT_REN_BAJD  PV_MENOR
EM42 EM23

— ———

tencia WT esi.. Potencia PV esm..
ENOR PV_MENOR
M3

4

Figura 6.22: Logica de control de activacion de salida %Q0.0 del PLC asociado al
contactor C1 (WT) en modo de control automatico, por medio de la variable SIM_QO.
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Control potencia fuentes  Ac
ESTADO FARA_. AUTO FARTIDA SIM_QL
Nisa 43 AT SEMIL
1/1 110 10 7
17k 11 11 )

MENOR_POT MAYOR_POT
FM29 EM2B

1

Rung97

MENOR_POT

MAYOR_POT FV_MENOR
®M23

FV_MENOR
®M23

11

WT_MENCR
®M2Z

e

Figura 6.23: Ldgica de control de activacion de salida %Q0.1 del PLC asociado al

contactor C2 (WT) en modo de control automatico, por medio de la variable SIM_QL1.

6.2.5.Ldgica de control de activacion de la fuente de respaldo.

A diferencia del control de las fuentes de energias renovables que dependen de numerosos
estados y variables que definen la activacion de los contactores correspondientes, en el caso
de la fuente de respaldo su activacion dependera solo del estado de carga de la bateria. A
partir del diagrama de flujo (Anexo D) ilustrado como un resumen de la légica del sistema de
control a implementar, la fuente de respaldo solo aportara potencia cuando el SoC sea menor
al 30% y dejara de hacerlo cuando el SoC sea igual o mayor al 80%.

La logica de control a utilizar para el control de la fuente de respaldo puede ser del tipo
secuencial ya que solo se requiere saber de dos estados del SoC: cuando es mayor al 30% y
menor al 80%, que marcan los umbrales de activacion y desactivacion de la fuente de
respaldo, similar a un control con histéresis, en que una vez superado el umbral se produce un

cambio de estado a partir de un estado previo, caracteristica esencial de un control secuencial.

La logica de control secuencial de esta fuente puede describir mediante un diagrama Grafcet
como se ilustra en la Figura 6.24, resumiendo el control del sistema en dos estados de
funcionamiento: activacion de la fuente de respaldo a través del contactor C9 cuando el SoC

sea inferior al 30% (S1) y su desactivacion cuando supere el 80% (S2).
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"ESPERA ACTIVACION
MODO CONTROL AUTOMATICO"

PARTIDA && AUTO 8& SoC>=80 —1= PARTIDA && AUTO && SoC<30
RES_ON
$1 % Q0.9
PARADA || MANUAL —— —1— PARTIDA && AUTO &8 SoC>=80
@ s2 ~| RES_OFF

Figura 6.24: Grafcet equivalente de la logica de control propuesta para la fuente de
respaldo en modo de control automatico.
En el programa SoMachine se realiza la programacion de la l6gica de control de la fuente de
respaldo como se ilustra en la Figura 6.25, utilizando como elementos de programacion
bobinas SET y RESET que realizaran los cambios de estados de las variables RES_OFF
(%M11) y RES_ON (%M12), cuyas funciones seran de memoria al mantener activado el
contactor a la espera de que el SoC haya superado uno de los umbrales de operacion.

Si el SoC es menor a 30%, la variable binaria SOC_BAJO (%M27) cambia a 0, por ende su
equivalente negado representado en un contacto normalmente cerrado se mantiene activado
cuando el SoC es menor a 30%, por ende se activara la bobina SET de la variable RES_ON,
y el valor de esta variable cambia a 1. Ademas, la bobina RESET de la variable RES_OFF

es activada, por lo que su valor cambia a 0.

En cambio, si el SoC es mayor al 80%, la bobina SET de la variable RES_OFF es activada,
por ende la variable RES_OFF cambia a 1. Por otra parte, la bobina RESET de la variable
RES_ON es activada, por lo que el valor de la variable RES_ON cambia a 0. La activacién
de la fuente de respaldo dependera de la variable binaria SIM_Q9 (%M13) que activara el
contactor C9 por medio de la activacion de la salida %6Q0.9 del PLC. Al igual que lo
realizado de la activacién de los contactores C1y C2 para las fuentes de energia renovables
en este modo de operacion, la activacion de esta depende de que se encuentre activado el

modo de control automatico (AUTO=1) y que el sistema esté funcionando (PARTIDA= 1)
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como se muestra en el renglén 100 (Rung 100) de la programacion en la Figura 6.25, en caso
contrario la salida %6Q0.9 serd activada solo en el modo de control manual.

Control potencia fuentes Activacion fuente de respaldo cuando SoC<30 % (solo si baja a ese umbral) hasta SoC 80%
SOC_B
%MZT %ML1

/1 (s)

Control potencia fuentes Desactivacion fuente de respaldo si 5oC>80%

i
{s)
RES_OM
MLL
L—
ESTADO_FARA... SIM_Q3
MI3 %ML3
i/l @

Figura 6.25: Logica de control de la fuente de respaldo implementado en el programa
SoMachine en lenguaje de contactos.

6.2.6.L.6gica de control de las cargas (consumos).

A diferencia del control de las fuentes de energia que dependen de multiples variables y
condiciones para su activacion, la habilitacion de las cargas dependera de solo dos variables,
gue son el estado de carga de la bateria (SoC) y el balance de potencia del sistema (AP).
Como se menciond en la descripcion de las caracteristicas del sistema de control a
implementar en modo de control automatico, la habilitacion de las cargas queda condicionado
bajo ciertos rangos del SoC y que el balance de la carga sea positivo 0 negativo
cualitativamente, por lo que el uso de comparadores se hace nuevamente necesario para la
determinacion de estados que determinen en que rango de valores se encuentra el SoC y la
cuantificacion “ON-OFF” del balance de la carga. Estas caracteristicas 0 requisitos implican
que la l6gica de control de las cargas debe ser del tipo combinacional, ya que la habilitacion

debe producirse considerando el estado actual del sistema.

La generacion de la logica de rangos de valores del SoC y el balance de la carga se realiza

mediante l6gica de contactos (Ladder) por medio de comparadores y bobinas en SoMachine,
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de la misma manera que para la generacion de variables o estados para el control de las
fuentes de energia renovables (Seccion 6.2.2).

Para el caso del SoC, se han definido 3 umbrales de rangos de activacidn/desactivacion de
las cargas, estos son 30,20 y 10%. Estos umbrales son activados por medio de comparadores,
y activaran bits, por ende las cargas (consumos) cada vez que el SoC es mayor a dichos
valores, discretizando cuantitativamente el estado de la carga por medio de rangos de valores
de 30, 20 y 10%.

En el programa SoMachine se realiza la comparacion del SoC con respecto a los valores
mencionados utilizando bloques de comparacion. Por ejemplo, en el caso de que el SoC sea
superior al 30%, se activa la bobina SOC_BAJO (%M27), variable ya programada y
utilizada en el control de las fuentes. Si el SoC es mayor al 20%, se activa la bobina o
variable denominada SOC_BAJO_BAJO (%M36). Si el SoC es superior al 10%, se activa
la bobina denominada SOC_MUY_BAJO (%M37). En la Figura 6.26, se ilustra la
programacion realizada de la comparacion del SoC con los valores 20 y 10%, utilizando un
renglén (Rung) para cada umbral de activacion.

Control potencia cargas  50C>=20%

R4 LD

Ihllglﬂl 50C == 200

S0C_BAJO_BAJO
SEMF36 5= 200 36

|
4w - Control potencia cargas  50C>=10%
50C ==100

[Rungt0z . s o100

)

Figura 6.26: Programacioén en Ladder de los umbrales del 20 y 10% del SoC en el programa

SoMachine, para el control automatico de las cargas o consumos.

En cuanto al balance de potencia del sistema, solo es necesario conocer cuando su valor es
positivo o0 negativo, requiriendo solo de una comparacion del balance de potencia respecto al
valor 0. El balance de potencia es la diferencia de potencia entre las fuentes de generacion
(WT, PV y fuente de respaldo) y la potencia de las cargas, sin contar la bateria al ser un

elemento de almacenamiento. El balance puede definirse por la siguiente expresion:

AP = Pyr + Ppy + Pres — Proap (6.9)
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La formula (6.9) es implementada en la programacion del control utilizando bloques de
funciones matematicas utilizando las variables a requerir, esto es: la potencia del
aerogenerador (POT_WT), potencia del panel fotovoltaico (POT_PV), potencia activa de la
fuente de respaldo(POT_ACT_RES) y la potencia total de las cargas (POT_INV +
POT_DC). En la Figura 6.27 se ilustra la programacidn de la funcion del balance de
potencia a partir de las variables mencionadas, representado por la variable
BALANCE_SIST (%M60).

0 m - Balance sistema  dif potencia entre fuentes y consumos

Rung6? BALANCE SIST:= ({{(FOT WT + FOT FY) + P_ACT_RES) - POT INV) - FOT DC

SMRGD:= ([ SMFED « HAIFLZD) + SMFSE) - P36 - A

=

Figura 6.27: Implementacion de la funcién balance del sistema en SoMachine.

El siguiente paso es la comparacion de variable BALANCE_SIST con el valor 0 para
determinar si la potencia neta del sistema es positiva o0 negativa por medio de un comparador
que activara una bobina denominada STATUS_PNETA (%M24) como se ilustra en la
Figura 6.28. Si el balance es mayor a 0, entonces se considera que el balance de potencia del
sistema es positivo, por ende, el valor variable binaria STATUS_PNETA es 1 (ON), si el
balance es menor a 0, entonces se considera que el balance es negativoy STATUS_PNETA
cambia a valor 0 (OFF).

v [ Control potencia fuentes  Estado balance potencia del sistema

88 BALANCE SIST - 0.0 STATU 5_PNET.A
L %MFE0 > 00 M2

{
H—E O

Figura 6.28: Estado del balance de potencia del sistema en SoMachine.

Definidas y realizadas las comparaciones para las variables SoC y balance de potencia, las
variables o estados binarios que definiran la habilitacion de las cargas de acuerdo mediante

I6gica combinacional son las siguientes:

- a: Balance de potencia del sistema, representado por la variable binaria %6M24
(STATUS_PNETA).
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- b: SoC mayor o igual a 30%, representado por la variable binaria %M26
(SOC_BAJO)

- ¢: SoC mayor o igual a 20%, representado por la variable binaria %0M36
(SOC_BAJO_BAJO).

- d: SoC mayor o igual a 10%, representado por la variable binaria %M37
(SOC_MUY_BAJO).

En funcién de la combinacién de valores de estas variables, habilitaran o restringiran el
consumo de potencia de las ampolletas (cargas) siguiendo la descripcion de las caracteristicas
y/o requisitos del sistema de control para el accionamiento de las carga como se indica al
comienzo de la Seccién 6.1. En general y por sentido comin, una disminucion del SoC
implica que se deben deshabilitar el consumo de las cargas progresivamente, y si el balance
de potencia es negativo, la restriccion debe ser mas fuerte, que se materializa en la
deshabilitacion de las salidas del PLC asociados a los contactores conectados a las ampolletas
para su activacion. En la Tabla 6.4, se ilustra la tabla de verdad para las combinaciones de
valores de las variables de entradas (a,b,c y d), y 6 funciones de salida, una para cada carga
cuyos valores siguen los requerimientos de la habilitacion de las cargas dependiendo de los

umbrales del SoC y balance del sistema.

Tabla 6.4: Tabla de verdad de las variables binarias para la habilitacion de las cargas.

Variables o o Salidas
—T5TcTd Restricciones activacion cargas SSTcaTcE T cs o T s
11 - - 0 1 1 1 1 1 1
o1 - - 0 1 1 1 1 1 1
10 1 - 1 1 1 1 1 110
0 01 - 2 1111|100
100 1 3 1111|000
0 001 4 1110|000
1000 5 1100|000
0 00O 6 (Todas) o000 |0]|0O
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A partir de la Tabla 6.4, aplicando las propiedades del algebra booleana, las funciones
canonicas gue representan cada una de las salidas para la habilitacion de las cargas se

describen en las siguientes ecuaciones:

C3=a+b+c+d (6.10)
C4=b+b-c+b-c-d (6.11)

C5=b+b-c+a-b-c-d (6.12)

C6=b+b-c (6.13)
C7=b+a-b-c (6.14)
C8=h (6.15)

Cada una de estas funciones son implementadas en el programa SoMachine por medio de
lenguaje de contactos que materializan las operaciones booleanas de cada funcién, y si su
valor es verdadero (ON) cada funcién activara una bobina llamada ACT_Ci. En total son 6
bobinas que se activaran, una para cada funcion, llamadas ACT_C3 (%M32) (Figura 6.29),
ACT_C4 (%M33) (Figura 6.30), ACT_C5 (%M34) (Figura 6.31), ACT_C6 (%M35)
(Figura 6.32), ACT_C7 (%0M38) (Figura 6.33) y ACT_8 (%6M39) (Figura 6.34). Una vez
activados, habilitaran la activacion de las salidas digitales del PLC, estos son %Q0.2,
%Q0.3, %Q0.4, %Q0.5, %Q0.6 y %6Q0.7 respectivamente, que activan los contactores
asociados a cada carga. Esto no significa que activado ACT_Ci la carga es activada
inmediatamente, sino que es finalmente el usuario el que debe hacerlo manualmente.

