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Resumen

En la actualidad, existen de manera particular y a menor escala, sistemas gene-
radores de corriente eléctrica, como pueden ser los sistemas fotovoltaicos y eoli-
cos, estos sistemas pueden estar ubicados en los hoteles, viviendas, universidades
u otros, sin embargo, cuando se adquieren estos sistemas, solo se otorga el equipo
que fue adquirido, por lo tanto, en la mayoria de los sistemas existentes, no se sa-
be cudnto se estd generando, y aquellos que brindan esta informacidn, lo otorgan a
través de un software, un hardware y una pagina web, que funcionan por un lapso de
tiempo determinado, al terminar este periodo, el servicio puede ser deshabilitado, o
en su caso, cobrar el mismo. Por otro lado, los sistema hibridos aislados no cuentan
con una tarjeta de adquisicion de datos y un software de adquisicién y almacena-
miento de informacion, el cual, nos indique su produccién de electricidad, por lo
que se tiende a crear una tarjeta de adquisicion de datos, nombrada “Supervisor of
photovoltaic and wind system”, con el fin de adquirir los valores de voltaje y co-
rriente, que producen estos sistemas de energia limpia, asi como el almacenamiento
de voltaje, en el banco de baterias, dicha informacién serd adquirida mediante una
interfaz, que posteriormente serdn enviadas a un servidor, para asi, no depender
mas de la empresa. La interfaz que se genera, tiene dos funciones especiales y se
mencionan a continuacion:

= Crear una secuencia de eventos del “mouse”, “keyboard” y retardos, para
poder asi, manipular el programa que la empresa Fronius otorga (Fronius So-
lar.Acces), con el fin de adquirir, descargar y almacenar la informacién cada
cinco minutos, o en su caso, una sola vez, dichos datos se podran visualizar
mediante graficas y estds se actualizardn cada vez que se descargue nueva
informacion.

= Adquirir, almacenar y visualizar, la produccion de electricidad del sistema
hibrido aislado cada cinco minutos, y poder visualizar el voltaje, la corriente
y la potencia actual de los sistemas en cuestion .

Mientras que la pagina web generada, se visualizardn los datos adquiridos de
manera grafica y podran ser vistas en cualquier parte del mundo, siempre y cuan-
do se tenga una conexion a internet, esta misma, contard con informacién de di-
vulgacion para la sociedad, de lo que es: un sistema hibrido aislado, un sistemas
interconectado a la red y un sistema edlico. Y la tarjeta de adquisicién de datos,
podra adquirir la informacién, y enviarla a una estaciéon de monitoreo central de
manera inalambrica.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde que se hizo uso de la energia eléctrica y hasta la actualidad, ha sido ne-
cesaria en todos los sentidos, desde encender una lampard, hasta abastecer las ne-
cesidades de una fabrica, asi como pasar de producir a consumir. Para generar la
electricidad que se consume en los hogares, empresas 0 fabricas, se necesita de un
movimiento de los electrones que conforman los 4tomos, la primera forma de obte-
ner energia eléctrica, es mediante una maquina sincrona, a partir de la combustion
de recursos no renovables (carbodn, petroleo y gas natural). Con el paso del tiempo,
se observo que utilizar estos elementos en medida desmesurada, provocaba dafios
tanto a la sociedad como al medio ambiente, se optd por buscar otras fuentes para
generar electricidad (energia limpia y renovable), es en ese momento donde sur-
gieron varias formas de obtener dicha energia a través de los fendmenos fisicos,
por ejemplo, se utiliz6 la caida del agua de una presa para generar energia hidro-
eléctrica y a partir del calentamiento del interior de la tierra se podia obtener energia
geotérmica, entre otros. Sin embargo, también se busca obtener energia eléctrica a
través de fenomenos naturales que perduren mds en la naturaleza, tal es el caso de la
radiacion solar, que con ayuda de celdas fotovoltaicas se puede obtener electricidad,
asi como también del movimiento del viento, que a través de los aerogeneradores
se puede obtener corriente eléctrica. Esta nueva tecnologia estd empezando a tener
mayor importancia en el ambito social y econdémico, y este tipo de fuentes esta libre
de emision y contaminacion, ademas de ser inagotable, otro aspecto relevante, es
que la electricidad generada puede ser vendida a la red de electricidad, o tomada a
cuenta de nuestro consumo general, asi como hacerla llegar de forma aislada a los
lugares donde no existe red eléctrica, sin embargo un punto desfavorable para ella
es que es vulnerable a los cambios climéticos, provocando que varie su eficiencia
para el auto consumo. En la actualidad, existen empresas que fabrican sistemas de
generacion de energia que se conectan a la red con su propio software, hardware,
servidores y de més servicios, los cuales los brindan de forma gratuita o bajo costo,
con el fin de enganchar a los clientes y en un futuro cobrarlos en un costo alto, lo
cual no serd grato para aquellos que contengan estos sistemas. También hay que
mencionar que su software y hardware son cerrados, es decir, no pueden ser mani-
pulados y que para la descarga de informacion debe de haber un operador que se
encargue de dicha tarea.
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Por otro lado, estdn las empresas que crean sistemas aislados, donde la electri-
cidad generada, solo es para uso domestico o de bajo consumo, sin embargo estos
sistemas no son monitorizados, por lo que brinda una desventaja para aquellos que
lo ocupan, ya que no pueden utilizar su méxima eficiencia.

Por las razones mencionadas, en el presente trabajo se desarrollo un software
que simule las acciones de un operador, que descarga la informacién de un software
cerrado que obtiene datos de la generacion de electricidad del sistema conectado
a la red asi como una tarjeta de adquisicion de datos, que obtenga informacion de
los sistemas hibridos aislados, para asi, conjuntar la informacién adquirida de los
dos sistemas en una sola plataforma y posteriormente despleyar esta informacién
en forma de gréficas a una pagina web, donde serd dada a conocer al publico en
general, haciendo una aportaciéon mas a la sociedad.

1.1. Justificacion del proyecto

Este proyecto fue disefiado para la adquisicion multivariable de datos, que pro-
veerd informacion de la energia que genera diariamente el sistema fotovoltaico in-
terconectado a la red de 3.18 kWh (figura 1.1(a)) y el sistema hibrido aislado, que
fueron adquiridos después del dia 3 de mayo del 2013, por la creacion de la carrera
en Ingenieria de Energias Renovables y estdn ubicados actualmente en el edificio
109 F de la Facultad de Ciencias de la Electronica (FCE).

El sistema interconectado a la red , es actualmente monitorizado por la razén
social “Fronius”, la cual, otorga un software, hardware y pagina web oficial, para la
monitorizacion, adquisicion y descarga de datos, sin embargo la forma de adquirirla
es compleja y tediosa, ya que se depende forzosamente de un personal encargado
para dicha tarea, y otro punto negativo, es que siempre se depende de sus servi-
dores, lo cual, en algin momento, el servicio gratuito que otorga dicha empresa,
podria empezar a cobrarlo, por lo que se pretende deslindarse de ella.

El sistema hibrido aislado, conformado por un aerogenerador de 400 W p (figu-
ra 1.1(b)) y un médulo fotovoltaico de 200 Wp (figura 1.1(c)), no cuenta con un
sistema de adquisicion de datos, el cual, indique el buen funcionamiento de estos,
asi como su produccién y almacenamiento de electricidad.

En base al sistema de monitorizacién de la empresa Fronius, se pretende crear
un sistema que conste de los mismos servicios, es decir, una tarjeta de adquisicién
de datos, un software para la adquisicién, almacenamiento y visualizacién de los
datos, como un servidor y una pagina web.

El sistema que se cred, serd habilitado para las necesidades del Sistema hibrido
aislado, dando a conocer el voltaje, corriente y potencia eléctrica, generados por los
sistemas que integra el sistema tipo isla, asi como el almacenamiento de la energia
en el banco de baterias.
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D

N

(a) Sistema interconectado a red. (b) Aerogenerador a 400 W p.

(¢) Modulo Fotovoltaico (PV) 200 W p.

Figura 1.1: Sistemas de Energias Renovables de la FCE.

El sistema desarrollado y por no estar dirigido estrictamente para un uso en
comun, esté podria ser utilizado para comparar algin otro tipo de energias limpias
creadas por los investigadores o alumnos de la FCE, lo que brinda la oportunidad
de conocer y entender el rendimiento de estos y poderlos mejorar.

Algunas de las caracteristicas mas importantes del sistema resultante serdn:

= Sistema de mediano costo, ameno, inaldimbrico y confiable.
= Peso, tamafio y consumo de energia reducidos.
= Adquisicion y almacenamiento de datos cada cinco minutos.

= Visualizacion de los datos adquiridos del sistema hibrido aislado en tiempo
real.

= Visualizacién en graficas de los sistemas .

= Programacion de inicio y fin de las secuencias para la descarga y adquisicién
de los datos del datalogger web de la empresa Fronius.

Con estos sistemas a monitorear, se pretende disminuir en una pequefia cantidad
pero significativa, el aumento del calentamiento global, ya que por cada kilowatt-
hora (kWh) generado por estos sistemas se disminuye a 0.532 Kg de diéxido de
carbono (CO»).
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La infraestructura y conocimiento que se genera en este proyecto sera la base o
complemento de otros proyectos mds importantes en esta area del conocimiento y
desarrollo para el bien social.

La organizacién del documento es el siguiente:

En el capitulo 2, se presenta un panorama general de los combustibles fésiles
y su dafio al medio ambiento, como también, la importancia de remplazar dichas
fuentes generadoras de electricidad, por sistemas generadores de electricidad, en
este caso en particular serian los médulos fotovoltaicos y aerogeneradores, ya que
estos estan fuera de contaminacidn, son inagotables pero si vulnerables a los cam-
bios climéaticos como son: la radiacion solar y la velocidad del viento. También, se
proporcionan proyectos gestionados en México, debido a su posicidn geogréfica y
a su potencial edlico.

Otro punto relevante, es una resefia histdrica de las celdas fotovoltaicas, su evo-
lucién y la implementacion de ellas, en modulos fotovoltaicos aislados e interco-
nectados a la red y por ende sus propios componentes para que puedan entrar en
operacion. De la misma manera, se mencionan datos relevantes de la energia edlica
y de las distintas caracteristicas de los aerogeneradoes.

En el capitulo 3, se describen cinco puntos importantes que se abordan en el
trabajo de tesis:

= E] proceso de descarga y adquisicion de datos, mediante el hardware (Data-
loger Web) y software (Fronius Solar.Acces) de la empresa “Fronius”.

= [as conexiones fisicas y las especificaciones técnicas del sistema fotovoltaico
interconectado a la red.

= [os elementos que conforman al sistema hibrido aislado y la forma de como
adquirir y monitorizar al sistema en cuestion.

= La creacion de una tarjeta de adquisicion de datos, para el sistema hibrido ais-
lado, que pueda adquirir y enviar la informacién via bluetooth a una interfaz
de usuario.

= El desarrollo de una interfaz de usuario, que conjunte los datos descargados,
tanto del sistema interconectado a la red, como del sistema hibrido aislado y
poderlos visualizar mediante graficas.

= [a implementacion de una pagina web.
» Como se conforma una estacion de monitoreo central

= Y aportar una propuesta, a través del sistema interconectado a la red.

En el capitulo 4, se establecen los objetivos que fueron alcanzados de manera
general, como las mejoras para el sistema que fue creado y aplicaciones en donde
se podria utilizar, concluyendo asi, con el trabajo de tesis.
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1.2.

Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitorizacion, que integre en una plataforma de soft-
ware tnica con capacidad de transmision via WEB, la informacién de las variables
de voltaje y corriente de un sistema fotovoltaico interconectado a red y de un siste-
ma fotovoltaico y edlico tipo isla.

1.3.

Objetivos Especificos

Disefiar una interfaz de usuario, mediante el uso de Visual Studio 2013(0),
que permita; adquirir, visualizar, analizar y almacenar la informacion de los
diferentes sistemas fotovoltaicos y un edlico, que se encuentran situados en
el laboratorio de energias renovables de la FCE.

Implementar una tarjeta de adquisicion de datos basada en el Microcontro-
lador PIC16F877A, los sensores LV25-P y LAS55-P y una comunicacién via
Bluetooth que permite adquirir las variables de voltaje y corriente en la sali-
da del sistema fotovoltaico y edlico tipo isla y que permite una transmision
inalambrica a una distancia de 5 metros hacia la estacion de monitoreo cen-
tral.

Realizar un programa para extraer y gestionar los datos del inversor FRO-
NIUS del sistema fotovoltaico interconectado a red y mostrarlos en la esta-
cién de monitoreo central.

Generar una pagina WEB que permita visualizar de manera remota, la in-
formacion de las variables de voltaje y corriente de los sistemas en cuestion.
Asi mismo la pagina cuenta con informacion de divulgacion en el uso y con-
figuracién de sistemas fotovoltaicos aislados, sistemas fotovoltaicos interco-
nectados a red y generadores edlicos.

Proponer el desarrollo de un demostrador de sistemas fotovoltaicos, interco-
nectados a red.

Caracteristicas generales del sistema de monitorizacion:

Interfaz grafica con diferentes apartados para los diferentes sistemas a moni-
torizar.

Intervalo de tiempo entre cada adquisicion de descarga de datos de 5 minutos.
Comunicacién con tecnologia Bluetooth entre Interfaz y Microcontrolador.

Creacidn de pagina web.
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Marco Teorico

Durante mucho tiempo, se ha dependido del consumo de energia, para las diver-
sas actividades cotidianas del ser humano. La principal forma para obtener energia,
es a través de los combustibles fosiles, es decir, recursos no renovables (figura 2.1).

Plataforma petrolifera Residuos organicos
en el mar

Petréleo

\

Movimiento
placa tectonica

Presion y calor

(a) Petroleo [31], pag. 40. (b) Carbén [38].

(¢) Gas natural [38].

Figura 2.1: Recursos no renovables.

Los recursos fésiles, son aquellos que se encuentran en la naturaleza, en una
cantidad limitada y que fueron generadas, a través de la descomposicién de millo-
nes de afios de los restos de frondosos bosques, grandes animales muertos y materia
organica, en general como algas, esporas y plantas acudticas, acumulados duran-
te millones de afos, bajo grandes capas de tierra a altas presiones y temperaturas,
fueron descomponiéndose lentamente mediante la accién de microorganismos an-
aerobios y han dado lugar a lo que hoy denominamos petréleo, carbén y gas natural
[1], una vez consumidas en su totalidad, no pueden sustituirse. El autor Michael
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Common [2] proporciona los tres parrafos siguientes:

El carbon: fue alguna vez vegetacion, turba en particular; el carbén se forma
cuando los antiguos depdsitos de turba quedaron sepultados y, en consecuencia,
comprimidos bajo las capas sedimentarias (ver figura 2.1(b)).

El Petrodleo: Fue alguna vez tejido animal. Se cree que se origind por la acumu-
lacién de los cuerpos de criaturas marinas diminutas en las profundidades del mar
(ver figura 2.1(a).

El gas natural: Esta compuesto principalmente por metano, que se libera como
subproducto durante la formacion del petrdleo, y los depositos de gas natural gene-
ralmente se encuentran asociados a los depdsitos de petroleo (ver figura 2.1(c).

- Transformacisn quimica
NO, —» HNO;
SO, —» H,S0,

30% se refleja Tl
recipitacion himeda: )

serogresa ‘" DG 100 Tivia Acida Partigulys ¢ 1
— P

al espacio

E1C02 si absorbe el infrarrojo
yelaire se calienta mas del

contacto con el suelo
por la luz directa del sol

(a) Efecto Invernadero [39]. (b) Lluvia 4cida [14], pag. 22.

Figura 2.2: Cambio Climaticos.

Sin embargo estos combustibles fosiles producen un alto nivel de CO;, que con
el paso del tiempo y por su uso desmesurado en: las fabricas, el manejo excesivo del
automovil, la tecnologia y en mayor parte, la inconsciencia de muchas personas, han
provocado que muchos efectos y cambios climéaticos, aumentaran dramaticamente
y que alteraran de manera abrupta el ecosistema, (ver figura 2.2) algunos de ellos
son, el efecto invernadero, la lluvia 4dcida y el calentamiento global.

El diéxido de carbono y el metano, son dos de los principales gases que causan
el efecto invernadero. Ambos se encuentran en constante y acelerado aumento (en
una curva exponencial) desde hace un siglo, siguiendo el incremento de la actividad
industrial y el crecimiento demografico [3].

El diéxido de carbono: es un gas incoloro e inodoro, cuya molécula consiste
en un dtomo de carbono unido a dos atomos de oxigeno (CO;) [3].

Sin embargo, estos cambios climaticos pueden disminuir, con el uso de las fuen-
tes de energias renovables y con ayuda de las empresas, ya que se establecié un plan
intergubernamental para el cambio climético, de Naciones Unidas, aconsejan que se
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reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero en un 50 % antes de 2050. Y
para conseguirlo, sin causar traumas a la industria, establece dos periodos: reduc-
cién del 25 al 40 % antes del 2020 y el resto en el limite indicado [4].

2.1. Energias renovables

Una alternativa en la generacion de energia, que puede suplir, a las fuentes de
energias actuales y fuera de contaminacién e ilimitable, pero si vulnerable a los
cambios climéticos, son las “Energias renovables”, esta se encuentra en todo lo que
se conoce y se puede obtener de varias maneras, algunas de ellas son; a través del
movimiento del agua, el viento, la radiacion solar, el calor proveniente del interior
de la tierra, entre otras. Es decir, las energias renovables, son las que una vez con-
sumidas, se pueden volver a consumir porque se reponen, no se agotan [5].

Como se menciono anteriormente, existen varias formas de producir energia
limpia, sin embargo, solo se mencionaran las que tienen mayor interés y mayor
aportacion de electricidad, la investigacion de Wendy Lozano Cardona [6] brin-
dard la definicion de estas energias.

= Energia Hidraulica: Es la generacion de electricidad a partir de la energia
producida por el agua que corre al salvar el desnivel natural o artificial exis-
tente entre dos puntos (ver figura 2.3(a)).

= Energia Biomasa: Es la energia que se obtiene de residuos animales y ve-
getales. Como energético, la biomasa se puede aprovechar de dos maneras:
quemandola para producir calor o transformandola en combustible (sélido,
liquido o gaseoso)(ver figura 2.3(b)).

= Energia Geotérmica: Es la energia proveniente del nicleo de la Tierra en
forma de calor; ésta fluye a través de fisuras en rocas y se acerca a la super-
ficie, donde su acumulacion depende de las condiciones geoldgicas del lugar
(ver figura 2.3(c)).

= Energia Edlica: Es la energia del viento transformada en energia mecanica o
eléctrica (ver figura 2.3(d)).

= Energia Energia Solar: Es la energia proveniente de la radiacion del sol (ver
figura 2.3(e)), se divide, de acuerdo a la tecnologia utilizada, en:

e Fotovoltaica: Es la transformacion de la radiacion solar en electricidad
a través de celdas fotovoltaicas, elaborados principalmente de silicio.

e Solar de alta concentracion: Estin conformados por paneles parabdli-
cos que concentran la radiacion solar para transformarla en energia eléctri-
ca.
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e Térmica: Es el aprovechamiento de la radiacion solar para la captacion
y almacenamiento de calor a través de colectores termosolares.

Evaporacion WL Condensacién

)

LAY

(¢) Energia Geométrica [38]. (d) Energia Eélica [28], pag. 399.

(e) Energia Solar [38].

Figura 2.3: Energias renovables.

De todas las energias anteriormente mencionadas, existe una alternativa que
puede suplir a las fuentes de energias actuales, esto lo reportan dos autores [7] y
mencionan, que es el uso, de energias fotovoltaicas y edlicas, ya que estas, han
crecido de manera importante en las tltimas décadas, dados los beneficios directos
econdmicos y ambientales que traen consigo. El potencial de la energia solar y edli-
ca que recibe la tierra es enorme. La cantidad de esta energia recibida es tan vasta,
que equivale aproximadamente al doble de toda la energia producida por otras fuen-
tes de energia no renovable, como el petréleo, carbdon, uranio y gas natural. Ademas,
Meéxico tiene una posicion geografica privilegiada en cuanto a la captacion de este
tipo de energias.
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2.2. La energia solar

2.2.1. Radiacion solar

El sol es una estrella que cuenta con una temperatura en su superficie de aproxi-
madamente 5,500°C, en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones termonu-
cleares, que producen una pérdida de masa que transforma en energia, esta energia
liberada del Sol se transmite al exterior mediante la denominada ‘“Radiacién Solar”.
La radiaci6n en el sol es 63,450,720W /m?.Si suponemos que el Sol emite en todas
direcciones y construimos una esfera que llegue hasta la atmdsfera terrestre, es de-
cir, que tenga un radio de la distancia de 149,6 millones de km podremos determinar
cudl es la radiacion en este punto [8].

La cantidad de radiacion solar incidente sobre la superficie de la Tierra, sea en
suelo firme o en los océanos, ha sido cuantificada a través de mediciones realizadas
por instrumentos ajustados para detectar, exclusivamente, la radiacién solar inci-
dente a ras del suelo [9].

Sin embargo, se sabe que la distancia entre la tierra y el sol no es constante, por
lo tanto, la irradiancia fluctda entre 1,325 W/ m*y 1,412 W / m?. El valor medio de
dicha irradiancia se conoce como constante solar [10], es decir, 1,368 W/ m2.

Por otro lado, mientras atraviesa la atmosfera, pierde potencia y llega a la su-
perficie de la tierra con una potencia maxima de aproximadamente 1000 W /m? [11].

De forma particular, Debido a la ubicacién geogréfica de México, el pais forma
parte del “Cinturén Solar” (ver figura 2.4) con una radiacién mayor a 5 kWh/ m? al
dia y 6,500,000 GWh al afio, por tal potencial, la republica mexicana se encuentra
entre los cinco paises mas atractivos del mundo para invertir en proyectos de energia
solar fotovoltaica, tan s6lo detrds de China y Singapur [6].

Diagrama de la irradiacion solar global

Figura 2.4: Cinturén Solar [40].

En un estudio publicado en el afio 2010 por la Asociacién de la Industria Solar
Fotovoltaica Europea (EPIA, por sus siglas en inglés), se reporta que los paises ubi-
cados geograficamente dentro del llamado Cinturén Solar Global (CSG) entre las
latitudes de 4+-35° respecto al ecuador, tienen un potencial solar que atin no ha sido
eficazmente utilizado; México esta considerado como uno de ellos [12].
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2.2.2. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica, es aquella que se obtiene, por medio de la trans-
formacion directa de la energia del sol, en energia eléctrica [13] mediante células
fotovoltaicas. Este proceso, se basa en la aplicacion del efecto fotovoltaico, que se
produce al incidir la luz sobre unos materiales denominados semiconductores, de
esta manera se genera un flujo de electrones en el interior del material, que puede
ser aprovechado para obtener energia eléctrica [14].

La tecnologia solar fotovoltaica, es competitiva para la electrificacion de po-
blaciones dispersas en todo el mundo. Sin embargo, los proyectos a gran escala, a
causa de la propia dispersion geogréfica, ain se enfrentan a dificultades como son
la microgestion, la instalacion, la puesta en marcha, la financiacién y, la mas impor-
tante de todas, el mantenimiento de las instalaciones [15].

Celda fotovoltaica

Una celda fotovoltaica, es el dispositivo que capta la energia contenida de la
radiacion solar y la transforma en una corriente eléctrica, basado en el efecto fo-
tovoltaico que produce una corriente eléctrica cuando la luz incide sobre algunos
materiales. Las celdas fotovoltaicas son hechas principalmente de un grupo de mi-
nerales semiconductores, de los cuales el silicio, es el mas usado. El silicio se en-
cuentra abundantemente en todo el mundo, porque es un componente mineral de la
arena. Sin embargo, tiene que ser de alta pureza para lograr el efecto fotovoltaico,
lo cual encarece el proceso de la produccion de las celdas fotovoltaicas. La mayoria
de los paneles fotovoltaicos consta de treinta y seis celdas fotovoltaicas [13].

(a) Alexandre-Edmond Becquerel (b) Fotocelda de Fritts [16], pag. 29.
[41].

Figura 2.5: Efecto Fotovoltaico.

Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891) (figura 2.5(a)), fisico francés en 1839
descubri6 el efecto fotovoltaico que consiste en la transformacién parcial de la
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energia luminica en energia eléctrica. Charles Fritts inventor estadounidense in-
vent6 en 1883 la primera célula solar basado en selenio que tenia una eficiencia de
1% (ver figura2.5(b)) [16].

En el afio 1954, se habia logrado incrementar la eficiencia al 6 % en condiciones
normales de operacién, mientras en el laboratorio se lograron eficiencias cercanas
al 15%. [17].