ACT _Ci solo habilita o deshabilita la activacion de las salidas del PLC el consumo (Mas
detalle ir a la Seccidn 6.3.2). Cabe destacar que la activacion de todas las salidas del PLC
asociados a las cargas independiente del modo de control, dependera no solo de ACT_Ci,
sino también de que el sistema esté en marcha (PARTIDA=1) y que no esté activado la
parada de emergencia (ESTADO_PARADA_EMER=0), en caso contrario ACT_Ci es

puesto a 0.
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Control potencia cargas  Activacion consumo carga contactor C3 (Amp dicroica DC)
“Estado Potendia... ' “Comentario “Partida de sistem... ' ' ' Permiso activaci...
STATUS_PNETA ESTADO_PARA_. PARTIDA ACT.C3
H=Mz4 %M3Z 4T %M32
1L 1/ 10
LI} v L]

~

"8ateria sabre...
S0C_BAJD
=M

"8ateria sabre...
SOC_BAJO....
%M36

"Bateria scbre...
SOC MUY B...
*MIT

"Seleccion mo._.
MANUAL
HMAE

Figura 6.29: Habilitacion de contactor C3 programado en SoMachine.

Control potencia cargas  Activacion consumo carga contactor C4 (Amp dicroica DC)

Bateriasobre 30 ' ' “Comentario Partida de sistem_ ' ' ' “Parmiso activaci
SOC_BAID ESTADO_PARA . PARTIDA ACT_C4
%MZ7 HMI =T %M33
L Ifl 1L i )
¥ L3 | L} b
[ Bateria sobre 30.. "Bateria sobre 20...
SOC_BAJD SOC_BAJD_BAJO
FEM36

1

LI

[ Bateria sobre 30... "Bateria sobre 20... ~Bateria sobre...
S0C_BAJO_BAJD SOC MUY B

[ Seleccion mode...
MANUAL
AM4E

Figura 6.30: Habilitacion de contactor C4 programado en SoMachine.

Control potencia cargas  Activacion consumo carga contactor C5 (Amp dicroica DC)

Bataria sobre 30... “Comentario Partida de sistem._.. . . “Permiso activad._

S0C_BAJD ESTADO_PARA.. PARTIDA ACTCS
*MET E] %MAT %M
§ 1/ 11 )
I | G | L] by
[ 2atariz sobre 30, Bateria sobre 20 - - . . . . . .
S0C_BAJD SOC_BAJD_BAID
*MET EM36
11
o
Bateriz sobrz 20..  Bateriz sobre 10, Estado Dotenc. | - . . . . .
SOC_BAJO_BAJO SOC_MUY BAJO  STATUS PH...
EM36 EM3T EM24
10 11 1
14 1l |
[seleccion mods... . . . . . . . . .
MANUAL
AM4E

Figura 6.31: Habilitacion de contactor C5 programado en SoMachine.
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Control potencia cargas  Activacion consumo carga contactor C6 (Amp incandescente AC)
Bataria sobre 30... ‘Comentario Partida de sistem...
ESTADO_PARA.. PARTIDA
FMIY T

M35

i/ it

0... "Bateria sobre 20...
SOC_BAJD_BAJD
%M36

11

||

tencia cargas Activacion consumo carga contacter C7 (Amp incandescente AC)
‘Comentario Panida de sistem...
ESTADO_PARA_. PARTIDA

EMI5 SeMdT

Permise activaci...
ACTC7
M8

ik i1

Bateria sobre 20.. " Estado Potenc...
SOC_BAJO_BAJO STATUS PN
M6 24

A

Figura 6.33: Habilitacion de contactor C7 programado en SoMachine.

Control potencia cargas  Activacion consuma carga contactor C8 (Amp incandescente AC)
Bateria sobre 30.. Comentario Pariida de sistem...
S0C_ BAJD ESTADO_PARA_. PARTIDA
M3 EM4T

Permisc activadi.
ACT (8
M35

i/t ik

Figura 6.34: Habilitacion de contactor C8 programado en SoMachine.
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6.3. Modo de control manual y activacion de contactores.

Como se ha descrito anteriormente, el objetivo del modo de control manual es que el usuario
pueda controlar las fuentes de energia y los consumos solo con la limitante de que una vez
accionada la parada de emergencia se corta el flujo de energia en el sistema. Esto se
materializa en un control simple de los elementos por medio de los contactores, en que el

usuario selecciona cual contactor conectado junto a la fuente de energia o carga activar.

La activacion manual de los contactores se realiza por medio de botones en la HMI como
objetos gréaficos al igual que lo realizado para la partida y parada de emergencia del sistema,
cada contactor tiene 2 botones asociados (a excepcion de los contactores 1y 10 que se
activan de manera complementaria y hunca conjunta), uno para activacién y otro para
desactivacion del contactor, por lo que cada par de botones estaran asociados a un solo bit.
Ademas cada boton tendra la 16gica de funcionamiento “push to ON — push to OFF”” tomando
como referencia, el desarrollo documentado en [9], haciendo mas intuitivo para el usuario la
activacién de los contactores, ya que puede cambiar el estado de ellos con solo apretar un

mismo botdn 2 veces.

La logica de la activacion “push to ON — push to OFF” para los botones asociados al
contactor implica realizar una l6gica de accionamiento del contactor, tal, que el cambio de
estado ocurra cuando se pulsa uno de los botones, por lo que la utilizacion de estados y
transiciones se hace obligatorio, propio de un control secuencial. En cuanto a la
programacion general para el accionamiento de los contactores, es realizada mediante
lenguaje Ladder a causa de su simplicidad para la programacion de estados y transiciones
utilizando bits y bobinas. La actuacién de los contactores tiene como caracteristicas generales
en que cada contactor tiene su propio bit de actuacion para los botones, etiquetado con el
nombre de PUSH_Ci, donde i es el contactor correspondiente (a excepcion de C10 que
dependera de la activacion de C1) en que una vez pulsado se activa la salida del PLC
correspondiente al contactor Ci. También se incluye en la programacion una bobina
etiquetado como PUSH_Ci_1ST_TIME que indica el estado cuando es pulsado por primera
vez el boton de actuacion para el contactor Ci en que la salida asociada para el contactor Ci
se encuentra activada. A la vez se incluye también la bobina PUSH_Ci_2ST_TIME que

sefiala el estado cuando es pulsado por segunda vez el bot6n de actuacion para el contactor
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Ci, por lo que PUSH_Ci vuelve a activarse a través del usuario, pero en este estado la salida
para el contactor Ci se desactiva. Finalmente otra bobina llamada RESTART_CYCLE, una
vez activada reinicia el ciclo de la l6gica de control de la activacién de los contactores,
manteniendo el estado de desactivacion de estos a la espera de que nuevamente se vuelva
pulsar un boton (PUSH_Ci activado) para volver activar la salida para el contactor
correspondiente. Cabe destacar que la secuencia I6gica de activacion/desactivacion de los
contactores solo se pondré en marcha si la partida del sistema se encuentra activada
(PARTIDA=1).

Pese a la descripcion que describe ciertas caracteristicas de la l6gica de control para todos los
contactores, no todos poseen la misma l6gica de control a causa de que los contactores
asociados a las fuentes de consumo (ampolletas) y los contactores asociados a las fuentes de
energia se diferencian en que su funcionamiento dependera de otras condiciones que no
comparten en comun. A modo de ejemplo, el control manual de las fuentes y por ende el
control manual de los contactores asociados a las fuentes de energia, dependera de que el
usuario haya seleccionado el modo de control manual para poder ser efectivamente
controlados, y en cuanto a los contactores asociados a las cargas (ampolletas) su activacién
es limitada si el SoC de la bateria es muy bajo cuando el sistema esta funcionando en modo
de control automatico (ver Seccion 6.2.6). Considerando lo anterior, en las siguientes
secciones se da a conocer con mayor detalle la l6gica de control para cada grupo de
contactores a través de un diagrama Grafcet y su implementacion mediante l6gica de

contactos en el programa SoMachine.

6.3.1.Control manual fuentes de energia.

De la descripcion introductoria dada de la légica de control general para la activacion de los
contactores, se agrega también que la transicion entre estados solo es posible si el modo de
control manual se encuentra activado (MANUAL=1), en caso contrario se reiniciara el ciclo

de control del sistema, manteniéndose indefinidamente en el estado RESTART_CYCLE.

En la Figura 6.35 se ilustra el Grafcet equivalente de la l6gica de control de la actuacién de

los contactores asociados a las fuentes de energia (C1, C2 y C9). Cuando es pulsado alguno
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de los dos botones asociados a cada contactor Ci (con i={1,2,9}), PUSH_Ci es activado y
la salida del PLC asociada al contactor correspondiente es activado (C1->%0Q0.0, C2-
>0%Q0.1, C9->%0Q0.9), y a la vez se produce un cambio de estado a PUSH_Ci_1ST_TIME
indicando que el botdn asociado al contactor Ci ha sido pulsado por primera vez, ademas de
la activacion de otra bobina que realiza un enclavamiento del estado de activacion de la salida
correspondiente. Cuando nuevamente es pulsado el boton, PUSH_Ci se vuelve activar y se
realiza el cambio de estado a PUSH_Ci_2ND_TIME, indicando que el boton ha sido
accionado por segunda vez y la salida correspondiente al contactor Ci se desactiva. Después
del pulsado del boton se produce otro cambio de estado a RESTART_CYCLE, manteniendo
la salida desactivada pero a la espera de que nuevamente PUSH_Ci vuelva activarse para

activar la salida correspondiente.

INICIO®
S0 (ESPERA PULSADO BOTON)

1 PUSH_Ci && MANUAL && PARTIDA

PUSH_Ci_1ST_TIME
81
Q0.

MANUAL —— PUSH_Ci && MANUAL && PARTIDA

%Ma5 (C1), %M88 (C2), %M83 (C9)
52
Qo

MANUAL —— PUSH_Ci

e $3 [ PUSH_Ci_2ND_TIME

—— PUSH_Ci | MANUAL

s4 [—| RESTART_CYCLE

Figura 6.35: Grafcet equivalente de la l6gica de control de la actuacién de los contactores

asociados a las fuentes de energia (Ci, con i={1,2,9}).
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Como se ha mencionado anteriormente, la programacion de esta l6gica de control es
realizado en Ladder en el programa SoMachine como se ilustra en las Figuras 6.36, 6.37 y
6.38 para la actuacion de los contactores C1 (Aerogenerador), C2 (Panel fotovoltaico) y C9
(Fuente de respaldo AC) respectivamente.

Contactor 1 Control manual WT (solo si se activa modo de control manual)

“Time base of 15... Comentario “Selection modo... Partida de sistam.. - B B - “Comentario
PUSH_C1 ZND.. MANUAL PARTIDA PUSH_CL1ST
%Ms3 HM4E HM4T M4
1 1L 11 )
10 10 S

Seleccion mode...  Partida de sistam...

... MANUAL PARTIDA
Hh4E 4T MO
1L

I
L] L] .

Contactor trifasic.

a
%Q00
rd
LS
“Time base of 1s... ‘Comentario “Comentario
SE_TELS RESTART_CYCL.. PUSH_CLZND...
%56 SEM96 HEM93
11 11 ¢
1k 1k {)

PUSH_C1_2ND...
FavH)

M6
A"

Figura 6.36: Programacion en Ladder actuacion del contactor C1 (WT) en el programa
SoMachine.
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Contactor2 Control manual PV (solo si activa medo de control manual)
Come “Time base of 1. Comentario “Seleccion modo... ~Partida de sistem..”
PUSH_C2 SB_TB1S PUSH_C2 2ND... MANUAL PARTIDA
%56 %MEG %M4E %47

] 1

A i1 i1

nombre  Comentaric

Come “Comentario “Comentario "Seleccion modo... ~Panida de sistem..”
PUSH_(Z21ST__ PUSH_C2 PUSH_C2_2ND__ MANUAL PARTIDA
SEMET MBS HKMBE B4 SEM4T

F—At——A—A Al

Contactor 2 Activacion contactor 2 en modo de control auto & manual

Come:

-~

"Contactor modul.

%Q01

'
AY
Simulacion safida...” )
mombre  Comentari
“Comentario "TiMme base of 15... ‘Comentario - “Comentario
PUSH_C2 SB_TB1S RESTART_CYCL PUSH_C2_2ND.__
MBS 56 MBS HKMBE

F—AF—Ab—F—

mombre  Comentario

)

Figura 6.37: Programacion en Ladder actuacién del contactor C2 (PV) en el programa

SoMachine.
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PUSH_C5 15T ...
EME2

FMEL

1 /1 {
1k 17k ()
Comentario Seleccion mode...  Partida de sistem..
PUSH_C5_ZMD... MANUAL PARTIDA Simboig
HMEL BLh4E a7 ME3
—A—A 1 )
Contactor 9 Activacion contactor 9 en modo manual o auto
Contactor modul...
[}
%Q09
<)
PUSH_C9 2 RESTART CYCL... PUSH_CS_2ND...
HMEBD %56 MBS %MEL
11 11 lfl i )
L | L | wr A
ontactor 9 Comentario
) 2ND... PUSH_C9 RESTART_CYCL...
HMEBD H%ME4
11 {
17k {)
e

Figura 6.38: Programacion en Ladder actuacion del contactor C3 (Respaldo AC) en el
programa SoMachine.

De las figuras precedentes (6.36, 6.37 y 6.38), se da a conocer un detalle de las salidas de relé
del PLC, en que pueden ser activados a partir del pulsador desde el control manual
(PUSH_Ci_1ST_TIME=1) o también desde el bit de salida para la activacion de los
contactores desde control automatico denotados por los bits SIM_QO para C1, SIM_Q1 para
C2y SIM_Q9 para los contactores C1, C2 y C9 respectivamente. Dado la l6gica de
programacion de la seleccion entre los modos manual y automatico detallada en la Seccion
6.1.4, solo uno de los modos entra en funcionamiento y nunca ambos, por lo que estarad
activado solo un bit de control que activa la salida. A modo de ejemplo, para el contactor C1,
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solo se activara efectivamente PUSH_C1_1ST_TIME si es activado el modo de control
manual y se pulse uno de los botones asociados al contactor C1 (PUSH_C1=1) por lo que la
salida es activada, mientras que SIM_QO estara desactivada, ya que su activacion dependera
de que se haya seleccionado el modo de control automatico como se describe en la Seccion
6.2.4.