Sin embargo, en la actualidad Spectrolab, una subsidiaria de la compafiia Boeing,
mayormente conocida por la fabricacion de paneles solares para satélites y naves es-
paciales, en los dltimos afios ha centrado su atencién en maximizar el rendimiento
de los paneles solares utilizados en la superficie terrestre, ha logrado alcanzar un
nuevo récord de eficiencia para paneles solares (sin concentrador) de nada menos
que el 37,8 %. Esta nueva marca se ha podido lograr gracias a un nuevo tipo de celda
solar de uniones multiples [18].

-

SOk T i |

Incidente

Figura 2.6: Circuito equivalente de la celda fotovoltaica [19], pag. 17.

El circuito eléctrico equivalente de una celda solar, se muestra en la figura 2.6,
esta conformado por una resistencia en paralelo RP, una resistencia en serie RSy un
diodo. La resistencia RP se debe a las imperfecciones de la unién p-n del material
y ocasiona pérdidas de corriente. La resistencia RS es una resistencia interna de la
celda y se debe a la resistencia de los contactos asi como la resistencia propia del
material [19].
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Figura 2.7: Curva caracteristica de una celda solar.
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La representacion estandar de un dispositivo fotovoltaico, es la curva carac-
teristica corriente-tension (ver figura 2.7). La cual, representa las posibles combina-
ciones de corriente y voltaje para un dispositivo fotovoltaico, bajo unas condiciones
ambientales determinadas (radiacion solar incidente y temperatura ambiente). El
punto en concreto de corriente y voltaje, en el que el dispositivo fotovoltaico traba-
jard, vendra determinado por la carga a la que esté conectado. [20]

De acuerdo a lo estipulado por la autora [19], los principales pardmetros eléctri-
cos que definen el funcionamiento de la celda solar son:

= Corriente de corto circuito, Igc,..;: Es la intensidad de la corriente eléctrica
cuando no existe carga externa y el voltaje es cero en la celda, por lo tanto
sus terminales estan cortocircuitadas. Se considera la maxima corriente que
se puede extraer de la celda.

= Voltaje en circuito abierto, Voc,c.;: Se considera el maximo voltaje que se
puede obtener de la celda, cuando esta se encuentra en circuito abierto.

= Potencia maxima, P..;: Es el punto de operacion en el cual la potencia entre-
gada a la carga es la maxima y estd dada por Ip,..;, Vp,ce; mientras que en
estado de circuito abierto o corto circuito la potencia es nula.

Modulo fotovoltaico

Mediante la investigacion [13], los mddulos o paneles solares, son placas rectan-
gulares formadas por un conjunto de celdas fotovoltaicas protegidas por un marco
de vidrio y aluminio anodizado.

Existe en el mercado fotovoltaico, una gran variedad de fabricantes y modelos
de mddulos solares segtin el tipo de material empleado para su fabricacion, entre
ellos estan:

= Moddulos de silicio monocristalino: Son los mas utilizados debido a su gran
confiabilidad y duracién, aunque su precio es ligeramente mayor que los otros
tipos.

= Modulos de silicio policristalino: Son ligeramente mas baratos que los médu-
los de silicio monocristalino, aunque su eficiencia es menor.

= Modulos de silicio amorfo: Tienen menor eficiencia que los 2 anteriores, pe-
ro un precio mucho menor. Ademads son delgados y ligeros, hechos en forma
flexible, por lo que se pueden instalar como parte integral de un techo o pared.

13
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2.2.3. Sistema fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos (FV) son usados para suministrar electricidad a cual-
quier aparato eléctrico en Corriente Directa (DC) tales como motores, ldmparas,
baterias para almacenar energia, y cualquier aparato electrodoméstico en corriente
alterna (AC), sélo que en este caso es necesario usar un acondicionador de energia
que transforme la DC en AC. Con este tipo de acondicionadores es posible que
un sistema FV opere en paralelo e interactie con la red de corriente alterna con-
vencional. El acoplamiento entre el generador FV, el acondicionador y sistema de
almacenamiento de energia, y las cargas a energizar se les conoce con el nombre de
sistema fotovoltaico [21].

Es decir, un sistema fotovoltaico, es un conjunto de equipos construidos e inte-
grados especialmente para realizar cuatro funciones fundamentales [13] :

= Transformar directa y eficientemente la energia solar en energia eléctrica.
= Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada.

= Proveer adecuadamente la energia producida (el consumo) y almacenada.

El tener sistemas fotovoltaicos trae consigo muchas ventajas, aplicaciones e in-
convenientes como se menciona anteriormente, en el siguiente apartado se indicaran
algunos puntos detallados.

= Aplicaciones [22] :

Electrificacion de viviendas rurales.

Alumbrado publico.

Alimentar bombas para el suministro de agua a poblaciones o para rie-
gos.

Repetidores de seiial, telefonia movil y rural.

Todo tipo de sefalizacién (maritima, ferroviaria, terrestre y aérea).
= Ventajas [23] :

e Medio ambiente

o Fuente inagotable de energia.

o No genera emisiones de CO».

o Escaso impacto ambiental.

o No produce residuos perjudiciales para el medio ambiente.
e Socio-Econdémicas:

o No tiene mds costos una vez instalados.

o No hay dependencia de las compafifas suministradoras.

o Silenciosa.
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o Tiene una vida util superior o igual a 20 afios.
o Resistente a condiciones climdticas extremas: granizo, viento, etc.

o No requiere mantenimiento complejo, solo limpieza del médulo so-
lar.

o Se puede aumentar la capacidad instalada y la autonomia de la ins-
talacion.

o No consume combustible
= Inconvenientes [23] :

e Economicas
o Elevado coste en la compra de paneles solares.
e Ubicacional
o Puede afectar a los ecosistemas por la extension ocupada por los
paneles en caso de grandes instalaciones.

o Impacto visual negativo si no se cuida la integracion de los modelos
solares en el entorno.

Estos sistemas se pueden clasificar segin su uso y se detallaran posteriormente:

= Sistemas Fotovoltaicos

e Aislados.

o Con baterias.
o Sin baterias.

e Conectados a la Red.
e Hibridos

Sombras y puntos calientes

El efecto de sombras sobre los paneles solares afecta notoriamente su rendi-
miento, y por lo tanto, se debe procurar que al momento de disefiar una instalacion
fotovoltaica, los paneles solares se sitiien en lugares donde no sufran este tipo de
interferencias. Este efecto es mas notorio en instalaciones de paneles conectados en
serie, ya que si un panel es sombreado no generard los mismos niveles de energia
que los que se encuentran descubiertos, por lo cual consumird energia, en vez de
generar [17]

Hay ocasiones en las que la temperatura de una célula se eleva tanto que en ella
se ocasiona lo que se conoce como punto caliente: ocurre, por ejemplo, cuando la
célula no esta iluminada y por ella circula corriente del panel y, si la temperatura
aumenta lo suficiente como para estropear algin contacto eléctrico, la perdida de
rendimiento es mucho mayor, pudiendo llegar a dejar inservible todo el modulo.
[10]
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Estructura de soporte del sistema fotovoltaico

Las estructuras soporte; de los paneles fotovoltaicos son un componente que de-
be ser elegido en base a criterios de seguridad y de cumplimiento con la normativa
sobre este tipo de instalaciones. Uno de suma importancia es el pardmetro de resis-
tencia del soporte, ya que debe mantenerse lo mas estable [23].

Existen diversos tipos de estructuras de soporte para médulos fotovoltaicos [10]
y generalmente se dividen en dos clases:

= Estructuras mdviles: que permiten (mediante la instalacién del adecuado
sistema de seguimiento) que el modulo gire para optimizar su posicién en
relacion con la posicion del sol.

» Estructuras fijas: en las que el médulo permanece siempre en la misma po-
sicion.

Baterias

Para poder almacenar y utilizar la energia eléctrica que se ha producido por los
distintos sistemas generadores de electricidad, se utilizan por lo general, baterias de
ciclo profundo, con la finalidad que su descarga sea lo mds lento posible y poste-
riormente poderla transformar de corriente directa a corriente alterna a través de un
inversor, para finalmente alimentar las cargas que se pretendan utilizar.

Con forme a la investigacion [13], las baterias fotovoltaicas, son un componente
muy importante de todo el sistema, pues realizan tres funciones esenciales para el
buen funcionamiento de la instalacion:

= Almacenan energia eléctrica en periodos de abundante radiacion solar y/o ba-
jo consumo de energia eléctrica. Durante el dia los médulos solares producen
mas energia de la que realmente se consume en ese momento. Esta energia
que no se utiliza es almacenada en la bateria.

= Proveen la energia eléctrica necesaria en periodos de baja o nula radiacion so-
lar. Normalmente en aplicaciones de electrificacion rural, la energia eléctrica
se utiliza intensamente durante la noche para hacer funcionar tanto ldmpa-
ras o bombillas asi como un televisor o radio, precisamente cuando la radia-
cioén solar es nula. Estos aparatos pueden funcionar correctamente gracias a
la energia eléctrica que la bateria ha almacenado durante el dia.

= Proveen un suministro de energia eléctrica estable y adecuado para la utili-
zacion de aparatos eléctricos. La bateria provee energia eléctrica a un voltaje
relativamente constante y permite, ademds, operar aparatos eléctricos que re-
quieran de una corriente mayor que la que pueden producir los paneles (ain
en los momentos de mayor radiacion solar). Por ejemplo, durante el encendi-
do de un televisor o durante el arranque de una bomba o motor eléctrico.
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Existen dos tipos de baterias dedicadas para el almacenamiento de energia, estas
son [17] :

= Baterias de Plomo-acido: Se aplican ampliamente en los sistemas de gene-
racion fotovoltaicos. Dentro de la categoria plomo - dcido, las de plomo -
antimonio, plomo - selenio y plomo - calcio son las mas comunes.

Su mantenimiento debe controlarse el nivel del liquido una vez al ailo. Ademads
se debe evitar que los bornes de conexion se sulfaten. Hay que instalar la ba-
teria en lugares suficientemente sombreados y ventilados.

= Niquel-Cadmio: Son mejores que las primeras ya que Admiten descargas
profundas de hasta el 90% de la capacidad nominal, tienen un Bajo coefi-
ciente de autodescarga, son de alto rendimiento ante variaciones extremas de
temperatura, como de absorcion de carga (mayor al 80 %), sin embargo soy
muy costosas, comparadas con las baterias dcidas.

Por otro lado, cuando el tiempo de vida de las baterias llega a su fin, su destino
final es llegar a un deposito de reciclaje, pero en la mayoria de las ocasiones, estas se
pueden encontrar en gran medida en basureros, provocando que sus agentes quimi-
cos contaminen desmesuradamente, provocando un punto negativo para su uso. A
continuacién se muestran en la figura 2.8), los dos tipos de baterias mencionadas.

/f' e e
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(a) Bateria recargable acido-plomo. (b) Bateria de ciclo profundo [10], pag. 56.

Figura 2.8: Tipo de Baterias.

Conexion fisica de los paneles solares

Al tener varios paneles solares, se debe de plantear la siguiente pregunta, ;Cudl
es la capacidad de Voltaje-Corriente que se requiere utilizar para que entre en ope-
racion un inversor? y para ello, surgen tres formas de conectarlos, con el fin de que
otorguen un Voltaje alto y una Corriente baja o viceversa, a continuacion se detalla-
ran:

= Conexion en paralelo: Este arreglo suma las corrientes (Amp.) de los pane-
les existentes y mantiene constante el voltaje (V), hay que hacer mencién, que
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si se ocupa esta conexion, los voltajes de cada panel deben ser iguales (ver
figura 2.9(a)), ya que de lo contrario, el panel con menor tension empiezan a
absorber corriente, en vez de producirla, provocando asi que se convierta en
una carga.

= Conexion en serie: Tiene la tarea de sumar el voltaje (V)de los distintos pa-
neles y mantener constante el amperaje (A)(ver figura 2.9(b)), sin embargo, si
el valor de la corriente es distinto, se toma como referencia el nivel mds bajo.

= Conexion en serie paralelo: Es la interconexion entre los dos anteriormente

mencionados y se visualiza en la figura 2.9(c).

22v 107 22v 10 22v 108 22V 10A 22V 10A 22v 10A
%9 [ [ ool o0 lee
22V 30A 866V 10a
(a) Conexion Paralelo. (b) Conexion Serie.
22V 10A 22V 10A 22V 10A 22V 10A 22V 10A 22V 10A
99 vo X 99 oo X

2.2.4. Sistema fotovoltaico aislado

Sistema fotovoltaico aislado con bateria

(¢) Conexién Serie-Paralelo.

Figura 2.9: Tipos de Conexiones entre modulos.

o 06V 20A

Son los sistemas mas extendidos y numerosos, ya que son una excelente opcion
cuando la red eléctrica no provee electricidad en diferentes zonas de la regién (figu-

ra2.10).

El nombre de “Sistema Fotovoltaico Aislado”, proviene de que los paneles sola-
res y el inversor, trabajan desconectados de la red (trabajan en isla) y para acumular
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la corriente se necesita un banco de baterias y ocupar esta corriente cuando la radia-
cion solar sea escasa o nula. De acuerdo a Tellez [10] existen aplicaciones diversas
para esta clase de sistemas:

= El consumo eléctrico de viviendas o edificios, especialmente en zonas rurales.
= El alumbrado publico.

= El consumo de instalaciones agropecuarias alegadas de la red de distribucion
eléctrica.

= La electrificacién en zonas del tercer mundo, en las que la red eléctrica se
encuentra poco desarrollada.

= El bombeo y tratamiento de aguas.

= La sefializacion en calles y carreteras, o las aplicaciones de medicidn, cimara
de video, etc.

Mdédulos Fotovoltaicos

Banco de Baterias

Controlador de Carga
®

TN

Lic Victor Hdez

2% 7%

+E -+

Red de consumo Inversor

Figura 2.10: Diagrama de flujo de un sistema fotovoltaico aislado con baterias

Sistema fotovoltaico aislado sin bateria

Estos sistemas no son tan factibles, ya que se estd a expensa de los cambios
climdticos, provocando un funcionamiento intermitente, una aplicaciéon donde se
puede ocupar este sistema, son en los sistemas de bombeo de agua.
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2.2.5. Sistema fotovoltaico hibrido

Son aquellos que disponen de alguna otra fuente generadora de energia (aparte
de los paneles solares), el més utilizado es el sistema edlico, esta incorporacion, es
con el fin de tener mayor suministro de energia, asi como compensar la improducti-
vidad de alguno de estos dependiendo de las condiciones climatoldgicas, un sistema
que cuenta con dos sistemas de energia limpia se muestra en la figura 2.11.

Banco de Baterfas

Médulos Fotovoltaicos

Aerogenerador

Red de consumo Inversor

Figura 2.11: Sistema fotovoltaico Hibrido

Componentes de un sistema fotovoltaico

Los componentes esenciales para la creacion de un sistema solar son los que se
mencionan a continuacién y que se pudieron visualizar en figuras anteriores.

= Paneles Fotovoltaicos: Generan electricidad a partir de la energia del Sol en
corriente continua (CC) [14].

= Baterias o acumuladores: Son componentes que almacenan y proveen un
suministro de energia eléctrica estable y adecuado para la utilizacién de apa-
ratos eléctricos. Las baterias para sistemas fotovoltaicos generalmente son de
ciclo profundo, lo cual significa que pueden descargar una cantidad significa-
tiva de la energia cargada antes de que requieran recargarse [13].

= Regulador de carga: Es un dispositivo electronico que cumple dos funciones
esenciales en una instalacion aislada: Proteger la bateria y tratar de obtener
en cada momento la mdxima potencia de los modulos fotovoltaicos [10].

= Inversor: Transforman la corriente continua (CC) en alterna (CA), que es la
que se utiliza de forma habitual en nuestros hogares. Si los consumos fuesen
en CC, se podria prescindir del inversor. En algunos paises en vias de desa-
rrollo las instalaciones en CC tienen una gran importancia, llegando a miles
de sistemas instalados [14].
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= Elementos de proteccion: Son todos aquellos interruptores situados en dis-
tintos sitios del sistema como son: Fusibles, contactores, diodos de blogueo,
etc.

2.2.6. Sistema fotovoltaico conectado a la red

Se instalan en zonas que disponen de red eléctrica y su funcidn es producir elec-
tricidad para venderla a la compaifiia eléctrica [14], en el caso de México serd a
través de la Comision Federal de Electricidad (CFE).

También implica que el banco de baterias ya no es necesario, ya que se necesita
de un equipo especial para adaptar la energia producida por los paneles a la energia
de la red. Este tipo de sistemas provee energia eléctrica a nucleos urbanos que ya
cuentan con una red de distribucion de energia. Las aplicaciones inmediatas son la
venta de energia eléctrica o la reduccion de la facturacion mensual. Esta es una posi-
bilidad muy interesante para inversiones privadas en el sector de energia limpia [13].

Las instalaciones conectadas a la red eléctrica se suelen dividir atendiendo a
dos criterios diferentes: por un lado, se distingue entre instalaciones monofasicas,
bifésicas y trifdsicas; por otro, se distingue entre instalaciones en baja tension en
media o alta tension [10].

Este sistema al igual que el aislado, trae consigo ventajas y desventajas, algunas
de ellas son las siguientes [13] :

= Ventajas

e El area de América Central dispone de abundante radiacion solar.
e [a tecnologia fotovoltaica permite soluciones modulares y autonomas.

e La operacion de los sistemas fotovoltaicos es amigable con el medio
ambiente.

e [os sistemas tienen una vida util larga (mas de 20 afios).
e El mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos es sencillo y tiene costos
muy bajos.

e [ os sistemas fotovoltaicos han experimentado una reduccion de precios
que los hace mas accesibles para las poblaciones rurales y se espera que
sigan bajando.

e Latecnologia de equipos y sistemas fotovoltaicos ha alcanzado un grado
de madurez que posibilita su utilizacién para resolver confiablemente los
problemas energéticos del ser humano.

e En los siete paises de América Central ya existen distribuidores de equi-
pos fotovoltaicos que ofrecen sus productos y la instalacion de los mis-
mos.

e La instalacion de los sistemas fotovoltaicos individuales es simple, rapi-
da y sélo requiere de herramientas y equipos de medicion bésicos.
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e Un punto relevante para las empresas es que si se adquiere un siste-
ma FV que genere electricidad serd 100 % deducible de impuestos, esto
esta estipulado en el art. 34 XIII, y acuerda lo siguiente “/00 % para ma-
quinaria y equipo para la generacion de energia proveniente de fuentes
renovables o de sistemas de cogeneracion de electricidad eficiente” [24]

= Desventajas

e La inversion inicial es alta con respecto de la capacidad de pago de la
gran mayoria de las familias rurales.

e La disponibilidad de energia es variable y depende de las condiciones
atmostéricas.

Componentes de un sistema fotovoltaico conectado a la red

Al igual que el sistema aislado, este necesita componentes para la produccion
y uso de la electricidad, a continuacion se indicard como debe ir instalado y sus
componentes.

El proceso de produccion en una instalacion conectada a red comprende varias
fases: en primer lugar, el “generador fotovoltaico”, produce la electricidad, que se
conduce en corriente continua hasta la “caja de conexion”, desde donde el cablea-
do, adecuadamente dimensionado, la conduce hasta el “inversor”, donde la trans-
formara en corriente alterna, para asi conducirla hasta la “estacion de transforma-
cion”, donde se incrementa su tension para adecuarla a la linea a la que se vendera la
energia [10]. Un ejemplo de esta instalacion se puede apreciar en la figura 2.12

Mddulo Fotovoltaico

Red CFE

|
Caja de S Medidor
Conexiones Bidireccional

Interruptor

—— Panel de Interruptor

Inversor _— L.
distribucién General

Figura 2.12: Sistema fotovoltaico conectado a la red
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2.2.7. Proyectos de sistemas fotovoltaicos en México

Por el potencial mencionado con anterioridad y el aprovechamiento de la zona
geografica de México, se realizaron proyectos de inversion en energia solar foto-
voltaica, con ayuda de la Secretaria de Economia de México [6], entre los mas
destacados estan los siguientes.

= La Lupita [25], la empresa Conermex inauguré la planta de energia fotovol-
taica mas grande del sureste mexicano (ver figura 2.13), la cual tendrd una
capacidad de produccion de 1412 kilowatts-hora y suministrard de electrici-
dad a la fabrica de botanas “La Lupita”, cuya inversion fue de alrededor de
13 millones de pesos y se dejardn de emitir siete mil toneladas de dioxido de
carbono y tendrd una vida util de 30 afos.

Figura 2.13: Botanas la Lupita [42]

Consta de 1208 paneles solares, con una capacidad de 324 kilowatts, equi-
valente al requerimiento de 400 viviendas de interés social, ademds de tener
costos de operacion minimos.

= El Parque fotovoltaico de Nuevo Leon [26], dicho parque proyectard a Nue-
vo Ledén como lider de energia solar, con una inversion de 60 millones de
dodlares, una compafiia europea inici6 la construccién del primer parque fo-
tovoltaico en Nuevo Leodn (ver figura 2.14), con el cual se proyecta que el
estado se convertird en lider nacional de energia solar.

Figura 2.14: Parque Fotovoltaico NL [44]
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La titular de la Secretaria de Desarrollo Econémico (Sedec), Celina Edith
Villarreal Cardenas, mencioné que este parque, ubicado en el municipio de
Galeana, al sur del estado, generara en breve energia verde para las escuelas
y los municipios de la zona, generard 200 empleos directos, producird 30 me-
gawatts de energia mediante 100 mil paneles solares y se convertird en el méas
grande del pais.

La edificacion de dicho complejo serd desarrollado por la firma francesa
”Neoen”, generadora de energia renovable, se ubicard en un terreno de 92
hectareas, en la comunidad a unos 250 km. al sur de Nuevo Leodn.

= Aura Solar I [27], se aprovecharon 100 hectareas de terreno degradado en los
alrededores de la capital de Baja California Sur (ver figura 2.15), para instalar
cerca de 132,000 paneles solares que producen energia eléctrica suficiente
para abastecer a 60 % de los habitantes de La Paz.

Figura 2.15: Aura Solar I [43]

En la actualidad es el mas grande de nuestro pais y se contabiliza entre los
mayores de América Latina. Tiene una capacidad para producir 82GW al afio,
de los cuales suministrara a la red eléctrica local 39MW y lo mas importe: se
dejaran de emitir 60,000 toneladas de didéxido de carbono CO; al ambiente,
debido a que esta planta permite reducir la dependencia de los combustibles
fosiles en la zona.

2.3. La energia eélica

El Sol calienta de forma desigual las diferentes zonas del planeta, provocando
el movimiento del aire que rodea la Tierra y dando lugar al viento. El viento es, por
tanto, energia cinética, gracias al cual los barcos de vela han podido navegar durante
siglos y se ha podido trasformar el movimiento de las aspas de un molino en energia
util, ya sea para bombear agua, moler cereales o para producir electricidad [14].

Aunque sélo una pequeiia parte de la energia solar que llega a la tierra se con-
vierte en energia edlica, la cantidad total es enorme [8].
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La energia edlica no contamina, es inagotable y frena el agotamiento de com-
bustibles fésiles contribuyendo a evitar el cambio climatico. Es una de las fuentes
mas baratas, puede competir en rentabilidad con otras fuentes energéticas tradicio-
nales como las centrales térmicas de carbdn (considerado tradicionalmente como el
combustible mds barato), las centrales de combustible fésil e incluso con la energia
nuclear, si se consideran los costes de reparar los dafios medioambientales [23].

Sin embargo el aire al ser un fluido de pequefio peso especifico, implica fabri-
car miquinas grandes y en consecuencia caras, también producen un alto nivel de
ruido por el giro del rotor [23] y un punto crucial, es que no existe una velocidad
constante del viento.

Ruido producido por un aerogenerador

400 m 300 m 200 m 160 m 150 m
369dB 364dB 429dB 44,7dB 453dB
! !

Figura 2.16: Ruido Edlico [31], Pag. 409.

El origen del ruido en los aerogeneradores se debe a factores mecanicos y ae-
rodindmicos. La influencia de dicho impacto depende de la distancia. En las pobla-
ciones cercanas a dichas instalaciones es mas importante el ruido producido por el
propio viento [31] (ver figura 2.16).

(a) Charles F. Brush. (b) La turbina edlica gigante de Brush.

Figura 2.17: Pionero de la turbina edlica gigante de Ohio [28].

Charles F. Brush (1849-1929) es uno de los fundadores de la industria eléctrica
americana (ver figura 2.17(a)). Durante el invierno de 1887-88 Brush construyo la
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que hoy se cree es la primera turbina edlica de funcionamiento automatico para ge-
neracion de electricidad [28] y se puede observar mediante la figura 2.17(b).