Cabe mencionar que a causa de la condicion del aerogenerador de solo suministrar potencia a
la bateria o al redstato en la Smart Grid pero no a los dos elementos a la vez, se establece que
la salida %Q0.8, asociada al contactor conectado con el redstato (C10) tenga una l6gica de
funcionamiento tal que sea el inverso de la activacion del contactor C1, esto es, que activada
la salida %QO0.0, la salida %Q0.8 asociado a C10 (redstato) se desactiva. Este
funcionamiento es valido para todo modo de control, por lo que la salida 9%6Q0.8 se activara
solo si no es activada manualmente C1 (PUSH_C1_1ST_TIME =0), la partida del sistema
esté activado (PARTIDA=1) y que el bit de activacion de C1 en modo de control automatico
se encuentre apagado (SIM_QO0 =0). En la Figura 6.39 se muestra la programacion de la

activacién de la salida %Q0.8 para el contactor asociado al redstato.

Control potencia fuentes  Activacion Salida QE (R

SIM_Q0 PUSH.C115T... ESTADOPARA.. PAR
SEM30 ! 1

M54 SEMG3 ST 5008

Figura 6.39: Programacion activacion salida %Q0.8 asociado a C10 en el programa
SoMachine.

En cuanto a la configuracion de los botones que controlan la activacion de todos los
contactores (a excepcion de C10), como su logica de funcionamiento es “push to ON — push
to OFF” la configuracion sera similar a lo realizado para los botones de partida y parada de
emergencia. En la Figura 6.40 se muestra la configuracion de los botones como objeto

grafico en el programa VijeoDesigner mediante I6gica de SET y RESET.
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Configuracion del inlerrupta' m Lﬁ

General |Cu|ores | Etiqueta | Visibilidad | Avanzadul

Moda () Interruptor @) Interruptor con Piloto Categoria

Mombre Interruptor32 —
00013 -
Estads [Arriba] [Desactivado]

Ploto o] @ [ nwertir al pulsar

#lpulsar | Durante la puisacion | Al lberar |

Operacién Bit -

Operadién
@ Set
(") Reset
() Alternar
() Temporalmentz activado

() Temporalmentz desactivado

Destino

contactorg [}
Aplicar Agregar >

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda ]

Figura 6.40: Configuracion boton de activacion de los contactores en el programa Vijeo
Designer.

6.3.2.Activacion y desactivacion manual de cargas.

A diferencia de la activacidn de las fuentes de energia que dependen de que previamente se
haya seleccionado el modo de control manual, la activacion de las cargas para su consumo
solo dependeréa de que la bateria no posea un porcentaje de carga bajo (<30%) como se
detalla en la Seccién 6.2.6 y que l6gicamente esté activado la partida del sistema para la
habilitacion de las cargas, por lo que en estricto rigor, la ldgica de control del accionamiento

de los contactores es similar tanto en modo de control manual como en modo automatico.

En cuanto a la I6gica de control de los accionamientos, es similar al realizado para los

contactores asociados a las fuentes de energia descrito en la Seccion 6.3.1 manteniendo la

base de la l6gica de estados y transiciones, las Unicas diferencias presentes son que las

transiciones se producen efectivamente si hay una habilitacion de consumo de las cargas

cuando el sistema esta funcionando en modo de control automético descrito en la Seccion
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6.2.6 por medio del bit ACT_Ci cuando esté activado, esto es, ACT_Ci=1 (con
i={3,4,5,6,7,8}) asociado cada bit ACT_Ci correlativamente con un contactor asociado a las
cargas (C3,C4,C5,C6,C7,C8), y en caso que ACT_Ci=0, se reinicia la légica de control
quedado indefinidamente en el estado RESTART_CYCLE a la espera de que nuevamente
se pulse un boton (PUSH_Ci=1) y que nuevamente se habilite el consumo de la carga
correspondiente si el sistema esta en modo de control automatico (ACT_Ci=1). Una vez
dadas las condiciones de accionamiento, se activa la salida del %6Q0.i-1 del PLC
correspondiente al contactor Ci cuando es pulsado el botén (PUSH_Ci=1) y
PUSH_Ci_1ST_TIME es activado. En la Figura 6.41 se muestra el diagrama en Grafcet de

la l6gica de control para el accionamiento de los contactores asociados a las fuentes de
consumo.

‘INICIO"
S0 (ESPERA PULSADO BOTON)

| ¥

+— PUSH_Ci && ACT_Ci && PARTIDA

PUSH_Ci_15T_TIME
$1
Qo.i-1

ACT_Ci —— PUSH_Ci && PARTIDA
%MXX (Bobina retencion)
82 )
Qo.i1

ACT_Ci —t— PUSH_Ci

e s3 |—| PUSH_Ci_2ND_TIME

—— PUSH_Ci|| ACT_Ci

s4 [—| RESTART_CYCLE

Figura 6.41: Grafcet equivalente de la légica de control de la actuacion de los contactores
asociados a las fuentes de consumo (Ci, con i={3,4,5,6,7,8}).
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En cuanto a la programacion de la actuacion de los contactores de las cargas, es realizado en

lenguaje de contactos (Ladder) al igual que en la programacién de la actuacién de los
contactores asociados las fuentes de energia. En la Figura 6.42 se muestra a modo de
ejemplo, la programacion en Ladder de la actuacion del contactor C3, que controla el

encendido/apagado de una ampolleta dicroica. Para los otros contactores asociados a las

cargas, el formato de la programacion es idéntico.

Contactor 3 Ampollets 1 12VDC
Comentario “Time base of 15... ‘Comentario rmiso activad Comentario
PUSH_C3 5B _TB1S PUSH_C3 2ND... ACT C3 PUSH_C3 15T
3%MSD %56 SMSL M2 M52
I 11 I[l 1l ra )
I L | |5 | L | s
2
mentario Comentario “Permiso activaci..
.. PUSHC3 PUSH_C3 2ND... ACT.C2
HMED SMISL LMI2
F————FAWF—-A1l (
Contactor 3 Activacion contactor 3
i i “Contactor m
(=3
Q02
rd
()
Comentario ime base of 15.. Comentario Comentario
PUSH_C3 SB_TB1S RESTART CYCL... PUSH_C3_2ND_..
%MSD %56 M4 SMSL
11 10 IJ,:I ra )
L | L | Wi s
PUSH_C3_IND... PUSH (3 RESTART CVCL...
SMSL M0 FME4

i/

()

Figura 6.42: Programacion en Ladder actuacién del contactor C3 (Ampolleta dicroica

12[V]) en el programa SoMachine.



Cabe destacar que en la programacion de la actuacion de todos los contactores, existe otro bit
que va en serie con el bit PUSH_Ci para cada contactor, identificado como SB_TB1S (%S6)
que es un bit del sistema del PLC, cuya caracteristica es un reloj con una frecuencia de 1[hz]
y un ciclo de trabajo de 50%, esto es, que su valor es 1 en 500[ms] y 0 en los otros 500[ms]
restantes. El propdsito de su integracion es evitar que los cambios de estado del contactor
sean tan rapidos, con la finalidad de que no sucedan cambios bruscos de voltaje o corriente en
los instantes en que el Arduino hace la lectura de los sensores (aprox. 500[ms]) como una
medida para evitar que dicho microcontrolador tenga problemas en la ejecucién de su codigo,
por lo que la activacion rapida de los contactores no se puede realizar continuamente a partir
de los 500[ms]. Esta similar medida es aplicada en las variables del sistema almacenadas y

tratadas por el PLC pero utilizando otra variable binaria llamada %M 14.
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CAPITULO 7

Sistema SCADA — HMI

El propésito de un sistema de control no sélo es lograr que un sistema esté funcionando
dentro de los rangos definidos por el usuario, sino también poder ver en tiempo real las
variables que estan presentes en el sistema y operarlas de forma remota si es requerido,
requiriendo de sistemas SCADA y HMI que permiten supervisar de forma remota unn planta

y operar de forma remota a través de un dispositivo respectivamente

Un SCADA o Supervisién, Control y Adquisicion de datos, son una serie de tareas que
realiza un programa de control para la supervision remota de un proceso, en ella se produce el
registro y uso de las variables obtenidas del sensor para el HMI y realiza el control del

proceso mediante un dispositivo remoto como un PLC.

El HMI o Interfaz Hombre Maquina es un medio donde el usuario se “comunica” con el
sistema de control, que por lo general puede ser una pantalla, botones o un PC, permitiendo al

usuario supervisar y controlar un proceso desde dichos dispositivos.

En el caso del proyecto de Instrumentacién y Automatizacion de la Smart Grid, el programa
SCADA con el que se realiza la HMI al sistema es el programa Vijeo Designer de la marca
Schneider Electric, misma marca del PLC M221 y también utilizado para la automatizacion
del SETE [4]. Dicho programa instalado en un PC, permite que este dispositivo sea el nexo
entre el usuario y el sistema de control fisico representado por el PLC, en que el usuario
pueda obtener y almacenar datos obtenidos desde el PLC como también realizar el control del

sistema desde una interfaz fisica.

Cabe destacar que dicho programa esta disefiado para el disefio de interfaces en pantallas
tactiles, por lo que su uso en un PC solo se limita a la ejecucion de una simulacion final del

programa con una duracion maxima de 1[h].

En este capitulo se dan a conocer las tareas relacionadas a la edicion de la interfaz realizada

para el control y supervisién remota de la Smart Grid desde un PC.
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7.1. Creacion y configuracion de panel Virtual.

Para la creacién de un nuevo proyecto y creacion de un panel, se debe seguir los siguientes

pasos de acuerdo a lo indicado por el fabricante.

Instalar Vijeo Designer
2 Crear un proyecto
3. Configurar un destno
4. Configurar la comunicacion con el HMI
Realizar las plantilias / los paneles
6. Guardar el proyecto
Elecutar una comprobacion de emores
Compilar &l proyecto
9. Instalar V.D. Runtime en la maquina de destino
10 Descargar el proyecto en fa maquina de destino

11 _Eecutar ol proyecto

Figura 7.1: Pasos a ejecutar en el desarrollo de un nuevo proyecto de Vijeo Designer.

Dado que el programa Vijeo Designer también fue utilizado para la creacién de la HMI-
SCADA del Sistema de Ensayos de Turbinas E6licas (SETE) [4] e instalado en el PC que se

utiliza también para la instrumentacion de la Smart Grid, se omiten los pasos 1y 2.

En cuanto a la configuracion del destino, a causa de que la Smart Grid trabaja con los mismos
elementos de la instrumentacion y automatizacion instalados para el SETE, en especial el
PLC M221 del que se solicita los datos para el monitoreo y control remoto, se ha decidido
crear un nuevo proyecto a partir de uno existente llamado HMI Smart Grid V1, tomando
como base al archivo prueba_2, que es el proyecto realizado para el SCADA-HMI del
SETE.
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Pese a la creacion de un nuevo trabajo a partir del existente, se ha decidido configurar el
destino donde se ejecutara la HMI realizada, en este caso, al ser un programa orientado a las
pantallas tactiles, tiene una resolucion limitada respecto a una pantalla de un PC. El objeto o
destino que ofrece una mejor resolucion es el XBTG7340, con una resolucion de 1024x768
pixeles como se muestra en la Figura 7.2, en la configuracion del destino para el proyecto
HMI Smart Grid.

Destinol - Main_page [Todo] - Idiomal Destinol - Editor de variables Destinol - GrupoDeRegistros0l | Destinol - Paneles base Destinol - Destinol

||j General |
General
o8 Red
| Hardware | MNombre Destino1
=] opcidnes Descripicn
g Acceso remoto Tipo IKBTGI')'OOU Series v]
& Multimedia Modelo IxBTGT7340 (1024x768) vl
[E1] Tedlas !
Color del Destino I].GK colores con parpadeo vJ
T Alarma —
u 1D del panel inicial | 1:Main_page
Descargar IEthemet w7 J
Direccién IP del destino o .0 .0 .0

[ Mombre del host

Aplicacién de usuario IUnidad secundario A

Incluir el editor de proyectos

Conservar los datos de Runtime | ...

Uso de la SRAM
Alarmas y eventos

Grupo de registros

]3] 3]

Variables retentivas

Figura 7.2: Configuracion de destino para el proyecto de la HMI de la Smart Grid.

En cuanto a la configuracién de Red, no hay cambios algunos ya que el Gnico dispositivo
conectado con el PC es el PLC M221CE24R, y su direccién IP (172.16.0.30) ha sido

asignada estaticamente sin cambios desde la instalacién del Software Vijeo Designer.

Mas detalles de la instalacion y configuraciones realizadas para los destinos, ir a la Seccién

5.1 del documento de la Instrumentacion y Automatizacion del SETE [4].
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7.2. Edicién y ejecucién de paneles (interfaces) en Vijeo Designer.

Configurado el destino se procede al desarrollo del proyecto, abriendo el proyecto
correspondiente donde el Software Vijeo iniciara el programa en modo de edicion. En este
modo de trabajo se configura la HMI propiamente tal como se ilustra en la Figura 7.3.

SN Sart G V3 - Vijeo- EamegIDestino T ShAaEpage L1
Fehero erar HMI Organzar Variable Informe Ver Dibujo Hemamientas Ventana Ayuca
O2&a PFPAGDERDEBEXAL Jie2OR MR T @ = + owdoo 8
! L S E = & S| Tk e = o 158 B s B B T
Bl N-AA @-016G-=-ABE- T-¢-8-3 \ B R b
et Destinol - GrupoDeRegistros0L | Destingd - Panetes base
T L e T e e e T L e
NTO DE

ge [Tode
=~ ' PANEL DE CONTROL
2O = SETE — SMART GRID

.‘.o -
N

[E] HMI Smart Grid V1

MODO DE CONTROL

MANUAL

VisualizadorNuméricol5
4

63

%

Figura 7.3: Modo de edicion del programa Vijeo Designer para el panel principal
(Main_page) de la HMI del sistema conjunto SETE-Smart Grid.

En relacion a la interfaz HMI editada para la Smart Grid, utiliza algunos objetos graficos y
variables utilizados en la creacién de la HMI para el SETE (ver Figura 7.3) como por
ejemplo displays gréficos y botoneras. Sin embargo, dado una mayor cantidad de sensores y
variables a medir presentes en la Smart Grid, hay una mayor cantidad de variables que deben
ser visualizadas, por ende el programa debe capturar una mayor cantidad de variables, hasta
64 variables distintas a almacenar como lo indica las Figuras 7.4 y 7.5, las cuales se pueden

editar, borrar y agregar en la opcion Variables desde la ventana de Navegador.
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i - B[] B Enwn A LBk
MNeombre Tipo de datos Origen de datos  Grupo de escan... Direccion de di..  Grupo de alarm... Grupo de regist...
1 L acT c3 BOOL Externc EquipoModbusil | %aM32 Desactivado Mingunc
2 L acT ca BOOL Externc EquipoModbusil | %aM33 Desactivado Mingunc
3 LT AcCT 5 BOOL Externo EquipoModbus01 | Z:M34 Desactivado Minguno
4 LM acT 6 BOOL Externc EquipoModbusil | M35 Desactivado Mingunc
5 LT acT o7 BOOL Externo EquipoModbus01 | %aM38 Desactivado Minguno
6 LM acT 8 BOOL Externc EquipoModbusil | %:M39 Desactivado Mingunc
7 VL altitud REAL Externc EquipoModbus0l | S:MF28 Desactivado GrupoDeRegistr...
8 UL anemol REAL Externc EquipoModbus0l | S:MF&E Desactivado GrupoDeRegistr...
9 UL anemo2 REAL Externc EquipoModbus0l | 3:MF70 Desactivado GrupoDeRegistr...
10 LT B auto BOOL Externo EquipoModbus0l | Z:M46 Desactivado Minguno
11 L g iny BOOL Internc Desactivado Mingunc
12 L1 B_manual BOOL Externo EquipoModbus0l | ZalM45 Desactivado Minguno
13 L g _partida BOOL Externc EquipoModbusil | %ah43 Desactivado Mingunc
14 g py BOOL Internc Desactivado Mingunco
15 LT B _respaldo BOOL Internc Desactivado Mingunc
16 LM g_sTOP_FISICO BOOL Externc EquipoModbusil | aMI7 Desactivado Mingunc
17 m balance_sistema REAL Externc EquipoModbus0l | %:MFE0 Desactivado GrupoDeRegistr...
18 LI BATSTATUS BOOL Externc EquipoModbusil | 2575 GrupoDehlarm...  Minguno
19 LT contactarl BOOL Externo EquipoModbus01 | 2:M32 Desactivado Minguno
20 LT contactor2 BOOL Externc EquipoModbusil | aMES Desactivado Mingunc
21 LT contactor3 BOOL Externo EquipoModbus01 | ZaM50 Desactivado Minguno
22 LT contactord BOOL Externc EquipoModbusil | M55 Desactivado Mingunc
23 LT contactors BOOL Externc EquipoModbusil | aMG0 Desactivado Mingunc
24 LT contactors BOOL Externc EquipoModbusil | %2MG5 Desactivado Mingunc
25 LT contactor? BOOL Externc EquipoModbusil | aM70 Desactivado Mingunc
26 LT contactord BOOL Externc EquipoModbusil | aM75 Desactivado Mingunc
27 LT contactord BOOL Externc EquipoModbusil | aMED Desactivado Mingunc
28 " Estado_PLC Integer Externo EquipoModbus0l | Z25W6 Desactivado Minguno
29 " Frecuencia Integer Externc EquipoModbus0l | SaMW300 Desactivado Mingunc
30 W 1ac1 REAL Externo EquipoModbus0l | S5MF48 Desactivado GrupoDeReqgistr...

Figura 7.4: Primer grupo de variables leidos por el programa Vijeo Designer.
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30 . 1aca REAL Externc EquipoModbus0l ScMF48 Desactivado GrupoDeRegistr...

31 W 1ac2 REAL Externc EquipoModbus0l  3:MF54 Desactivado GrupoDeRegistr...
32 T ipc1 REAL Externc EquipoModbus(l | %:hMF112 Desactivade GrupoDeRegistr...
33 W ipc2 REAL Externc EquipoModbus(l | %:MF118 Desactivado GrupoDeRegistr...
34 e REAL Externo EquipoModbus(l | %ahF124 Desactivado GrupoDeRegistr...
35 T pcs REAL Externc EquipoModbus0l | %MF130 Desactivado GrupoDeRegistr...
36 L Parada_emergencia BOOL Externc EquipoModbus0l | SaM40 Desactivado Minguneo
7 m pot_activa_respaldo REAL Externc EquipoModbusil  3GMF58 Desactivado GrupoDeRegistr...
38 . potencia_aerogenerador | REAL Externc EquipoModbus0l ScMFE2 Desactivado GrupoDeRegistr...
39 . potencia_bateria REAL Externc EquipoModbusdl  %:MF136 Desactivado GrupoDeRegistr...
40 . potencia_cargas_DC REAL Externc EquipoModbus0l  3cMFE4 Desactivado GrupoDeRegistr...
41 w potencia_inversor REAL Externc EquipoModbus(l | %:MF56 Desactivade GrupoDeRegistr...
42 w potencia_PV REAL Externc EquipoModbus(l | %:hMF132 Desactivado GrupoDeRegistr...
43 w potencia_respaldo REAL Externo EquipoModbus(l | %ahF134 Desactivado GrupoDeRegistr...
44 w presion REAL Externc EquipoModbusil  %MF26 Desactivado GrupoDeRegistr...
45 LM qo BOOL Externc EquipoMedbus0l | %:Q0.0.0 Desactivado Minguneo
46 RNl BOOL Externc EquipoMedbus0l | %:0Q0.0.1 Desactivado Minguneo
47 g2 BOOL Externc EquipoMedbus0l | %:0Q0.0.2 Desactivado Minguneo
48 L g3 BOOL Externc EquipoMedbus0l | %:Q0.0.3 Desactivado Minguneo
49 LI g4 BOOL Externc EquipoModbus0l | 32Q0.0.4 Desactivado Minguneo
50 L gs BOOL Externc EquipoModbus0l | %0Q0.0.5 Desactivade Mingunc
51 L1 g6 BOOL Externc EquipoModbus0l | %0Q0.0.6 Desactivado Mingunc
52 L1 q7 BOOL Externo EquipoModbus0l | %0Q0.0.7 Desactivado Minguno
53 LM gg BOOL Externc EquipoModbus0l | %Q0.0.8 Desactivado Minguneo
54 LM qo BOOL Externc EquipoMedbus0l | %:Q0.0.9 Desactivado Minguneo
55 .-l“;rpm Integer Externc EquipoModbus0l | ShMWL00 Desactivado GrupoDeRegistr...
56 W soc REAL Externc EquipoModbusil  3:MFI6 Desactivado GrupoDeRegistr...
57 . temp REAL Externc EquipoModbus0l  3:MF24 Desactivado GrupoDeRegistr...
58 ] Integer Externc EquipoModbus0l | SehMW210 Desactivado Minguneo
59 | Integer Externc EquipoModbus0l | 3ehW220 Desactivado Minguneo
] W v_pv REAL Externc EquipoModbus(l | %:MF238 Desactivado GrupoDeRegistr...
61 WovowT REAL Externc EquipoModbus(l | %ahMF321 Desactivado GrupoDeRegistr...
62 Wovact REAL Externo EquipoModbus(l | %:MF36 Desactivado GrupoDeRegistr...
63 W vacz REAL Externc EquipoModbusil %MF42 Desactivado GrupoDeRegistr...
64 WL vhat REAL Externc EquipoModbus0l | %MF237 Desactivado GrupoDeRegistr...

Figura 7.5: Segundo grupo de variables leidos por el programa Vijeo.

Una vez terminada la edicion de las paneles graficos que conforman la HMI, se procede a la
ejecucién del programa ejecutando la opcién Simular como se muestra en la Figura 7.6, el
Software Viejo ejecutara otro programa llamado Vijeo Runtime, el cual validara el programa
si no tiene errores en la programacion/edicion, y luego se ejecutara y simulara la interfaz

HMI en el PC por tiempo limitado.
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Figura 7.6: Pulsado ejecucién de la HMI configurada

Una vez ejecutado el programa, el panel principal que se ejecuta de la HMI del SETE se

muestra en la Figura 7.7

l 00 [m/s] B @@ CmAs]

r.\."ij signer Runtime £.0.1.276 — E@g
| PANEL DE CONTROL @ DEPARTAMENTO DE
e SETE — SMART GRID @ FLECTRONICA
MODO DE CONTROL a ———
| = ;
U
; | © = = .
=7 & O s
O FO=T= A~ 1A s |
gﬁ@fz mmmélJ =)
éwr@ Bl

= 00.00 LAl
[ @ __

:ﬁ“ 2

H ¢ o ¢

INVERSOR HIBRIDO

Figura 7.7: Panel principal HMI del sistema conjunto SETE-Smart Grid.
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A partir del panel principal de la HMI del sistema SETE-Smart Grid, se puede acceder a los
otros paneles que tienen gréficos de historizacion de las variables de interés, controlar los
actuadores (VDF y contactores) e iniciar el funcionamiento del sistema y detenerlo cuando

sea necesario.

Dada la cantidad de elementos gréaficos que conforman el panel principal, es conveniente

realizar una division del panel principal por sectores o elementos que contengan elementos

graficos.
rVljm—DEs\gnerRunﬁm&ﬁ.l].l.??ﬁ ——
I “-ﬁ@@G PANEL DE CONTROL @ DEPARTAMENTO DE
([t SETE — SMAART GRID @2 ELECTRONICA
MODO DE CORL ) . 3 -=
2 = '
=r>
K= AS

=
= ‘HEGUUDOR DE CARGA
wT
o

@.88 CAl

PARADA
EMERGENCTA

PARTIDA

Figura 7.8: Divisiones del Panel de control principal del sistema SETE-Smart Grid.

Cada una de las divisiones contiene elementos graficos que realizan una funcion especifica
dentro de la HMI. En la Tabla 7.1 se describe los elementos y caracteristicas de cada uno de

ellos que estan contenidos dentro de los bloques.
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Tabla 7.1:

Descripcidn de objetos gréficos que conforman la HMI del SETE-Smart Grid.

Recuadro

Descripcién

1

Botones para seleccion de modo de control automatico o manual
(Ver configuracion en Seccion 6.1.4)

Botdn configurado como ejecutor de un pop-up o equivalente, en que se
despliega un teclado numérico como se ilustra en la Figura 7.9, en donde el
usuario define la frecuencia eléctrica del motor trifasico, haciendo un control

remoto del variador de frecuencia

Display de lectura de variables de voltaje, corriente y potencia

Simbolo de historizacion, una vez pulsado se abre un panel que contiene
graficos de histogramas de un grupo de variable, generalmente asociados todos a
un mismo elemento o fuente. (Figura 7.10)

Grupo de interruptores, que desactivan o activan las fuentes de energia cada vez
que el usuario pulsa uno de los dos botones.
(Ver configuracion en Seccion 6.3.1)

Botones que una vez pulsados muestran las variables de corriente y voltaje de
las fuentes de respaldo, PV y salida AC del inversor cuando uno de los botones
asociados a dichas fuentes es pulsado.

Botdn configurado para abrir el panel correspondiente al detalle de las variables
involucradas en el inversor hibrido (Ver Figura 7.11), incluido el balance de
potencia neta.

Interruptor eléctrico para activacion y desactivacion de la carga

Indicador del estado de funcionamiento del PLC, este indicador sefiala los 4
estados de funcionamiento del PLC:

-DETENIDO
-EJECUTANDO

-SOLO ALIM. USB
-DESBORDE WATCHDOG

10

Botones de parada de emergencia y partida del sistema.
(Ver configuracién en Secciones 6.1.1y 6.1.2)

11

Representacion del flujo de potencia con una linea animada por estados de color:

-Si la linea esta parpadeando en verde, hay voltaje en la linea pero no corriente
circulando.
-Si la linea esta coloreada en verde, hay flujo de potencia transmitiéndose por
esa via (corriente distinto de O[A]).
-Si la linea esta coloreada en rojo, no hay flujo de potencia y la via se encuentra
completamente desenergizada.

La programacion de este recurso de animacion es realizada por un recurso de
color como se ilustra en la Figura 7.12

254




PANEL DE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA s ETE - S “

MODO DE CONTROL

MarLUAL

Figura 7.9: Despliegue de Display Numérico para la digitacion de la frecuencia eléctrica del

motor trifasico.
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Figura 7.10: Panel gréfico de histogramas de las corrientes de la Smart Grid.
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CAPITULO 8

Pruebas de funcionamiento de la Smart Grid

En este capitulo se da a conocer el funcionamiento de las componentes de la Smart Grid, en
especial de los sensores que obtienen las mediciones a través de una serie de pruebas de
funcionamiento del sistema completo. A mencionar, las pruebas de funcionamiento son las
fuentes de energia renovables originales, esto es, el aerogenerador (WT) Boreas de 120[W], y
el panel fotovoltaico Yi50-100M de 100[W].