La turbina era un gigante, la mas grande del mundo con un didmetro de rotor
de 17 mts. y 144 palas fabricadas en madera de cedro. La turbina funcioné durante
20 afios y cargd las baterias en el s6tano de su mansioén. A pesar del tamafio de la
turbina, el generador era solamente un modelo de 12 kW. Esto se debe al hecho de
que las turbinas edlicas de giro lento del tipo americano de rosa de vientos no tienen
una eficiencia media particularmente alta [28].

Fue el danés Poul la Cour quien mds tarde descubrié que las turbinas edlicas
de giro rapido con pocas palas de rotor son mas eficientes para la produccion de
electricidad que aquéllas de giro lento [28].

Las primeras maquinas equipadas con generadores eléctricos, hacen su apari-
cion hacia 1900. Durante la primera mitad del siglo, a pesar de que no hubo una
activa utilizacion de la energia edlica , se produjeron gran variedad de disefios cu-
yos principios fundamentales son validos hasta el presente. Desde la década de los
30’s hasta comienzos de los 50’s, se popularizaron maquinas de pequefo aporte
(hasta unos 3 kW) en el medio rural, donde todavia no existia un sistema de electri-
ficacién por redes que cubriera amplias zonas [29].

Actualmente, la forma de adquirir esta energia es a través de un dispositivo lla-
mado “Aerogenerador’.

El aerogenerador cuenta con un sistema mecdnico de rotacién que esta con-
formado por el rotor, la géndola, la caja de engranajes, el generador, la torre y el
sistema de control (figura 2.18). Estos dispositivos con el paso del tiempo fueron
mejorando, las principales ventajas que ofrece la generacion eoloeléctrica moderna
mencionadas son [21] :

= Ventajas
e Estd libre de los costos de combustible, dado que emplea un recurso
natural inagotable.

e Genera energia limpia con bajo impacto ambiental, particularmente por-
que no presentan emisiones de diéxido de carbono durante su operacion
(aunque si en ciertos segmentos de su ciclo de vida).

e Proporciona cierto resguardo contra volatilidad del precio de los com-
bustibles fosiles.

e Mejora la independencia energética y tecnologica, ya que evita la im-
portacion de combustibles.

e Es modular y rapida de instalar, y cuenta con una vida util de 25 afios.

e Es compatible su implantacion con otras fuentes convencionales y alter-
nas, para la instalacion de sistemas hibridos.
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2.3.1. Aerogeneradores

En términos generales, se denomina mdquina edlica a cualquier dispositivo ac-
cionado por el viento; [10]. Estos equipos estdn especialmente disefiados para pro-
ducir electricidad.

En la actualidad se fabrican maquinas comerciales de muy variados tamafios,
desde muy bajas potencias (100 a 150 W) hasta 700 y 800 kW y ya estan superando
la etapa experimental modelos de hasta 1,500 kW de potencia. A diferencia de los
molinos, estos equipos se caracterizan por tener pocas palas porque de esta manera
alcanzan a desarrollar una mayor ciencia de transformacion de la energia primaria
contenida en el viento. Si bien existen algunos de una sola pala, los de dos o tres
son lo mas utilizados [29].

Energia cinética—*— Energia mecanica + Energia eléctrica —
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Figura 2.18: Componentes de un aerogenerador [31], Pag 359.

Estos sistemas se dividen en varios campos, y va dependiendo de la potencia
nominal, posicién respecto al aerogenerador y al viento, como al nimero de pa-
las, la investigacion de Luis Romero Lozano [30], da a conocer y a mencionar los
siguientes puntos.

= Por la potencia eléctrica que puede generar:

e Pequefios aerogeneradores.
e Aerogeneradores de tamafio medio.

e Maquinas multimegavatio.
= Por la posicion del aerogenerador:

e Eje vertical.

e Eje horizontal.
= Por la posicion del viento:

e Barlovento.
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e Eje Sotavento.
= Por el nimero de palas:

e Monopala.
e Bipala.
e Tripala.
e Multipala.

Pequenos aerogeneradores

Son considerados en este grupo los aerogeneradores cuya potencia estd por de-
bajo de los 30 kW, generalmente se emplean en pequefas instalaciones aisladas y
en cogeneracion.

Aerogeneradores de tamano medio

Es el sector mds desarrollado y extendido, en donde se engloban la mayor parte
de las instalaciones conectadas a red en la que podemos llamar etapa de primera
generacion.

Magquinas multimegavatio

Son maquinas con una potencia por encima del megavatio, representan el desa-
rrollo de la tecnologia actual, sobre todo por la tendencia a proyectar parques eolicos
en tierra (onshore) o en el mar (offshore), con grandes potencias, que supone menor
ocupacidén de terrenos, menos instalaciones para evacuacion de la energia optimi-
zando los sistemas de operacién y regulacion de la red eléctrica.

Eje vertical

El eje de rotacion se encuentra en posicion perpendicular al suelo; se les deno-
mina tambien “VAWT” (Figura 2.19(a)), que corresponde a las siglas de la denomi-
nacion inglesa “Vertical Axis Wind Turbines” [30],[29].

Estos aerogeneradores tienen la ventaja de no necesitar orientarse respecto a la
direccioén de donde sopla el viento, porque cualquiera sea ella, acciona en la misma
forma sobre su rotor. También ofrecen una robustez y resistencia destacable para
ser utilizados en zonas de vientos arranchados y de direcciones cambiarias. Como
principal elemento desfavorable se puede mencionar que la eficiencia de conversion
energética es algo menor que la de los del otro tipo [29], asi como la necesidad de
motorizar el aerogenerador para su arranque [31].
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Eje horizontal

El eje sobre el que van las palas se encuentra en posicion paralela al suelo. Se
los denomina tambien “HAWT” (figura2.19(b)), que corresponde a las siglas de la
denominacion inglesa “Horizontal Axis Wind Turbines”. Son los més habituales y
en ellos se ha centrado el mayor esfuerzo de disefo en los ultimos afios [30], [31].

0\
o
(a) Vertical “VAWT”. (b) Horizontal “HAWT”".

Figura 2.19: Ejes Vertical y Horizontal [31], Pag. 360

Para obtener una mayor eficiencia, su plan de rotacién debe conservarse perpen-
dicular a la direccion del viento para poder captar la maxima energia. En consecuen-
cia, para adecuarse a las variaciones de direccidn, se debe instalar un mecanismo
que oriente la posicion del rotor. En equipos pequefios y medianos (hasta unos 10
0 15 kW), el sistema de orientacion es sencillo y mecdnico, representado por un
tim6n de cola que reacciona en forma automatica [29].
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—_— / —
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Sotavento
Barlovento
(a) Barlovento. (b) Sotavento.

Figura 2.20: Rotores Barlovento y Sotavento [31], pag 362.

Barlovento

Son méquinas que tienen el rotor de cara al viento. El conjunto formado por la
gondola y la turbina estdn detrds de la palas, siendo esta opcion la més generalizada
por cumplirse las mejores condiciones estructurales [30].
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Sotavento

Son méaquinas que tienen el rotor de cara opuesto al viento, no necesitan un
mecanismo de orientacion, sin embargo, su comportamiento se ve afectado por las
turbulencias que crea la torre [30].

Se consiguen ventajas desde el punto de vista de la orientacion, sin embargo,
se presenta un problema adicional conocido como efecto sombra, producido por la
torre de sustentacidn, el cual origina oscilaciones en las palas, ademds de ciertos
fendmenos acusticos de baja frecuencia [31].

R R
i ¥
/L

(a) Monopala. (b) Bipala. (¢) Tripala.

Figura 2.21: Aerogeneradores por el numero de palas [31], pdg 362.

Monopala

La opcioén monopala es la menos ocupada y actualmente estos aerogenerado-
res son implementados al rededor de un 6 % [31] representa ventajas econdmicas
y permite velocidades de rotacion mayores, Sin embargo, produce mucho ruido y
precisan un contrapeso en el lado diametralmente opuesto para evitar asimetria de
cargas [30] (ver figura 2.21(a)).

Bipala

Los rotores bipala (figura 2.21(b)) son utilizado a una proporcién del 26 %, [31]
estan ampliamente implantados en Estados Unidos, presenta ventajas en cuanto a
costes y peso respecto a los tripala, pero tienen un mayor impacto visual sobre el
paisaje, y aparecen mayores cargas asimétricas [30].
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Tripala

La solucidn tripala es la mas desarrollada a nivel mundial es utilizada a un por-
centaje del 68 % [31]. Presenta considerables ventajas frente al resto de opciones,
tiene muy pocas oscilaciones durante cada vuelta, existe un mejor equilibrio de
fuerzas giroscopicas, los problemas de vibraciones se reducen, mayor suavidad de
funcionamiento y menor impacto visual. Sin embargo, suelen se més pesados, com-
plejos y dificiles de instalar [30] y se muestra en la figura 2.21(c).

Multipala

Los aerogeneradores con cuatro o mds palas son mas pesados y més caros debi-
do al mayor numeros de palas, pero tienen ventajas en cuanto a la emision de ruido
y a su disefio, relativamente sencillo [30].

Partes de un Aerogenerador

A partir de la segunda mitad del siglo XX las maquinas edlicas no han expe-
rimentado evoluciones radicales en su disefio; todas ellas estdn integradas por un
conjunto de subsistemas cuyo objetivo es captar la energia cinética del viento y
transformarla en energia eléctrica (fundamentalmente) de la forma mas 6ptima po-
sible [31]. Estas maquinas estan conformadas por los siguiente componentes [14] :

= El rotor: El rotor es el conjunto formado principalmente por las palas y el
buje (elemento de la estructura al que se fijan las palas). En el rotor se trans-
forma la energia cinética del viento en energia mecénica. El disefio de palas se
parece mucho al de las alas de un avién y suelen estar fabricadas con plésticos
(poliéster o epoxy), reforzados internamente con fibra de vidrio o de carbono.

= Gondola: En su interior se encuentran los elementos que transforman la energia
mecanica en energia eléctrica: los ejes del aerogenerador, el multiplicador, el
generador y los sistemas de control, orientacion y freno. En su exterior se
ubican el anemémetro y la veleta. La géndola suele estar ubicada en la parte
superior de la torre de la maquina.

= La caja de engranajes: Elemento mecanico formado por un sistema de en-
granajes cuyo objetivo es transformar la velocidad del giro del rotor (velo-
cidad del eje principal) a la velocidad de trabajo del generador eléctrico. El
multiplicador funciona de forma parecida a la caja de cambios de un coche,
multiplicando entre 20 y 60 veces la velocidad del eje del rotor y alcanzando
una velocidad de 1500 revoluciones/ minuto en el eje del generador, lo que
hace posible el funcionamiento del generador eléctrico, permitiendo asi con-
vertir la energia mecdnica del giro del eje en energia eléctrica.
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= El generador: Miquina eléctrica encargada de transformar la energia mecéni-
ca en energia eléctrica. El eje del generador lleva acoplado un sistema de freno
de disco (similar al de los coches). Ademds, para frenar un aerogenerador, se
pueden girar las palas colocando su superficie en la direccion del viento (po-
sicion de bandera).

= La torre: La torre se utiliza fundamentalmente para aumentar la altura del
elemento que capta la energia del viento (rotor), ya que el viento sopla a ma-
yor velocidad seglin aumenta la altura.

= El sistema de control: Busca la mdxima optimizacion posible para su maxi-
mo funcionamiento y eficacia del equipo, este controla la orientacién de la
gbndola, la posicion de las palas y la potencia total.

2.3.2. Sistemas eolicos

La capacidad instalada de energia edlica en operacion alcanzé los 1,638 MW en
2013, de los cuales s6lo el 5.3 % es operado por la CFE, mientras que el resto por
particulares bajo esquemas de autoabastecimiento, pequefia produccion y produc-
cion independiente. México cuenta con 40,268 MW de potencial de energia edlica,
del cual, actualmente s6lo se aprovecha el 4.1 % de dicha capacidad [6].

Por dicho potencial edlico que tiene México, se crearon proyectos en puntos
estratégicos como son Itsmo de Tehuantepec, Baja California, Costa del Golfo de
Meéxico, Costa de la Peninsula de Yucatdn y el Norte y Centro de México, esta in-
formacion se puede apreciar mediante la figura 2.22. Donde Oaxaca y Veracruz son
los estados con mayor ndmero de proyectos edlicos.