En el presente capitulo se dan a conocer 4 series de pruebas de funcionamiento por medio de
adquisicion de las variables medidas y analizadas graficamente, ilustrando el desempefio del
sistema completo o partes de esta ante diversos regimenes de funcionamiento. En lo que se
destaca el funcionamiento de solo el sistema de ensayo de turbinas e6licas (SETE) midiendo
las variables presentes en aerogenerador (Seccion 8.1), pruebas de consumos de las cargas
conectadas en la Smart Grid (Seccidn 8.2), pruebas de funcionamiento de la ldgica de control
de las fuentes renovables en modo de control automatico (Seccion 8.3), y finalmente la
prueba de funcionamiento de la Smart Grid en modo de control automatico ante distintos

valores del estado de la carga de la bateria (SoC) (Seccién 8.4).

8.1. Pruebas de funcionamiento del aerogenerador (SETE).

En este tipo de pruebas, el sistema conjunto SETE-Smart Grid realiza su funcionamiento en
modo de control manual. El Aerogenerador es sometido a distintas velocidades de viento,
controlado por la frecuencia de giro del motor trifasico definido en el panel de operacién de
la HMI del sistema. Las mediciones de los parametros de interés tomaron 20 minutos, con
intervalos en que la velocidad de giro del motor trifasico es aumentado levemente cada
4[min] aprox. con la finalidad de evaluar el desempefio del aerogenerador ante distintas

velocidades de viento.

En cuanto a las condiciones de las mediciones, estos son los datos de interés:
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-Hora de inicio: 15:05
-Hora de término: 15:24
-Temperatura: 16.1[°C]
-Modo de control: Manual.

-Aerogenerador: Béreas, de 120[W]

Con las variaciones de viento ocurridas cada 4 minutos, la potencia generada por el
aerogenerador y la velocidad rotacional del aerogenerador se ilustra en la Figura 8.1,
mientras que en la Figura 8.2 se ilustra graficamente el voltaje y la corriente del
aerogenerador de la prueba realizada.

Velocidad rotacional y potencia aerogenerador (WT)
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Figura 8.1: Potencia generada por el aerogenerador y velocidad rotacional del
aerogenerador.
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Voltaje y corriente DC del aerogenerador
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Figura 8.2: Corriente y voltaje DC del aerogenerador.

En la Figura 8.1 se ilustra una relacion directa entre la velocidad rotacional del
aerogenerador y su potencia generada, en que a mayor velocidad, mas potencia genera el
aerogenerador. Sin embargo, la potencia del aerogenerador es bastante variable pese a que el
voltaje en sus bornes no tiene grandes variaciones, por lo que lo variable de la potencia es
aportado por la corriente a causa del convertidor DC-DC conectado (EPRC-10) como se
ilustra en la Figura 8.2, ya que esta optimizado para aplicaciones fotovoltaicas donde tanto la

corriente como el voltaje son mas estables.

En cuanto a la velocidad del viento medida por los anemémetros en la parte frontal como
posterior del aerogenerador, sus resultados son esperados tal como se ilustra graficamente en
la Figura 8.3, ya que el anemdmetro ubicado en la parte frontal es el que recibe todo el viento
generado por el ventilador radial y el anemémetro posterior recibe poco viento ya que el
aerogenerador convirtio la mayor parte de la energia cinética del viento en energia mecénica

y eléctrica.
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Figura 8.3: velocidades del viento medidas de los anemémetros.

Si se compara la velocidad del viento con la potencia generada por el aerogenerador, existe
también una correlacidn entre ambas variables, que ademas explica el por qué la potencia que
generada por el aerogenerador ademas de ser baja queda limitada a valores de no mas de
15[W] explicandose por que el viento generado por el ventilador radial no esta dirigido, por
lo que se pierde energia cinética desde la salida del ventilador radial hasta las aspas del
aerogenerador haciendo que la velocidad del viento llegue a un limite aun cuando el motor

trifasico es alimentado por una sefal sinusoidal mayor a 40[Hz].

En la Figura 8.4 se muestra un grafico que muestra la influencia en la Smart Grid de la
potencia del aerogenerador representada en el estado de carga de la bateria, donde este valor
empieza a aumentar paulatinamente a partir de los 8 minutos de la duracion de la prueba,
justo en el instante en que el aerogenerador empieza a generar potencia. Cabe destacar que el
algoritmo empleado para la medicion del SoC tiene resultado ya que esta calculando el

porcentaje de la carga de la bateria por medio del método de la integral de corriente.
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Estado de carga de la bateria
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Figura 8.4: Estado de la carga de la bateria, Potencia y corriente del Aerogenerador.

8.2. Prueba de funcionamiento con banco de cargas.

Este tipo de prueba consiste en el uso del banco de cargas (ampolletas) encendiendo las
ampolletas de manera aleatoria para analizar el comportamiento de la Smart Grid ante
diversos regimenes de demanda sin fuentes de energia aportando, Gnicamente la bateria es el
elemento que suple la demanda de energia. Esto también implica verificar el funcionamiento
del inversor hibrido suministrando potencia a las cargas AC utilizando solo la bateria como
fuente.

Algunas caracteristicas de la prueba de las cargas son:
-Modo de control: Manual.
-Tiempo de duracion de la prueba: 40 minutos.

-Estado de la carga de la bateria (inicial): 82.2%
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En cuanto a las cargas utilizadas, considerando que el banco de carga consiste en 3
ampolletas dicroicas (DC) y 3 ampolletas incandescentes (AC), es pertinente analizar el

consumo de las cargas de manera separada en dos grupos. Esto es: cargas AC y cargas DC.

En el caso de las cargas AC, se accionan como maximo 2 ampolletas incandescentes con la
finalidad de evitar que la bateria sufra caidas excesivas de su voltaje, propios de una mayor
demanda de energia, que obliguen al inversor hibrido restringir la alimentacion de las cargas
si el voltaje de la bateria es menor al umbral de operacion de la fuente de respaldo (11.3[V]).
En la Figura 8.5 se ilustra graficamente las variables de voltaje, corriente y potencia de las
ampolletas incandescentes, especificamente en la grafica de potencia, se muestra los instantes
donde se accionan 1 o 2 ampolletas, donde durante los primeros 18 minutos de la prueba solo
se enciende una ampolleta, con un consumo aprox. de 40[W], cercano al valor nominal de
potencia (42[W]), luego, durante 12 minutos mas, se enciende la segunda ampolleta
aumentando el consumo de las cargas AC cercano a los 80[W], para luego a los 30 minutos
reducir el consumo a solo una ampolleta.

Voltaje y corriente cargas AC (Ampolletas incandescentes)
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Figura 8.5: Voltaje, corriente (arriba) y potencia (abajo) de las ampolletas incandescentes.
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En el caso de las cargas DC, se accionan las 3 ampolletas dicroicas dado que no hay elemento
alguno que limite la potencia suministrada por la bateria a estas ampolletas, sin embargo, a
causa de que la bateria es el Unico elemento que suministra potencia al banco de cargas, el
encendido de las ampolletas se realiza preferentemente los tltimos 15 minutos de la prueba,
donde el consumo de las cargas AC es menor con la finalidad de no forzar al inversor hibrido
a cortar el flujo de potencia como se explica en el caso del accionamiento de las cargas AC.
En la Figura 8.6 se muestra el voltaje, corriente y potencia de las ampolletas dicroicas, y al
igual que en el andlisis realizado para las ampolletas incandescentes, la grafica de potencia
indica el momento en que son encendidas las ampolletas, siendo estas, encendidas de manera
progresiva, con la primera accionada a los 23 minutos.
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Figura 8.6: Voltaje, corriente (arriba) y potencia (abajo) de las ampolletas dicroicas.

Debido a que la bateria es el Gnico elemento que suministra potencia al banco de cargas, es
pertinente ilustrar el comportamiento de las variables presentes en ella, tales como voltaje,
corrientes, potencia neta y el estado de carga de la bateria.
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En la Figura 8.6 se da a conocer el voltaje, las corrientes que alimenta la bateria tanto al
inversor hibrido como las ampolletas dicroicas, y la potencia neta de la bateria. En dicha
grafica se puede apreciar por medio de la potencia neta y en el voltaje de la bateria, los saltos
bruscos de valores indicando los instantes donde son encendidas o apagadas las ampolletas.
Otro aspecto a considerar es que la potencia neta de la bateria es mayor en términos absolutos
a la potencia consumida por las cargas, a causa de que el inversor hibrido también consume
potencia desde la bateria para su funcionamiento, que en esta prueba de funcionamiento, su
consumo es aproximadamente 20[W] y se puede verificar por el valor de la corriente de la
bateria hacia el inversor (gréafica de arriba, Figura 8.6) en los Gltimos momentos de la prueba,

cuyo valor es menor a O[A] pese a que ya no hay ampolletas incandescentes encendidas.
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Figura 8.7: Voltaje, corrientes (arriba) y potencia neta (abajo) de la bateria.

A través de los valores de la corriente se realiza la estimacion del estado de la carga de la
bateria, evidentemente, como no hay fuentes de energia suministrando potencia a la Smart
Grid, la potencia neta de la bateria es negativa, por ende en toda la prueba la bateria es
descargada, disminuyendo paulatinamente el estado de la carga de la bateria (SoC) como se
ilustra en la Figura 8.8, llegando hasta un 73% , sin la necesidad de que entre en

funcionamiento la fuente de respaldo, ya que no ha llegado al valor umbral de su activacion

264



(30%). Con instantes donde la variacion es mayor o menor en funcion de los valores de las
corrientes, estrictamente relacionados a los instantes donde se encienden o se desactivan las
cargas como se muestra a modo de ejemplo en la Figura 8.9, donde la disminucién del SoC
es mayor cuando se aumenta a 4 el namero de ampolletas encendidas. Esto da por vélido la
estimacion del SoC por medio de la integral de la corriente.

Corrientes bateria
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Figura 8.8: Comparacién entre las corrientes (arriba) y estado de la carga (abajo) de la
bateria.
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Corrientes bateria
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Figura 8.9: Detalle de la variacion del SoC ante variacion de los consumos y su relacion con
los valores de las corrientes presentes en la bateria.

8.3. Verificacion de la l6gica de control de las fuentes de energias
renovables.

Esta prueba de funcionamiento tiene como fin verificar el desempefio del sistema de control
en la gestion de las fuentes de energia renovables ante distintos niveles del SoC, permitiendo
comprobar el comportamiento de la Smart Grid cuando trabaja en modo de control
automatico. Como caracteristica principal, el valor del SoC es fijado o forzado en el
programa (SoMachine) con tres valores distintos ya que esta variable define la gestion de la
potencia que aportan las fuentes renovables (PV y WT), para comprobar la l6gica de control

ante 3 escenarios distintos: SoC menor al 80%, mayor al 80% y mayor al 95%.

En la Figura 8.10 se ilustra la modificacion del SoC a lo largo del tiempo de duracion de la
prueba, indicando los umbrales donde la I6gica de control cambia simbolizados por lineas

horizontales rojas.
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Valores del SoC para diversos estados de funcionamiento en control automatico de fuentes
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Figura 8.10: Valores del estado de la carga de la bateria (SoC) forzados en SoMachine a lo
largo de la duracién de la prueba, junto con los umbrales de modificacion de la I6gica de
control.

Algunos datos relevantes de esta prueba son:
-Duracién: 23 minutos.
-Modo de control: Automatico.
-Cargas encendidas: no
8.3.1.S0C < 80%.
Segun la I6gica de control programada cuando la Smart Grid est4 trabajando en modo de
control automatico, si el SoC es menor al 80%, no hay limitacion alguna en el aporte que
realizan ambas fuentes a la Smart Grid. En cuanto a este escenario realizado, su duracion

comprende los primeros 3.5 minutos como se aprecia en la Figura 8.10 y con un valor del
SoC forzado a 69.7%.
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Las fuentes PV y WT estan habilitadas a partir de los 2 minutos, a causa de que la potencia
del aerogenerador depende del encendido del VDF para el funcionamiento de la seccién del
SETE, y para la habilitacién de la fuente fotovoltaica de que el inversor hibrido se encuentre
encendido y detecte a dicha fuente.

En las Figuras 8.11y 8.12 se ilustran las gréficas de potencia y corriente respectivamente
para las fuentes renovables (WT y PV) con el SoC menor al 80%. En ellas se ilustra
graficamente que las fuentes aportan potencia a la Smart Grid, sin limitaciones del sistema de
control, como también las similitudes de las formas de ondas de ambas variables ya que

ambas fuentes estan alimentando a la bateria y esta no presenta variaciones de importancia en

su voltaje.
Potencia fuentes PV y WT en modo de control automatico con SoC <80%
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Figura 8.11: Potencia de las fuentes de energias renovables con SoC menor a 80%.
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Corrientes fuentes PV y WT en modo de control automatico con SoC <80%
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Figura 8.12: Corriente de las fuentes de energias renovables con SoC menor a 80%.

El efecto del aporte conjunto de ambas fuentes se puede verificar con la variacion del estado
de la carga de la bateria (SoC) cuando ambas fuentes alimentan a la bateria como se ilustra en

la Figura 8.13, en que el valor del SoC empieza a aumentar cuando ambas fuentes estan
aportando al mismo tiempo.
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Figura 8.13: Potencias fuentes renovables y estado de la carga de la bateria con SoC menor
a 80%.
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8.3.2.50C >= 80%.

Si el SoC es mayor al 80%, la Idgica de control indica que solo la fuente renovable (PV o
WT) de mayor potencia, o Unica disponible es la que aportara potencia a la Smart Grid, con
una evaluacion de las fuentes cada 1 minuto, donde se activaran ambas fuentes durante 10 [s].
En cuanto a este escenario realizado, el valor del SoC es forzado a 84%, sin cargas

consumiendo.

En esta condicidn de operacién, el aporte conjunto de las fuentes renovables es limitado,
explicitado por las mediciones de potencia y corriente de las fuentes como se ilustra en las
Figuras 8.14 y 8.15 respectivamente, donde la fuente fotovoltaica es la que realiza un mayor
aporte de potencia a la Smart Grid dado la variabilidad de la potencia generada por el
aerogenerador y la l6gica de control establecido, en que una fuente debe tener una holgura de
2 [W] para ser seleccionada, en caso contrario, la fuente de energia a escoger seréa la fuente
fotovoltaica al ser mucho mas estable en su generacion como se ilustra en la Figura 8.14. En
la Figura 8.16, se muestra en detalle en el gréafico de potencia de las fuentes renovables, los
instantes donde son evaluados con sus respectivos valores de potencia, donde en un
determinado momento la potencia generada por el aerogenerador es significativamente mayor
a la fuente fotovoltaica, mientras que en el resto, el aerogenerador no puede generar mas
potencia que la proporcionada por la fuente fotovoltaica.

Potencia fuentes PV y WT en modo de control automatico con SoC>80%
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Figura 8.14: Potencia de las fuentes de energias renovables con SoC mayor a 80%.
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Corrientes fuentes PV y WT en modo de control automatico con SoC>80%
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Figura 8.15: Corriente de las fuentes de energias renovables con SoC mayor a 80%.
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Figura 8.16: Detalle de la evaluacion y seleccién de la fuente de energia renovable realizado
por la l6gica de control, con SoC mayor a 80%.

Efectivamente con la limitacion de potencia aportada conjuntamente por las fuentes
renovables y sin cargas consumiendo, el aumento del SoC es mas lento, pero con tasas de

cambio significativas cuando se inicia la ventana de evaluacion donde ambas fuentes aportan
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conjuntamente potencia a la Smart Grid como se ilustra en la Figura 8.17, donde la gréfica

del SoC muestra “escalones” en los instantes donde ambas fuentes aportan.

Potencias fuentes PV y WT en modo de control automatico
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Figura 8.17: Potencias fuentes renovables y estado de la carga de la bateria con SoC mayor
a 80%.

8.3.3.50C >=95%.

Si el SoC es mayor al 95%, la l6gica de control indica que solo la fuente renovable (PV o
WT) de menor potencia, o Unica disponible es la que aportara potencia a la Smart Grid,
diferiendo de la l6gica establecida cuando el SoC es mayor a 80%, pero manteniendo el ciclo
de evaluacion de 1 minuto y una ventana de tiempo de activacion de ambas fuentes por
10[s]. En cuanto a este escenario realizado, el valor del SoC es forzado a 96%, sin cargas
consumiendo.

En comparacion con el caso anterior (SoC mayor a 80%), el aporte conjunto de las fuentes
renovables es mucho mas limitado debido a que es seleccionada la fuente que aporta menor
potencia, como se ilustra en las gréaficas de potencia y corriente de las fuentes renovables
(Figuras 8.18 y 8.19 respectivamente), donde nuevamente es la fuente fotovoltaica es la que

realiza un mayor aporte de potencia a la Smart Grid ya que es una fuente mas estable, y
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también porque se ha aumentado a propdsito la velocidad del viento en la seccion del SETE
del sistema con la finalidad de que la potencia generada por el aerogenerador sea mayor a la
potencia del panel fotovoltaico para verificar la I6gica de control bajo este valor del SoC . En
la Figura 8.20, se muestra en detalle en el gréfico de potencia de las fuentes renovables, los
instantes donde son evaluados con sus respectivos valores de potencia, donde en general la
potencia de la fuente fotovoltaica es mayormente seleccionada debido a que en la ventana de

evaluacion, la potencia generada por el aerogenerador es por lo general, mayor a la fuente
fotovoltaica.
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Figura 8.18: Potencia de las fuentes de energias renovables con SoC mayor a 95%.
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Figura 8.19: Corriente de las fuentes de energias renovables con SoC mayor a 95%.
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Figura 8.20: Detalle de la evaluacion y seleccién de la fuente de energia renovable realizado
por la légica de control, con SoC mayor a 95%.
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Al igual que en el caso anterior, la limitacion de potencia provoca que el aumento del SoC

sea mas atenuado, con tasas de cambio significativas cuando se inicia la ventana de

evaluacion donde ambas fuentes aportan potencia como se ilustra en la Figura 8.21
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Potencias fuentes PV y WT en modo de control automatico
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Figura 8.21: Potencias fuentes renovables y estado de la carga de la bateria con SoC mayor
a 95%.

8.4. Gestion de potencia de la Smart Grid en modo de control
automatico.

El objetivo de esta prueba, es comprobar la gestion que realiza la Smart Grid en la potencia
suministrada por las fuentes y consumida por el banco de ampolletas cuando es activado el
modo de control automatico. En detalle de esta prueba, al igual que en la anterior (Seccion
8.3), el valor del SoC nuevamente es modificado a propdsito en el programa SoMachine para
forzar y verificar la l6gica de control del sistema ante diversos valores del SoC, donde a
valores mas bajos se debe producir en una limitacion de los consumos (SoC<30%), y a
valores mas altos una limitacion en el aporte de las fuentes de energia (S0C>=80%). En las
Figuras 8.22 y 8.23 se ilustran los valores del SoC y su modificacion a valores bajos y altos
respectivamente a lo largo del desarrollo de la prueba como también las acciones que debe

realizar la l6gica de control en la gestion de fuentes y consumos.
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Figura 8.22: Valores del estado de la carga de la bateria (SoC) forzados a lo largo de la
duracion de la prueba, junto con la descripcion de las acciones a realizar la Idgica de

control para valores bajos del SoC.
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Figura 8.23: Valores del estado de la carga de la bateria (SoC) forzados a lo largo de la
duracién de la prueba, junto con la descripcidn de las acciones a realizar la légica de
control para valores altos del SoC.
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Tomando en cuenta que el valor del SoC es modificado varias veces para comprobar la légica
de control, es conveniente realizar un analisis del desempefio del sistema de control en cuatro

casos principales:

-SoC <30 %: En este caso tiene como finalidad verificar la limitacion de los

consumos y comportamiento de las fuentes de energia.

-S0C>=30% y menor a 80%: En este caso el sistema de control no limita de forma

alguna la generacién y consumo.

-SoC >= 80%: Superando este umbral, se limita el aporte que realizan las fuentes de
energia, aportando solo la fuente renovable de mayor potencia, sin limitacién en cuanto al

consumao.

-SoC >= 95%: El sistema de control presenta un comportamiento similar cuando el
SoC es mayor al 80%, pero el aporte de que realiza las fuentes de energia es mucho méas
limitado, ya que solo aporta la fuente renovable de menor potencia.

Algunos datos de la prueba son:
-Modo de control: Automatico.
-Duracion: 21 minutos.
-Cargas encendidas: Si.

8.4.1.S0C < 30%.

Segun la I6gica de control cuando la Smart Grid esta trabajando en modo de control
automatico, si el SoC es menor al 30%, el consumo de las cargas empieza a ser limitado de
forma escalonada, esto es, cuando menor es el SoC, mas cargas son deshabilitadas para el
consumo, y si el balance de potencia neto del sistema es negativo, la limitacion es ain méas
pronunciada. En cuanto a las cargas no hay limitacion alguna en el aporte que realizan ambas
fuentes a la Smart Grid, es més, bajo este umbral del SoC, la fuente de respaldo debe ser

activada para revertir la situacion de descarga del sistema a valores criticos.
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En cuanto a este caso, el valor del SoC es variado progresivamente cada 10 unidades
partiendo desde el 3% forzado en el programa como se ilustra en la Figura 8.24, ya que cada
vez que sube el SoC, mas cargas son habilitadas, donde al llegar al 30% ya no hay

limitaciones en cuanto al consumo.
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Figura 8.24: Estado de la carga de la bateria (SoC) y balance de potencia con SoC menor a
30%.

En cuanto a las fuentes de energia, todas estan habilitadas, inclusive la fuente de respaldo es
activada como se ilustra en la Figura 8.25, donde tanto la fuente de respaldo como las fuentes
renovables aportan potencia de manera conjunta a la Smart Grid, destacandose el alto valor
de la potencia entregada por la fuente de respaldo, siendo la variable de interés real la
potencia activa, potencia que efectivamente esta entregando la fuente de respaldo a la Smart
Grid. Ademas, pese a que esta potencia es estimada, el valor de la potencia debe ser menor a
la potencia aparente, que si es medida o calculada por los sensores de corriente y voltaje

presentes en la entrada de la fuente de respaldo.

Cabe mencionar que la fuente de respaldo deja de entregar potencia pese a que esta habilitado
a causa de la I6gica de control configurada en el inversor hibrido (dispositivo a la cual esta
conectado), en que la activacion o desactivacion de esta fuente depende del voltaje de la

bateria medida por dicho dispositivo, en que superando un umbral definido (12.8[V]) el
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inversor hibrido desactiva la fuente de respaldo, por lo que pese a que el sistema de control

habilite la fuente de respaldo, es el inversor hibrido quien realmente toma la Gltima palabra y
controla efectivamente esta fuente.
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Figura 8.25: Potencia de las fuentes de energia que alimentan la Smart Grid con SoC menor
a 30%.

Como se ha mencionado anteriormente, en este escenario la potencia consumida por las
cargas son limitadas como se ilustra en la Figura 8.26 con las graficas de voltaje y corriente
de las cargas, donde en un instante se activan 3 cargas DC con un SoC del 11%, permitiendo
activar 3 ampolletas si el balance es positivo, pero si es negativo como lo sucedido en ese
momento, coincidiendo con el apagado de la fuente de respaldo, solo pueden activarse como
maximo 2 cargas y la l6gica de control desactiva la 3era carga y limitandola a 2 ampolletas,
situacion ocurrida cuando el balance es negativo (ver Figura 8.24).
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Figura 8.26: Potencia de consumo de las cargas (ampolletas incandescentes y dicroicas) con
SoC menor a 30%.

En la Figura 8.27 se ilustra la potencia neta de la bateria, variable que permite obtener una
lectura del comportamiento global de la Smart Grid ya que es el elemento que alimenta las
cargas como también recibe la energia suministrada por las fuentes. En la imagen se muestra
los instantes donde la fuente de respaldo es activada, provocando que la bateria sea cargada,
el encendido de las cargas que disminuyen la potencia neta de la bateria, como también en el
momento donde la fuente de respaldo deja de aportar potencia, coincidiendo con el mayor

consumo de las cargas, provocando que la bateria deba aportar potencia a las cargas.
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Figura 8.27: Potencia neta de la bateria con SoC menor a 30%.

8.4.2.50C >= 30% y menor a 80%.

En este escenario de operacion, todas las fuentes de generacion y consumo se encuentran
habilitados, por lo que no hay restricciones en la generacion o consumo (Solo la fuente de
respaldo que depende de la I6gica de control interna del inversor hibrido). El valor del estado
de la carga de la bateria es modificado dos veces, a valores de 31 y 55% como se muestra en
la Figura 8.28, con la finalidad de verificar que la Idgica de control establecida para este
rango (30 hasta 79.99%) del SoC es vélida en ella. Ademas, a partir de este rango, el balance
de potencia ya no tiene importancia alguna en la gestion de la Smart Grid, pero permite
identificar el comportamiento de los flujos de potencia presentes en el sistema.
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Figura 8.28: Potencia de consumo de las cargas (ampolletas incandescentes y dicroicas) con
SoC mayor a 30% y menor a 80%.

En cuanto a las fuentes, todas las fuentes disponibles, inclusive la fuente de respaldo AC
alimentan a la Smart Grid de forma conjunta como se ilustra en la Figura 8.29. Al igual que

en el caso anterior (S0C<30%), es el inversor hibrido quien realmente controla el aporte que

realiza la fuente de respaldo.

282



Potencia fuente de respaldo

600 T T T T T

Pot. aparente
Pat. activa
400

Potencia [W]
[ae]
=
=]
T

12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 18.5 16

Potencia fuentes renovables (WT y PV)

Potencia [W]

12 12.5 13 13.5 14

14.5 15 15.5 16
Tiempo [min]

Figura 8.29: Potencia de las fuentes de energias que alimentan la Smart Grid con SoC
mayor a 30% y menor a 80%.

En la Figura 8.30 se muestra las graficas de potencias de las ampolletas del banco de cargas,
donde se muestra explicitamente el accionamiento aleatorio de las cargas sin limitaciones, un

comportamiento esperado para la I6gica de control programada para este rango del SoC.
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Figura 8.30: Potencia de consumo de las cargas (ampolletas incandescentes y dicroicas) con
SoC mayor a 30% y menor a 80%.

Dado que no hay limitaciones en el consumo Yy la fuente de respaldo es la que realiza el
mayor aporte de potencia a la Smart Grid, el balance de potencia es positivo como se ilustra
en la Figura 8.28, implicando que hay un almacenamiento de energia neto en la bateria,

marcado evidentemente por la activacion de la fuente de respaldo como se muestra en la
Figura 8.31.
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Figura 8.31: Potencia neta de la bateria con SoC mayor a 30% y menor a 80%.
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8.4.3.50C >= 80%.