Gracias a la gran investigacion de Lozano Cardona [6] se pueden mencionar
cinco proyectos en México que tienen mayor relevancia, estos son:

El Istmo de Tehuantepec (Oaxaca) es donde se encuentran ubicados la ma-
yoria de los parques edlicos del pais, cuenta con 1,525 MW en operacion. Ademds,
el estado cuenta con 9 proyectos en construccidén que suman un total de 1,183 MW.

La Rumorosa (Baja California) tiene un potencial edlico de mas de 5,000 MW.
Actualmente, existen cuatro proyectos en operacion y construccidon que suman una

capacidad de 539 MW.

La costa del Golfo de México actualmente cuenta con proyectos en operacion y
en construccion por un total de 1,079 MW en los estados de Tamaulipas y Veracruz.

En la region norte y centro, Nuevo Ledn cuenta con 324 MW que se tiene
previsto entren en operacion a mas tardar en 2015. San Luis Potosi tiene una cen-
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tral edlica y Coahuila dos proyectos en construccidon con una capacidad de 501 MW.

La Peninsula de Yucatan, cuenta con excelentes corrientes de viento en la costa
de Quintana Roo y en la isla de Cozumel.

(W/M2 ES LA DENSIDAD DE POTENCIA DEL VIENTO
WATTS POR METRO CUADRADOQ)

W/m2
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Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE).

Figura 2.22: Zonas potenciales para el desarrollo de proyectos de energia edlica
[6], pag. 19.

Martinez [21] indica que para alcanzar metas mds ambiciosas en la participa-
cion de la energia edlica en el pais se hacen necesarias las siguientes acciones:

= Fomentar la capacidad industrial potencial, a fin de fabricar aerogeneradores,
sus subsistemas y varios de sus componentes en el pais, con la consecuente
creacion de empleos.

= Estructurar una base de datos del recurso edlico de alta confiabilidad (varia-
bles atmosféricas de micro y macro escala), con objetivo de planificar, mo-
delar y hacer la estimacion técnico-econdmica con bases realistas, asi como
para dar seguridad y atraer las inversiones necesarias.

= Aprovechar el interés de inversionistas e industriales en conformar una in-
dustria eoloeléctrica propia, lo que ademds se conjuga con la tendencia a la
escasez de aerogeneradores en el &mbito internacional, en los préximos 10-15
anos.

= [niciar con las aplicaciones mds sencillas y lucrativas para los inversionistas
publicos y privados, avanzando de los sitios con condiciones de viento mas
favorables a las de mayor complejidad, como una accidn estratégica que evite
la dependencia tecnoldgica en este campo a mediano y largo plazos.
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= Beneficiarse de la experiencia internacional, mediante convenios que esta-
blezcan como requisito la transferencia de tecnologia.

Estos sistemas también pueden conectarse en forma aislada, autoconsumo e in-
terconectados a la red, todo depende de las aportaciones y demanda de cada uno.
Se basara la siguiente informacién a través de la autora Julieta C. Schallenberg
Rodriguez [14], para mencionar los siguiente tres puntos.

Sistemas eolicos interconectados

El propietario del parque es un productor més de electricidad, estando la com-
pafifa eléctrica obligada por ley a facilitar la conexion de los aerogeneradores a la
red eléctrica y estd a su vez, comprar toda su produccion de electricidad, en base a
un sistema de precios establecidos a nivel nacional que priman la energia edlica.

Parques eolicos con consumos asociados (autoconsumo)

La electricidad producida por los aerogeneradores se utiliza para el consumo
propio y el excedente de electricidad, si lo hubiera, se inyecta en la red eléctrica.

Parques eolicos aislados

Son aquellos que no tienen conexién alguna con la red eléctrica y cuya finalidad
es abastecer energéticamente un consumo puntual.
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Capitulo 3

Descripcion de la plataforma de
monitorizacion

En el presente capitulo, se hace una descripcion detallada del desarrollo del
sistema de monitorizacion, tanto del sistema fotovoltaico tipo isla y edlico, asi como
el sistema fotovoltaico interconectado a red.

Los aspectos que se abordaran a lo largo de este capitulo son los siguientes:

1. Se definen los sistemas que se van a monitorear, como se realizard la descarga
de informacién y que equipo, tarjeta o hardware, se utilizard para dicho mo-
nitoreo.

2. Se desarrolla una interfaz de usuario, en la cual, se alojaran los distintos va-
lores de Voltaje AC, Voltaje DC y Potencia, del sistema fotovoltaico inter-
conectado a la red, como también los valores de Voltaje DC, Corriente DC
y Potencia DC del sistema hibrido aislado (consta de dos paneles fotovoltai-
cos y un aérogenerador), al igual que el voltaje del banco de baterias. Todos
estos elementos mencionados, se encuentran ubicados actualmente en el se-
gundo piso del edificio 109 F, de 1a Facultad de Ciencias de la Electrénica. La
adquisicion de datos del sistema fotovoltaico interconectado a la red, serd a
través de un dispositivo (Datalogger Web) que la empresa Fronius otorga, al
igual que su inversor y software, mientras que los datos que se desean obte-
ner, provenientes del sistema hibrido aislado, serd por medio de una tarjeta de
adquisicion de datos, la cual, llevard el nombre de “Supervisor of photovol-
taic and wind system”.

3. Se fabrica una tarjeta de adquisicion de datos, que obtendrd valores de los
diferentes sistemas (Edlico 400 Wp y Fotovoltaico 200 W p); la informa-
cion adquirida serd procesada por un microcontrolador y esta serd transmitida
inalambricamente a una base de datos que estard alojada en un computador,
todos los procesos de adquisicién, almacenamiento, creacion de graficos, co-
municacién bluetooth, entre otros, serdn reflejados en dicho CPU, mientras
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que las gréficas y datos en tiempo real, del sistema hibrido aislado, se visua-
lizaran en una pantalla central.

Para adquirir dichos parametros, se necesitara de la utilizacion de transducto-
res de corriente y de voltaje, mientras que la potencia, se lograra a partir de
la multiplicacién, de Voltaje por Corriente, acompafiadas de una fecha y hora
en la que se adquiere dicha informacién

. Se usa la “programacion orientada a objetos”, con el fin de manipular y ad-
quirir los datos que el *“ Datalogger Web de Fronius” (ver figura 3.1), obtiene
del “Inversor IG Plus de Fronius”, para posteriormente descargar la informa-
cién; Se necesita del programa ““ Fronius Solar.access ”, el cual, se enlaza
con el Datalogger Web, y mediante varias secuencias de simulacion de clics
como tecleo, se logra la descarga de informacién, provocando asi, que este
programa; sea manipulado automaticamente, mediante eventos programados
del mouse y del keyboard, logrando asi, que no sea necesario algun personal
encargado de manipular el anterior programa mencionado.

Figura 3.1: Datalogger Web [45].

El Datalogger Web se encarga de coordinar el trifico de datos y garantiza
también que se distribuyan de forma rdpida y segura grandes volimenes de
datos [32] como son:

= Voltaje en DC: Es el voltaje de corriente directa, que generan doce pa-
neles solares conectados en serie.

= Voltaje en AC: Es el voltaje que generan doce paneles solares conecta-
dos en serie y que pasa por un inversor, para ofrecer un voltaje de 220 v
de corriente alterna y que se acoplan a la red de CFE con una frecuencia
de 60 Hz.

= Potencia: Es el resultado de la multiplicacién de tres variables, Voltaje
(VAC), Corriente (IAC) y Cos ¢.
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El Datalogger guarda en determinados intervalos los datos actuales de todos
los inversores y de las Sensor Cards / Boxes integrados en el sistema. El in-
tervalo de memorizacion puede ser seleccionado mediante el software de PC
“Fronius Solar.access” dentro de un margen de 5 a 30 minutos [32].

5. Se implementa una pdgina web, para la publicacion mediante graficas de vol-
taje, corriente y potencia haciendo asi que el computador que forma parte de
“La estacion de monitoreo central” también se convierta en un “Servidor” de
la Facultad de Ciencias de la Electronica.

Evitando asi, estar a disposicion de los servidores de Fronius, como también,
para evitar que en un futuro la empresa cobre por sus servicios que actual-
mente son “Gratuitos”.

6. Se desarrolla una propuesta, para compensar las lineas (monofasicas, bifési-
cas y trifdsicas) que estdn sobrecargadas en el edificio 109F de la facultad de
electrénica.

3.1. Sistemas monitorizados

Antes de mencionar el modo de trabajo y las funciones con las que cuenta la
interfaz, se mencionardn los siguientes sistemas monitorizados.

m Sistema fotovoltaico interconectado a la Red.

= Sistema hibrido aislado.

3.1.1. Sistema fotovoltaico interconectado a la red

En esta seccion se detallard como es la conexion fisica y las especificaciones
técnicas del sistema fotovoltaico interconectado a la red, al igual que la manera
de adquirir los datos del dispositivo “Datalogger Web”, ya sea mediante la pagina
oficial de Fronius o a través del programa que proporciona la empresa para la ex-
traccion de dicha informacion, este programa se llama Fronius Solar.acces, el cual,
serd base primordial para abordar esta tesis.

Conexion del sistema, proporcionado por la empresa Fronius

Los moédulos fotovoltaicos, al estar expuestos a la radiacion solar, convierten
esta en corriente directa (DC), es decir corriente y voltaje en DC, posteriormente
esta energia pasa a través de un inversor de la marca y modelo “FRONIUS IG PLUS
3.0-1” (figura 3.2), que convertird la DC en corriente alterna (AC). Esta corriente se
interconecta a la red eléctrica que alimenta al edificio el edificio 109F de la FCE.
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El exceso de energia se distribuird a la red de Comisioén Federal de Electricidad
(CFE) y a través de un medidor bidireccional, indicara cuanta energia se ha cargado
a la red, asi como cuanta energia el usuario demanda, esta instalacion se puede ver
a detalle en la figura 2.12.

| Fronius 1G Pius

Figura 3.2: Inversor Fronius IG Plus 3.0-1 [45].

La razén de convertir la corriente directa en corriente alterna, es para evitar el
uso de cableado de alto calibre, como para recorrer largas distancias sin tanta per-
dida de corriente en la red eléctrica de la Comision Federal de Electricidad.

El sistema interconectado a la red, estd orientado hacia el sur, lo que le da una
excelente posicion con respecto al sol, para asi, aprovechar el mayor nimero de ho-
ras con relacion a la radiacion solar que llega al modulo fotovoltaico.

12 Paneles Solares Gabinete 1 Inversor Fronius Gabinete 2 . Tablero
en Serie. 1G-Plus | Medidor General
_ I Bidireccional
N - |
|
N - T -
= —D— :
| KWH
~ |
|
|
SIMBOLOGIA
VALORES POR LINEA
H' Supresor de Picos
P=3.18 kW.
Voc=457.2 VCC. Inversor de CD/CA
Isc=8.82 ACC.
Vmp=382.8 VCC. = i
Imp=8.33 ACC. = Fusible
Pmax=3.18 kw. Interruntor
V/=208/220 VCA. termor:: netico
Imax=10.81 A a6
L=10 Mts. Red eléctrica de
distribucion CFE.

Figura 3.3: Esquema Fisico del Sistema Interconectado a la Red

El esquema de cémo se encuentra constituido fisicamente, se presenta en la

figura 3.3 y sus especificaciones técnicas generalizadas se muestran en el cuadro
3.1.
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Variables del Sistema fotovoltaico conectado a la red Valores
Potencia del sistema 3.18 kW
Energia del sistema 14.31 kW h/dia
Voltaje del arreglo fotovoltaico Vmp 382.8 VCD
Voltaje de salida de inversores 127/220 VCA

Cuadro 3.1: Especificaciones de los médulos fotovoltaicos.

Los componentes que conforman el sistema interconectado a la red, son men-
cionados y enlistados en el cuadro 3.2, Mientras que las especificaciones técnicas
de cada moédulo fotovoltaico, se mencionan en el cuadro 3.3 y finalmente las espe-
cificaciones técnicas del Inversor, se reflejan en el cuadro 3.4.

Equipo Cap. | Cant. Marca Modelo
Modulo fotovoltaico | 265 W 12 Solar World | SW 265 MONO
Inversor 3000 W 1 Fronius IG PLUS 3.0-1
Datalogger N/A 1 Fronius IG PLUS 3.0-1

Cuadro 3.2: Lista de componentes del sistema interconectado

Variables unitarias del Modulo Fotovoltaico | Valores
Potencia nominal 265 Wp
Voltaje Vmp 31.9vCD
Corriente Imp 833 A

Cuadro 3.3: Especificaciones técnicas unitarias del médulo fotovoltaico.