A partir de este rango, la potencia que aporta las fuentes empieza a ser limitado, y para este
caso en especifico, la fuente de respaldo deja de aportar potencia y solo aporta la fuente de
energia renovable de mayor potencia. En cuanto al desarrollo de la prueba, el valor del SoC
ha sido modificado a 81.5%, y solo con ampolletas incandescentes encendidas, lo que
significa que el SoC disminuya paulatinamente y el balance de la potencia sea negativo a

causa de la limitacion del aporte de las fuentes de potencia como se ilustra en la Figura 8.32.
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Figura 8.32: Estado de la carga de la bateria (SoC) y balance de potencia con SoC mayor a
80%.
En la Figura 8.33 se ilustra graficamente la potencia de las fuentes renovables y de respaldo,
en ella se aprecia claramente que la fuente de respaldo esta desconectada y en las fuentes
renovables, son evaluadas cada 1 minuto, seleccionandose solo la fuente (PV o WT) que

aporta mayor potencia o la Unica que se encuentra disponible.
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Figura 8.33: Potencia de las fuentes de energia que alimentan la Smart Grid con SoC mayor
a 80%.

Como se ha mencionado al comienzo de esta seccién, las Gnicas cargas consumiendo son las

ampolletas incandescentes. En este caso, se apaga manualmente una ampolleta, variando el

consumo y por ende el comportamiento de la Smart Grid como se muestra en la Figura 8.34.
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Figura 8.34: Potencia de consumo de las cargas (ampolletas incandescentes y dicroicas) con
SoC mayor a 80%.
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Evidentemente las fuentes de energia renovables no son suficientes para alimentar las
ampolletas encendidas, por lo que la bateria suministra la potencia faltante para alimentar
dichas carga trayendo consigo que la potencia neta de esta sea negativa, con una forma

grafica similar al balance de potencia del sistema como se muestra en la Figura 8.35.
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Figura 8.35: Potencia neta de la bateria con SoC mayor a 80%.

8.4.4.50C >= 95%.

Al igual que en el caso anterior (SoC >= 80%), la potencia que aportan las fuentes es
limitada por la l6gica de control, pero se diferencia en que solo la fuente de energia
renovable de menor potencia es la que alimenta a la Smart Grid. En cuanto al desarrollo de la
prueba, el valor del SoC ha sido modificado a 97.3%, y solo con una ampolleta incandescente
encendida, lo que significa que el SOC también disminuya paulatinamente hasta que el
balance de potencia sea positivo y el balance de la potencia sea en cierto tramo negativo a
causa de la limitacion del aporte de las fuentes de potencia y del consumo de la ampolleta, y
positivo cuando no hay cargas consumiendo. Solo el aporte de la fuente de menor potencia, o

ambas en la ventana de evaluacion de 10[s] como se ilustra en la Figura 8.36.
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Estado de la carga bateria (SoC)
T T
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Figura 8.36: Estado de la carga de la bateria (SoC) y balance de potencia con SoC mayor a

95%.

En la Figura 8.37 se ilustra graficamente la potencia de las fuentes renovables y de respaldo,
en las fuentes renovables, evaluadas cada 1 minuto, seleccionandose solo la fuente (PV o
WT) que aporta menor potencia o la Gnica que se encuentra disponible.

Potencia fuente de respaldo
T

1 T T T
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g 0.5 Pot. activa —
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= o
[iF)
S
O o5 B
-1 1 1 1 1
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10 Pat. WT | -
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o
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Figura 8.37: Potencia de las fuentes de energia que alimentan la Smart Grid con SoC mayor

a 95%.
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Como se ha mencionado al comienzo de esta seccién, la Gnica carga consumiendo es una

ampolleta incandescente, que es apagada unos cuantos segundos después como se muestra en
la Figura 8.38.

Potencia consumo cargas AC (ampolletas incandescentes)
T T T T T T

50 T T T T T
— 1 ampolleta
L,
40— encendida 7]
g [AC1)
m 30 -
o
=
% 20 - i
o
10F .
0 1 L L 1 L L L L L L L
18.8 19 19.2 19.4 19.6 19.8 20 20.2 20.4 20.6 20.8
Potencia consumo cargas DC (ampolletas dicroicas)
1 T T T T T T T T T T T
g 05 T
]
2 0
[ii]
=
L o5 s
A I I I i I I I I I I I

18.8 19 192 194 196  19.8 20 202 204 206 208
Tiempo [min]

Figura 8.38: Potencia de consumo de las cargas (ampolletas incandescentes y dicroicas) con
SoC mayor a 95%.

Pese a que no hay cargas consumiendo y hay un balance de potencia positivo, gran parte del
tiempo de esta prueba la potencia neta de la bateria es negativa ya que al ser solo la fuente
renovable de menor potencia que aporta a la Smart Grid, esta no es suficiente para cargar la
bateria, ya que el inversor hibrido consume la potencia entregada por la fuente y también
requiere que la bateria le suministre potencia como se aprecia en la Figura 8.39. Cabe
destacar cuando se inicia la ventana de evaluacién de las fuentes, ambas fuentes aportan lo
suficiente para cargar la bateria y alimentar el inversor hibrido.
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Figura 8.39: Potencia neta de la bateria con SoC mayor a 95%.
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Conclusiones

La realizacion de la Smart Grid a partir de ciertas componentes disponibles fue posible dado
el amplio conocimiento de la tecnologia empleada en el funcionamiento de cada uno de los
componentes, y en aquellos que no disponian de alguna documentacion en cuanto a la
integracion al sistema, se ha analizado y medido su comportamiento por medio de un de
banco de pruebas para las mediciones de las variables de interés de las componentes a
integrar, tal como lo realizado con el aerogenerador de 400[W] gque no dispone de alguna
documentacion o referencia para ser integrado como otra fuente de energia mediante la
conexion por topologia, pero se comprobd mediante banco de pruebas su factibilidad en la
integracion de la Smart Grid como también su caracterizacion. Esto trae consigo un ahorro de
recursos, evitando la compra de elementos adicionales para una correcta integracion de la
Smart Grid, centrando los recursos disponibles para la instrumentacion y automatizacion de
la Smart Grid

En cuanto a la instrumentacion de la Smart Grid, la utilizacién de desarrollos ya realizados
para ser aplicados como soluciones en su desarrollo ayudaron en gran parte en la integracion
de nuevos componentes. Sin embargo, si se requiere de mejores prestaciones en la gestion y
monitoreo del sistema, la mejor decision es la apuesta por nuevas componentes y/o aquellas

compatibles con los existentes para evitar errores de funcionamiento e integracion.

En cuanto al control del sistema, el gran logro es que el usuario tiene una gran capacidad de
definir el modo de trabajo del sistema conjunto SETE - Smart Grid, controlando y
monitoreando efectivamente la mayoria de las fuentes y consumos de la Smart Grid, solo el
inversor hibrido no es controlado centralizadamente por el PLC, debido a que no dispone de
algin protocolo de comunicacion para comunicarse y ser gobernado por el PLC, ademas,
dicho dispositivo tiene sus propios algoritmos de control para la gestion de las fuentes
conectadas a él y que pueden diferir en determinadas situaciones a la légica de control

realizada por el PLC.

En cuanto a las mejoras del sistema, al ser un sistema que debe ser modulable para el cambio
constantes de fuentes y consumos, tiene una gran capacidad de expansion tanto en potencia
como en capacidad de gestion, y en este Gltimo aspecto, el sistema tiene un amplio margen de

mejora en cuanto a su monitoreo y control. Como sugerencia en mejoras a mencionar estan:
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el monitoreo y control del sistema SETE-Smart Grid puede realizarse remotamente desde
cualquier punto conectado con la Intranet de la universidad; una mejora y refinamiento del
método de estimacion del estado de carga de la bateria; y finalmente la propuesta de
medicidn o estimacion del factor de potencia para las cargas AC mediante la medicion del
desfase entre las sefiales de corriente y voltaje.
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Anexos

Anexo A: Especificaciones técnicas inversor hibrido PIP 812 HS

PIP-HS SERIES

LCD: DISPLAY

HIGH FREC

PURE SINE WAVE

CID LEFEPOH
® Only en v modals

Wk
PIP-HS series 1212 (1224) 1624 2424 3248
ELECTRICAL SPECIRICATIONS

i 5 seoonds max, 2%
Iriput Powar Factor o= s

Input Valtage Fange 90-ZBOVAL (Appiiancs mode), 170-2B0VAL (LIPS mode) charger with programmatile
brput Max Veltage 300VAC e

IrpubiDuiput | v BOHz | 50Hz » Inverter + G0A AC Charger +
Output VaRaga TANACET% B

Koiutput W Pune Siree Wave # Total system charging : S04 +
loutput Reg = 3% FMS for bamery volage range 604 =1104 11

[Output Sheort Clroult Circult Bresker - mmm
Foak Efficiancy >05% (line mode) | 31% (irerier mode) and charging current
ominal DG Voliage 12v 12V 24V} [ 24v [ apv 1 Widse AL nput range
|'I'rl|nhr1'|rnn <10ms (UPS mode), <20ms (Spplanos mode| ™

ohrging tods S » Lightweight, easy toinstall
[MAX DC Input 15V 15V 3 [ » X surge capacity max 5s
[Builk Volt (Flooded, AGM) 148 14V 146, 14w zez 2aav)| 202 mmav 58 4, 5.4V » FREE momifkoring software
[Fioat Vit 135V 13.5W (27} oV 540V

A Riecharging Gurrent 1020amp &0 amp 2V30amp &0 amp ECT Ry R EE AR St
o Load Corsumption <15 <250 <250 <5 # Support main battery types
[Power Saving Consumpdion <E <1 <10 BED e.g. Lead Acid, LiFePO4™

OLAR CHARGER # Built-in genset starter dry
po, Max Charging Gurrent PWML, mrant 50 Amg contact®*
[ystem DC Valiage 12v 12 [24W) I 4BY - USH ieation inberk
huwmwm v 40 [TEN) (= SO

T (W)

lOparating/Biorage Temp. o' - 55°C / -15'G- B0°C

[0 parating Humidity -9 AH Mon-Condensing

Dimension JE"240"95mm 3552721 D0mim 55" IT 2" 0enimi 4EB" 235" 1 20mm

[t wisight 50K 5.8Kg smg [7okg | 1mg | 1mg

Hote: Product npecification sne whisct to change without pricr nctos. MPF Solar & a reghtened rademark of PP Solar Inc. _-""\
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Anexo B: Especificaciones técnicas PLC M221CE24R.

Ficha tecnica del producte TM221CE24R
PLCM221 - 14 entradas digitales - 10 salidas rele

Caracteristicas

- Ethernet
W Erarmum
Clull

2
o
L]
i
3
a
L]
:
]
n
:
H
2

Principa r

Zama Medicon M221

Tipo de praduclo o companente Cantroladar [dgeo

[Us] Tensibn nominal de alimentacitn 100...240 ¥ AC

De pie conducio

14, enlrada digital conforme a IEC §1131-2 lipo 1

Numerno de entrada analogasa

2a0d.10V

Salida discrela

Relé normalmente abieto

Nimens de salidas disoretas 10 ek

Tension de salida 5_125vDOC
5..250 V AC

Montado en ka pared del conduclo ZA
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Complementos

2 Caja mural + 3 conducios

24

Numenos de EfS del mddulo de
EXpENgitn

T para salida iransisior
T para salida del relé

Lirnites de tension de alimentacion 85...264 WV
Frecuencia de red SO/60 Hz
Correnle de enlrada 404

Maximum pewer consumplion in VA

58 VA & 100240 V modulo de expansidn con nimears maxime de E/S
35 WA a 100240 V sin mddule de expansion E/S

e ha axdo dsfads cane rmenp e, o

Correnla de ealida fuenie de

0.52 A 5V para bus de expansidn

almentacidn 0,16 A 24 / para bus de exgansidn
Entrada logica Receplor o susranistis | pasitvelnegativa) 3
Wolag entrada 24V

Tipo de valiaje entrada discreta [

Resalucidn de enlrada analtgica 10 bits:

Clip-2n lag eubieras 10 mv F

Tiempo comerssn

1 m= por canal + 1 eontratader ded ciclo de empo enfrada analdgica

Sobrecarga permilida em enfradas

+/- 30 V CC para 5 min méxima) para entrada analdgica

03-03-2010

#/- 13 W CC permanenle) para enlrada analbgica

Eslads de lensidn 1 garantizado

»= 15 V' para entrada

Eslada de lensidn 0 garantizads

<= 5 para enirada

Comenle de enrada discreta

T rvA para enfrada digital
5 A para enlrada rapida

Tapa de conaxiones rasarn

3.4 WDhm para entrada digial
100 kOfwn para enfrada analbgica
4.9 WDhm para entrada rapida

Tiempo respuesta

35 ps tum-oll, [2_.15 para enirada
10 me Wirm-an para sahida

10 ms turr-aff para salda

5 pg fum-on, 10, 11, 16, |7 para entrada rapsda
35 ys lurm-on, alros lenrenales para entrada
5 ps fum-all, 10, 11, 16, |7 para entrada rapsda
100 s turm-off, oiros leminales para enirada

Tiempe filtrs eonfigurable

0 ms para enlrada
3ms para enlrada
12 s para enlrada
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Limites de lensidn de salida