Variables unitarias del inversor Fronius IG Plus 3.0-1 Valores
Voltaje nominal de entrada 390vce
Corriente de entrada Inom 8.3ACD
Voltaje de salida 208/240 VCA
Potencia maxima de entrada 2500-3450 Wp

Cuadro 3.4: Especificaciones técnicas unitarias del Inversor Fronius.

3.1.2. Formas de adquisicion de datos de Fronius

El principal sistema de energias renovables que se desea monitorizar, es un sis-
tema fotovoltaico interconectado a la red, que esta actualmente monitorizado por
la empresa Fronius a través de un dispositivo llamado Datalogger Web. Este dis-
positivo, almacena los datos que el inversor de Fronius (/G PLUS 3.0-1) obtiene a
partir del generador fotovoltaico y asi posteriormente descargarlos a un ordenador
y visualizarlos en forma de gréficas, a través de un software que la misma empresa
otorga.
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Sin embargo se presentan problemas para la propia descarga y exportacion de
esta base de datos, por lo que se disefio un programa que realice la propia descarga
e importacion de informacion automdticamente cada cinco minutos, lo que permi-
tird visualizar la informacion en forma gréfica y asi tener una interfaz similar a la
del programa Fronius Solar.Acces.

La interfaz se creo a través de un programa dedicado a la “Programacion Orien-
tada a Objetos” (OOP) dicho programa es Visual Studio 2013(c), sin embargo, la
empresa Fronius también ofrece su servicio en linea, por lo tanto, también sera ne-
cesario crear una pagina web propia, la cual se diseflard con el mismo programa
anteriormente mencionado.

El programa Fronius Solar.Acces, tiene la opcion de descargar los datos cada
hora de manera automatica, siempre y cuando se presione la opcion de “descargar”
lo que provoca, una molestia para el usuario y desactualizacién de la informacidn,
provocando asi, una necesidad de estar informado de los cambios que nuestro sis-
tema fotovoltaico presenta, y esta necesidad se abordard en la nueva interfaz de
usuario, para que la informacion este siempre actualizada.

Existen tres maneras para visualizar la informacién de la cantidad de energia
que el sistema fotovoltaico interconectado a la red genera, y por ende, cada uno
tiene sus ventajas y desventajas.

m Conexion a Internet.
m Conexion Intranet.

» Conexion Lan.

Conexion a internet

El Datalogger Web convierte las distintas sefiales de Voltaje y Corriente prove-
nientes del Inversor en datos cuantitativos, sin embargo, como la conexion solo es
mediante a internet y no hay algtin otro elemento que interactue entre ellos, la infor-
macion solo serd enviada y almacenada en un servidor de la empresa Fronius, el cual
es un servicio gratuito que la empresa ofrece, dicha informacion se visualizard en
una pagina web a través de graficos.

INVERSOR FRONIUS DATALOGGER WEB SERVICIO GRATUITO

www.solarweb.com

==

ouT

Figura 3.4: Conexion mediante Internet
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Su conexion fisica es a través de dos cables tipo Ethernet, el primero de color ro-
Jo, se conecta de la salida del inversor “OUT” hacia la entrada del Datalogger Web
“IN” y el segundo cable, se conecta al puerto ethernet que contiene el Datalogger
Web, que se identifica con el color azul y va dirigido hacia una conexién a internet,
tal y cual se visualiza en la figura 3.4

Es necesario acceder a la pagina oficial de fronius http://next.solarweb.com/ pa-
ra observar los distintos graficos y datos detallados que produce el sistema fotovol-
taico interconectado a la red. Estos son:

= Ahorro de CO;: Es cuanto diéxido de carbono se ha dejado de emitir gracias
a la instalacion fotovoltaica, es decir, cuantos kilometros en coche se evitaron
y dejaron de emitir este componente o cuantos arboles se plantaron corres-
pondientemente.

= Potencia actual kW: Es la potencia que actualmente producen los paneles
solares, lo que se asemeja a un dato real.

= Potencia acumulada kW h: Es la potencia que se ha acumulado durante de-
terminado periodo de tiempo.

= Rendimiento de la instalacion: Es el ahorro econdmico con respecto a la
utilizacién de energias renovables.
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Figura 3.5: Pagina oficial de Fronius.

Esta interfaz (ver figura 3.5) contiene varios datos interesantes, sin embargo los
mads importantes y relevantes son aquellos que han sido mencionados, también pro-
porciona graficas detalladas de la energia que se genera Diaria, Mensual, Anual y
Total.
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Otro dato importante es la “Fuente de Datos” (figura 3.6), esta serd la direccién
donde se almacena toda la informacion recopilada y que solo a través de una “co-
nexion LAN”, se puede realizar la descarga de datos.

Or o >
@A Buap Electronica

Visidn global Tiemporeal Archivo Informes Mensajes de senvicio » Administracion

Mis instalaciones

SEIEREE Fuentes de datos
CONTACTOS Filtro:
_ 240.26388 1 148.228.79.235 Activo 2041

Figura 3.6: Fuente de datos

Conexion intranet

El Datalogger Web solo adquiere la informacién pero no la envia al servidor y
solo se puede adquirir la informacién mediante un ordenador y solo si tiene instala-
do el programa Fronius Solar.Acces que proporciona la misma empresa.

Su conexidn es semejante a la “Conexion a Internet” solé que en este caso, el
segundo cable de color azul, se conecta al puerto ethernet que contiene la PC y que
a su vez, tiene instalado el programa Fronius Solar.Acces, estos pasos se pueden ver

en la figura 3.7.

INVERSOR FRONIUS DATALOGGER WEB PC

.

CONEXION MEDIANTE
CABLE ETHERNET

===
—

ouT

Figura 3.7: Conexion LAN

9

Una vez realizado este paso, se debe de cambiar de posicion el “Button slider’
de “Assigned IP” a ©“169.254.0.180” que contiene el Datalogger (ver figura 3.8.
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12VCD 1A
Class 2
Output
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169.254.0.180
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Figura 3.8: Direccion IP fija del Datalogger

Terminado esta accién y las debidas instalaciones fisicas que se mencionaron
anteriormente, se procede a realizar una nueva conexion de drea local, para confi-
gurar dicha conexién se deben de realizar los siguientes pasos:

= Abrir el centro de redes y recursos compartidos.

= Cambiar configuracién del adaptador.

= Ubicar la Conexion de area local.

= Hacer clic con el botén derecho del mouse y seleccionar “Propiedades”.
= Seleccionar la opcion de protocolo IPv4

= Finalmente se escoge “Usar la siguiente direccion IP” e introducir los datos
del cuadro 3.5, conectar el cable de ethernet y esperar aproximadamente un
minuto para que se establezca la conexion.

NOTA: En algunos ordenadores estos pasos pueden ser nulos, solo basta con
conectar el cable de ethernet al CPU y la conexion se establecera.

Propiedades Valores
Direccién IP 192.168.1.254
Miscara de subred 255.255.255.0
Puerta de enlace predeterminada | 192.168.1.1

Cuadro 3.5: Configuracién de TCP/IPv4.

Por ultimo, una vez lograda la conectividad, ingresamos en el buscador de alguin
explorador de internet la siguiente direccion http://169.254.0.180/, donde se visua-
lizara la potencia en AC actual, la energia, el ahorro de CO» y las ganancias diarias y
totales que estan almacenadas en el Datalogger Web(ver figura 3.9). Para la propia
descarga de datos, se ocupara el programa Fronius Solar.Acces y en la configuracion
de “Creacion de nuevo equipo” se introducira la direccion IP 169.254.0.180, que es
la fuente de datos interna del Datalogger WEB, esta configuracion se vera mas a
fondo en la seccion “Conexion mediante Fronius Solar.Acces”.
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Fronius Datalogger Web

=T @

AT KWhid

6043 kWh

Ahorro de CO2 hoy 9.01 kg
Ahorro de CO5 total 3.2t
‘Ganancias hoy 52.19 pes
‘Ganancias totales 18552.01 pes

Figura 3.9: http://169.254.0.180/

Conexion LAN

El Datalogger web se conecta mediante un “HUB”, dando la posibilidad de
enviar los datos tanto al servidor como al ordenador (ver figura 3.10).

INVERSOR FRONIUS DATALOGGER WEB PC

CONEXION MEDIANTE
CABLE ETHERNET

L]

|
—

ouT

/ Tk INTERNET
NP eewe 0

Figura 3.10: Conexién LAN

Cuando hay acceso a internet, la “Fuente de datos” que se ocupard, serd la
148.228.79.235 (ver figura 3.6 y el cuadro 3.6).

ID del Datalogger | Conectado | Direccion IP Activo hasta
240.26388 SI/NO 148.228.79.235 | Activo/Inactivo

Cuadro 3.6: Fuente de datos.

Pero al igual que en el caso anterior, el “Button slider” debe de cambiar de posi-
cion para que exista conectividad entre el Datalogger Web y el servidor de Fronius,
ahora va a pasar de “169.254.0.180” a “Assigned IP” que contiene el Datalogger
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Web (ver figura 3.8) y dicha direccion IP asignada, se encuentra en la pagina web
http://next.solarweb.com/ (figura 3.6).

La dnica manera de conectarse y descargar los datos es mediante el mencionado
programa Fronius Solar.Acces, que de igual forma se debe de crear una nueva insta-
lacion o equipo para acceder a esta valiosa informacion, al igual que en el anterior
caso, en la siguiente subseccion (Conexion mediante “Fronius Solar.acces”) se de-
tallard a fondo como se logra la descarga y la creacion de estos equipos.

Conexion mediante “Fronius Solar.acces”

Mediante una conexion con o sin internet, el “Datalogger Web” y el programa
“Fronius Solar.Acces” es posible visualizar los datos que el inversor proporciona.

La interfaz que nos brinda este programa, es la que se muestra a continuacion
(figura 3.11).

.71 FRONIUS Solar-access - [[nstalacién total] . ] &2 I r e I .

Archive  Ayuda

Inicio Administracion Instalaciones PV~ Vision general de las instalaciones e

Fronius Solar.access

7 Conectar 3 Separar £ Descarga
FRONIUS 2014

e By
4 Actua =

b Inversor &
Indicar componentes
Archive
> Ajustes

116

o 2.41KW |

15 kWh/d
6113 kWh

Ahorro de COZ hay 7.95kg
Ahorro de COZ2 toial 3241
Rendimiento hoy 1500 USD
Rendimiento total 611300USD

Figura 3.11: Fronius Solar.Acces

Como se observa, esta primera vista es muy parecida a la que se mostraba en
la figura 3.9, pero a diferencia de la anterior, es que en esta se pueden descargar y
exportar datos.

Para lograr estas descargas y exportaciones, se debe de crear una “Instalacion

PV”. Para lograrlo se requiere abrir el programa “Fronius Solar.Acces” y seguir los
siguientes pasos.

= Abrir la pestana “Administracion”

e Seleccionar “Crear un equipo” y llenar la informacion siguiente.
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o Nombre del equipo “El deseado”.
o Pais “Ubicacion actual”.

o Provincia “N/A”.

o Zona horaria “Ubicacion actual”.
o Remuneracién “N/A”.

o Divisa “Ubicacion actual”.

o Tipo de conexion “Direccion URL proveniente de la Fuente de da-
tos de Fronius-datalogger-web”.

Los datos reales que tiene ingresado el equipo y que se ocupan para establecer
la conexién, se muestran en el cuadro 3.7 que se proporcionan a continuacion.

Datos del equipo Valores
Nombre del equipo FRONIUS ONLINE
Pais México
Provincia
Zona horaria (GMT-6:00 Central Time (US y Canad4))
Remuneracion 100
Divisa USD
Tipo de conexién Ethernet
Direccion de red 148.228.79.235

Cuadro 3.7: Creacién de un equipo desde Fronius Solar.Acces.

Una vez creada la instalacion del equipo, se necesita establecer la conexion ha-
ciendo clic en la pestafia “Instalaciones PV’ y seleccionar el nombre del equipo que
se creo, en este caso “FRONIUS ONLINE”, provocando asi, que se vincule Fronius
Solar.acces y el Datalogger web.

Por lo tanto, se podran visualizar los distintos pardmetros que la instalacion fo-
tovoltaica proporciona, asi como gréficas y la propia descarga de los mismos datos,
estas descargas pueden suceder en un intervalo de cinco, diez, quince, veinte, y
treinta minutos, en este caso se seleccionard la opcion de cada cinco minutos.