123V CC
ATTVAC

Edesracidn

4 Aa00M2
TAaCOMD
7TAaCOMA

Ermor de precisiin abanluta

- 1 % de la escals lolal para enbrada analdgeca

Dwrabilidad eléclica

100000 Ciclas AC-12, 120 W, 240 VA, resistive

100000 Ciclos AC-12, 240 W, 480 VA, resistive

300000 Ciclos AC-12, 120V, B0 WA, resstiva

300000 Ciclos AC-12, 240 W, 160 VA, resisive

100000 Ciclos AC-15, cos phi = 0,35, 120V, 80 VA, inductive
100000 Ciclos AC-15, cos phi = 0,35, 240V, 120 VA, inductivo
300000 Ciclos AC-15, cos phi = 0,35, 120, 18 VA, inductivo
300000 Ciclas AC-15, cos phi = 0,35, 240V, 38 VA, inductivo
100000 Ciclos AC-14, cos phi = 0,7, 120 ¥, 120 VA, inductive
100000 Ciclas AC-14, cos phi = 0,7, 240 W, 240 WA, inductivo
300000 Ciclos AC-14, cos phi = 0,7, 120 V, 35 VA, inductive
300000 Ciclos AC-14, cos phi = 0,7, 240 W, T2 VA, inductive
100000 Cicos DC-12, 24 V, 48 W, resistive

300000 Ciclos DC-12, 24 W, 168 W, resistive

100000 Ciclas DC-13, 24 'V, 24 W, inductive [L'R = T ma)
300000 Ciclos DC-13, 24 WV, 7.2 W, inductiva (LR = T ms)

Frecuencs de conmiulacidn

20 operaciones de conmulacidnimaniuto con canga maximsa

Dwrabilidad mecinica

20000000 Ciclos para salda del reld

Carga minima

1mAa sV DC para salida del relé

Tipo de prolecedn

Sin proteccitn a 5 A

Tiempo de rearme

13

Capacidad de memona

256 KB para aplicacion de usuarios y dalos RAM 10000 instrucciones
256 KB para varables intemas RAM

Ovejelas lenminales de andlo

256 kB memaria flzsh inlegrada para copia de seguidad de la aplicacién y e ke

Marnlenido Ti24

2 GB larjela S0 opcional)

Tipo de bateria BRINIZ ke no-recangabie 4 yr
Tiempe de backup 1 afio & 25 "C por nberupeitn de fuenls de alimentasin)
Canalizacidn verical, 0,3 s para evento y Lares pesiddica

Execution lime per instrucion

0.2 p= Booleano

Exct lirme for event lask

60 ps lismpo fespuesta

Tamanho maximd das areas de abjeto

255 % TM bermpoiizadones
512 %M bits de memaria

BD0D MW palabras de o a
255 %C conladores

512 %KW palabras consianies

Rekoj en lisrmpo real

Con

Deriv. relj

== 30 s/mes 8 25 *C

Regulador PID ajustable hasta 14 lazos ssrulineoss
i 1 100 kHr 32 kjjs
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Counter funciicn

A8
Monofasicn
impulscidirecoitn

Tipa de conastion infegrada

Postai LISE USE 2.0 mini B
Enlaci sorie sin sslar sene 1 RJ45 REZIZRS4EE
Etharmet RIS

Suminisiro

En seriejfusnie de alimentacion de enlaoe sere 5V, <200 mé

“elockdad di rarsmisiin

1.2-115.2 kbit's (115,2 kbit's por delecic) 15 m para RESS5
1.2-115.2 kbit's (1152 kbib's por delecio] 3 m para RE232
40 Mbitfs para LS8

Communcation port protoool

Forta UEE USE - Sobiachine-Rod

Enlace sorie sin aislar Mods massro'esclavo - RTUWUASCE o Red SoMaching

Etharmt
Puaro Etharnet 10BASE-THIIBASE-TX 1 100 m cable cobee
Senicio 4 comuricackin Sarddor Modbus TCP

Dispositvo esclawn Modbus TCP
Clienie DHCP

Clierie Modbus TCP
Etherretiadaptador IP

Sefalzackones an local

FWR 1 LED varde)

FUN 1 LED worde)

Error da miduls (ERR} 1 LED oo}
Taress S0 o acoeso (S50) 1 LED verda)

BAT 1 LED roja)

Esiado de £S5 1 LED por canal verda )

EL 1 LED varde]

ACT actividad de red Efwrniel vende)

WLinik {Link estado]) link de resd Ethannat amarnilic)

Consecutive, seguido, conanuo,
adosada

bornero di lomdlo extraible par eniradas
bornern de iomdlo exraibde para sakdas

Bornern, 3 para comeadn 3 la fuemie de alimentsciin de 24 WV CC
conecior, 4 para eniradas anakbgcas

UEE 2.0 mird B conecior para un ieminal de programackin

Masimum cable disanoe befwen
dewices

Shicided cabe ({71} =10 m para entrada rapda
Cable sin apantalar <30 m para sakida

Cable sin apantaliar <30 m para enfrada digital
Cable sin apantaliar <1 m para entrada analogica

Enire la enirada y la Kgica inkema a 500 ¥ AC
Sin aislamienio envre k enirada anakbgica y la ibgica intema
Sin aislamienio entre las enladas

[Enine ol suminisiro ¥ la Sema a 1500 AC

Enire: alimerifaciin y masa del sensor a 500 W AC

Enine enirada y herra & 500 ¥ AC

Enire: salida y Sera a 1500 v AC

Enire e suministro y L igica interna a 2300 'V AC

Enire alimsniacidn del sensones y la Bgica imema a 500 W AC
Enire la salida v la légica interna a 2300 'V AT
Enire o ierminal Ethemat y la Mgica inlerma a 500 WV AC

Eningssd suminisino v la fenhe de aimentacion del sensor a 2300 WV AC

CE

Fusnie de almantacion de delecior

24 W DC a 250 mA suministrado por el controladion

Soporte de montaj

Tipo die lapon TH2ES-15 rall conformae a |EC 60715
Tipo diz apdn THE5-T5 rail conlomiz a IEC 60715
placa o panal ton juegs de Sjeibn

=0 mim

Profundidad

70 mim

110 mm

Peso del producio

0,385 kg
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Anexo C: Especificaciones técnicas Modulo de expansion TM3AMG.

Ficha técnica del producto TM3AM6

Caracteristicas

Modulo entradas analogas 4 x Wil - 2 x W/l - 12

bits tornillo
-
£
g
&
u
=
g
1
E
T
=
=
E
Principal H
Gama Modicon T3 H
Tipa de praducio o components Mddulo analSgico de ertradalsalida E
Compatibiidad de ka gama Modicon M221 ]
Modicon M251 E
Modicon M241 =
Mimeso de entrada andlogica 4
Tipa de entrada analtgica corments 4_. 20 mA 3
carmente 0...20 mA E
tensian 010V =
tensidn - 10,10 ¥ E
Mimeso de salida analdgica 2 E
Tips de salida anakigica Carmiente 4.20 mA H
Comients 0_.20 mA E
Tensién 0... 10V B
Ten=icn - 1010 W E‘
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Complamanios

Resolucion de entrada analgica 12 bits:
11 bits + sign
Sobrecarga continua admitida 13 W bensicn

40 mA corriente

Tapa de conexiones frasem

<= 5 Ohm commiene
== 1 MOhm tensicn

Resalucion de sakda andlogica

12 bits
11 bits + sign

Clig-#n las cubiertas

244 mV 010V fensian

4 BRmV - 1010 V tensitn
4.BB pA 0. 20 mA corriente
3.91 pA 4. 20 mA cormienie

Tipa de carga

Resistiva

Impadanca chmica de la carga

1 kD6im tensién
300 O cormente

[Er T

Tiempo de estabilizacidn

Selpyier

1ms

Tiempo cormversicn

1 ms + 1 ms per charnel + 1 controller oycle time ({*))

Duracidn da mussireo

1me
10 ms

Errar de precsion absohuta

4l- 1 % de la escala otal
&= 0,2 % de escala completa a 25 °C

Varscan de temperabura

+f- 001 WFEMC

Precsitn de repeticion

4f= 0,5 %EC para entrada
4/= 0,5 %EC para salida

Sin nealidad +-0.2 %F3
Ondulacidn de salida 20 m¥
Diafonia == 1 L3B
[Us] Tensién nominal de alimentacian 24N DC
Limites de bension de almentacon 20,4 2BEV

Tipo de cable

Pares de cable trenzads apantalisdo <30 m para entrada/sabda

Corsumo de cormenbe

45 mA a 5V DC via coneclor de bus sin carga

55 mA a5V DC via coneclor de bus carga completa
55 mAa 24V DC con alim externa sin carga

100 mi& a 24 ¥ DC con abim exiema carga completa

Sefaliracones en local

PWR 1 LED werde)

Cormecutiva, ssguido, continuo,
adosado

10 x 1.5 mm™ barnera de tomillo extraible campa 3.81 mm para entradas
10 x 1,5 men® borneno de bomillo exiraible campo 3.81 mm for inputs, culputs and supply ((%))

Aislamieric

Entre antrada y suminisiro a 1500 v AC
Entre la entrada y la légica interna a 500 v AC
Entre salidas y suministros a 1500 W AC
Entre la salida v ka ldgeca inbema a 500 V AC
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Marca CE

Risisienoa 8 sobiefersiors 1 KW fusnie die alimentackin modo comam conforma a ENAEC §1000-8.5
0,5 KW st de almentacién modo dierencial confomae a ENNEC §1000-4-5
1 KV EfS modo comum conforme a ENIEC §1000-4-5
0,E KV EfS modo diferencial conforme a ENIEC §1000-4-5

Soporin de montae Tipe de pdn THIE-15 rail conlomie a IEC 60715
Tipe de pdn THIE-T5 rail comloma a IEC 60715

placa o panel con juego de Saciin

Al S0 mam

Profundidad T mamy

Ancho 23.E mm

Peso dizl producio 0,11 kg

Amibsenie

Hirmras EMIEC &1010-2-201
EMIEC 61131-2

Rasisiencia a descagas B KV @i aine comome a ENAEC §1000-8-2

eheciroesiaticas 4 KV eni comacio comome a ENNEC §1000-8-2

Resisiencia a los campos 0Wim B0 MHz_. 1 GHz comloma a ENIEC 61000-4-3

sheciromagniticos 3%Im 1.4 GHz.. 2 GHz conforma a EMIEC E1000-4-3
1%im 2 GHz...3 GHz condorma a EMIEC S1000-4-3

Resisienta a ampos mandsoos 30 Afm conforme & ENNEC 61000-3-8

Resisienola a transitonas ripdos 1 KV conlomi a ENIEC 61000-8-4 EFS)

Rasisianoe i conduchad dishatances, 0V 0,15...80 MHz comorme a ENSEC §1000-4-6

inducied by radio freguency fekds 3 ¥ irecugnoa de pando (2, 3, 4, 6.2, 82, 12.E, 16.5, 18.8, ZZ, Z5 MHz) confoma a especicaciin
Marina (LR, &85, DNV, GL)

Soporie de sujeotn do cables Emisidres radadas 40 dBpWIm OF dasse A 10 mij a 30...230 MHz conlema a ENNEC 55011
Emisidres radadas 47 dBpWIm OF dasse A 10 mi) a 230... 1000 BHz conlomae a ENIEC 55011

Inmunizado a microoowries 10 ms

Temparatra ambiente de =10.._65 "C instalacin honzontal

FurncionamisEnis =10...35 °C instalacin wertical

Temparatiora ambsants da 25, T0*C

almacenamsnio

Humadad relativa 0. 956 %, sin condensecidn an foncionamisnio)

2 n Sefgpider

10...95 %, sin cond N i b}
Gradao IP I
Grado de contaminaciin F3
Altud masima de dncioraemicnio 03000 m
Aliiud de almacenamienis 0.. 3000 m
Resiiencia a les vibrackcores 35 mm a E._.B.4 Hz camri DIN
3gna B4 150 Hz card DIN
Resiienca a kos choques 15 gn para 11 ms
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Anexo D: Diagrama de flujo l6gica de control automatico.

Inici
Ejecucion PLC

SoC
Evaluacion variables:
-Balance polenda £ = PugtPur+Ppy -y
Si No

-Diesactivacion fuenta de

-Evaluacion de fuantes de Tesegal,
patencia [PV o WT) cada 1 -Evaluacion de fuentes da
miriute acivadas ambes potencia (FY y WT) cada 1

dursnte 10]3]

-Elecion da fuenis de
mencr patencla o (nica
digponible [PV o WT)

minuto activadas ambas
durante 10{=)
-Blacdion de fusnie de
miayor potencia o (nica
disponible [PV o WT)
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-Habilitacion de
todas las camgas

-Ininahiitacion -inhabilitacion
ampoliets AC 3 ampoiletag AC 2
=1} y3 (CT y CB)
-Activacion -Activacion
fuante de fuents de
respaldo respakdo
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]

-Inhablitacicn
ampollatas AC 1.2y 3
(56,07 y Ca)

.
i Mo
= AP0
r L 4
-Inhabilitacion
ampolletag AC 1.2y
3 (CB,.CTyCE)
-Inhabilitackn
armpoliets DC 3 (C5)
Gi Mo
Sole=10%
Gi Mo

-mhatilitacion
ampoletas AC 1,2y
3 (08,07 y Ca)

-Inhahiliacion da
-inhabilitacitn todas las cargas
ampaolletas DG 2y 3

{C4 yC5)
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Anexo E: Diagrama eléctrico de conexion componentes Smart Grid, con aerogenerador de

120[W].
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Anexo F: Diagrama eléctrico de conexion componentes Smart Grid, con aerogenerador de

400[W].
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Anexo G: Diagrama conexion componentes con PLC M221CE24R.

Automatico
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10[A]
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Anexo H: Conexiones sensores Arduino.

Leonardo
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