El programa de Fronius Solar.Acces, brinda la opcion de exportar los datos a

través de dos maneras:

= Exportacion de datos a MS Excel.

= Exportacion de datos de Aus Solar.Acces

Sin embargo se hard énfasis en la exportacion de datos a MS Excel, ya que este
archivo se necesitara para crear graficas con el programa Visual Studio 2013(C).
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Descarga y exportacion de datos a MS Excel

Para la descarga de informacion proveniente del Inversor, se debe de seguir los
siguientes pasos:

= Ejecucion del programa Fronius Solar.access.

= Seleccionar la pestafia Instalaciones PV y hacer clic en la instalacidn creada,
en este caso“FRONIUS ONLINE”.

= En el panel lateral izquierdo, buscar el icono de “Descarga” y dar clic.
= Se mostrara una ventana de “Bienvenida”.
e Se pide que se seleccione un “periodo de tiempo de descarga” a través

de las tres diferentes opciones.

o Desde la tltima descarga.
o Todo el contenido del Datalogger.
o Seleccionar un rango de fechas.
e Se pide también seleccionar el comportamiento de datos de importacidn,
en base a las dos opciones de abajo.
o Adjuntar.
o Sobrescribir.

A continuacidn, hacer clic en “Continuar”.

Hacer clic en “Iniciar la descarga”.

Esperar aproximadamente un minuto para la descarga de informacion.

Culminada la descarga hacer clic en “Terminado”.

Una vez que se ha finalizado el proceso de descarga de informacion, sigue la
propia exportacion de datos a una nueva base de datos con extension .x/s, y se logra
a través de los siguientes pasos:

= Seleccionar el icono “Exportacion de MS Excel” que se encuentra en la parte
superior izquierda de la pantalla.

= Elegir la Instalacion PV que se creo.

= Escoger una fecha de inicio y fin de los datos guardados, para visualizarlos
en un nuevo documento.

= Se opta por escoger entre las siguiente opciones para la emision de datos.

e Valores diarios.
e Valores detallados.

e Mensaje de servicio.
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Una vez seleccionada la opcidn deseada, se presiona “OK™.

Se elige la ubicacion donde se guardara el archivo con los datos provenientes
del Inversor.

Se elige un nuevo nombre para tal archivo.

Finalmente se selecciona “Guardar’”.

Culminado el proceso de descarga y exportacion de datos, se podra hacer uso de
estos datos, para las diferentes necesidades del usuario. Sin embargo a pesar de que
Fronius otorga beneficios, también provoca desventajas, como son:

= Estar a disposicion de sus servidores.
= Que entren en mantenimiento.

= Fallas en la red de internet.

» Deshabiliten los servidores

= Personal responsable

= Cobren el servicio

= Software y Hardware no son libres de modificaciones

3.1.3. Sistema Hibrido aislado

El sistema fotovoltaico hibrido aislado (figura 3.12), esta complementado por
varios dispositivos que se enuncian en el cuadro 3.8.

Cantidad Dispositivo Unidades
2 Paneles solares 18.39 Vimp - 5.94 A
1 Aerogenerador 400 Wp
1 Inversor 150 W
1 Controlador de carga 12/24V -20A
4 Baterias de ciclo profundo 415V

Cuadro 3.8: Componentes de un sistema fotovolotaico hibrido aislado.

El porqué tener la configuracién de un sistema fotovoltaico hibrido aislado, fue
para dar mayor funcionalidad al sistema, es decir, en dias nublados los paneles
solares no alcanzan grandes niveles de energia producida, sin embargo en esos dias,
se estima que es cuando hay mas cantidad de viento (hablando idealmente) por lo
tanto, se implementa un aerogenerador, que de forma paralela, alimentara al igual
que las celdas solares al banco de baterias y esto hace una compensacién entre las
pérdidas de energia generadas y acumuladas.
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Figura 3.12: Sistema fotovoltaico aislado

A continuacién se mostraran las especificaciones técnicas de los paneles foto-
voltaicos (PV) (cuadro 3.9) y del aerogenerador, que conforman al sistema hibrido
aislado (cuadro 3.10).

Especificaciones de los PV Valores
Serial No. 1307107019
Module Type SAECSA 100TM/5
Prax 100 W
Inp 553A
Vinp 18.39V
Voe 22.56 V
L 594 A
Temperatura 25°
Max.System Volt. 1000 V
Max.Fuse Rating 10A
Cell Technology Mono-Si Cells

Cuadro 3.9: Especificaciones del Sistema Fotovoltaico

Especificaciones del Aerogenerador | Valores
Modelo Air 30

Diametro del Rotor 1,17 mts.
Velocidad de viento de encendido 3.6 m/s
Potencia nominal 400 W

Cuadro 3.10: Especificaciones del Aerogenerador

Estos sistemas estan cobrando mucho €éxito, sin embargo no se monitorizan y
por lo tanto, no se sabe cudnto se estd generando o simplemente no se puede hacer
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un cdlculo eficaz para las cargas que se ocuparan, como son las bombas de agua. Por
lo tanto, la monitorizacion es necesaria para un optimo uso de esta fuente de energia.

En algunos sistemas se desea saber el valor del voltaje (V'), corriente (I) o po-
tencia (P) que estdn siendo generados por dichos sistemas, pero en la mayor parte
de estos, solo se puede saber uno o dos parametros, esto debido al coste de los dis-
positivos a emplear, como la ingenieria en el disefio.

Sin embargo, teniendo dos variables se puede calcular la tercera a través de la

ley de ohm, solo se despeja la incdgnita a través de la ecuacion de Corriente 3.1 y
de potencia 3.2.

3.1

P = (3.2)

~I<=I<

Adquisicion y monitorizacion de datos del sistema hibrido fotovoltaico aislado

En este proceso, los datos se almacenaran cada cinco minutos en una base de
datos (Access) distinta, es decir, una base de datos para el Sistema Fotovoltaico, otra
para el Edlico y una para el almacenamiento de energia (Baterias), las dos primeras,
contendrin cuatro columnas, en ellas se resguardaran los valores de:

= Fecha y hora de adquisicién de datos.
= Voltaje generado.

= Corriente generada.

= Potencia eléctrica.

Mientras que la ultima solo tendrd las dos primeras anteriormente mencionadas.

Se propuso esta configuracion en la interfaz que se cred, ya que lo que se busca
saber entre el panel solar y el aerogenerador, es la Potencia eléctrica que entrega
cada uno, y con respecto a las baterias, se busca saber cual es su capacidad maxima
de carga, como también conocer, cuando el voltaje en DC es menor, haciendo asi,
que el inversor de tipo isla deje de proporcionar corriente alterna y otro punto im-
portante es identificar, cudndo las baterias estdn fallando y eso se lograra a través
de manera visual, de como se descarga de manera abrupta las baterias, o la carga de
las mismas, pero de manera prolongada.

Los datos obtenidos de los dos sistemas y del banco de baterias se visualizardn
en un “DataGridView” y en gréficas para cada uno de ellos.

El control “DataGridView” actia como grilla de datos donde se muestra el re-
sultado de una consulta o conexién a una tabla. Es totalmente personalizable por
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columna vy fila, lo cual permite configurar al maximo cada celda, dependiendo del
tipo de datos que contenga [34], es decir los datos se mostraran en forma de tabla
y se guardaran en un archivo de Access dedicado exclusivamente para él. Cada vez
que se termine la rutina de descarga de datos, las graficas se actualizardn a través
del “DataGridView” (ver figura 3.13).

Datos en tiempo Real

Fecha y hora Actual

19/02/2015 12:51:38

Voltaje Sensor Potencia

15.80 173.052

Corriente Sensor

Fecha Voltaje Comiente Potencia
3 19/02/2015 122 KR 172 66736
19/02/201512:2... |3.88 1.76 £.8288
159/02/201512:2 . [3.88 172 66736
19/02/201512:2... [5.39 246 13.2554
19/02/201512:3... [5.48 243 13.3164
19/02/201512:3... |5.56 243 135108
159/02/201512:3... |17.59 776 136.4384
19/02/201512:3... (175 776 1358
159/02/201512:3... |17.59 78 137.202
19/02/201512:3... (175 776 1358
19/02/201512:3... (175 776 1358
19/02/201512:4... |17.59 7.84 137.5056
19/02/2015124... (175 776 1358

Figura 3.13: Adquisicion de datos mediante el datagridview

Estos generadores de electricidad y acumulador de energia, cuentan con aparta-
dos para cada uno de ellos (Energia Eélica, Panel Solar 200W y Banco de Baterias),
donde mostraran tres puntos primordiales, los datos en tiempo real, datos guardados
en un “DataGridView” cada cinco minutos y la grafica que se actualiza en el mismo
tiempo.

Dados los anteriores conceptos, se empezara a detallar la interfaz que se creard pa-
ra adquirir los datos del Datalogger WEB, como también la adquisicion de datos del
Sistema hibrido fotovoltaico, que serd a través de una tarjeta de adquisicién de da-
tos, esta interfaz estara conformada por:

= Splash Screen.
= Login.
= Pantalla principal (Interfaz con Menus, datos en tiempo real del Sistema hibri-

do aislado e inicio y fin de descargas del Datalogger web).
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3.2. Desarrollo de la interfaz

Para la creacion de esta interfaz, se requerird de un programa que este orientado
a objetos (OOP) y para entender més este aspecto, Miguel Blanco [33] declara lo
siguiente.

La programacion orientada a objeto, “OOP” (Object Oriented Programming) a
partir de ahora, se trata de una evolucién de la programacién procedural basada en
funciones, que permite agrupar elementos de cédigo (rutinas y datos) con funcio-
nalidades similares, bajo un sistema unificado de manipulacién y acceso a dichos
elementos. Una estructura de c6digo contiene un conjunto de procedimientos € in-
formacion que ejecutan una serie de procesos destinados a resolver un grupo de
tareas con un denominador comun. Una aplicacién orientada a objetos tendra tantas
estructuras de codigo como aspectos del programa sea necesario resolver.

Existen varios programas orientado a objetos, en este caso se ocupo “Visual
Studio 2013(©)” ya que es una plataforma para desarrollo de software integrada por
varios lenguajes de programacion: Visual C++, Visual Cf, ASPNET y Visual Basic
.NET. Los programadores de aplicaciones independientes suelen utilizar un lengua-
je especifico, mientras que las empresas que se dedican a brindar soluciones de
software de mediana a gran escala en general emplean mas de uno, dependiendo
de la necesidad del cliente. Visual Basic se integrd a esta suite de lenguajes desde
su version 6.0. Microsoft pens6 en desarrollar el framework .NET a fines del afio
2000, y fue entonces cuando cambié la orientacién de programacién de todos sus
lenguajes, incluyendo Visual Basic, que dejé de estar orientado a eventos y pasé a
ser un lenguaje de programacion orientado a objetos [34].

Visual Basic.NET es la primera version de Visual Basic verdaderamente orienta-
da a objetos. Aunque en versiones previas era posible crear clases en unos médulos
especificos, realmente se trata de un mecanismo dependiente de COM vy, ademas, no
se contaba con capacidades fundamentales como la herencia en Visual Basic .NET,
por el contrario, las clases son construcciones de primer nivel equiparables a las de
C++, Java o Cf [35].

También se ocupo este lenguaje para poder conocerlo y enriquecerse mas en los
diferentes tipos de lenguaje de programacion, y la experiencia con esta nueva forma
de programar, ha sido sencilla y compleja a la vez.

Para lograr esta interfaz, se necesitan de los datos de las fuentes renovables,

(Com6 se guardaran?, ;Qué formato tendrén?, etc, y por lo tanto también darle una
buena presentacion al software, a continuacién se mencionara como se lograra.
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3.2.1. Splash screen

Un Splash Screen, es una pantalla de bienvenida que permite establecer u obte-
ner la pantalla de inicio de nuestra aplicacién [34].

y °~ .

INGENIERiA EN RENOVABLE
B U A P F CE

Figura 3.14: Splash Screen

En este caso se ocupara una barra de progreso (figura 3.14) para observar como
se carga el programa y la imagen de bienvenida sera la del escudo de la carrera en
Ingenieria de Energias Renovables de la FCE.

3.2.2. Login

Se necesita crear un formulario para identificar y validar a un usuario antes
de permitirle el acceso a una aplicaciéon. Como norma general, los datos minimos
que todo usuario debe teclear son: nombre (login) y contrasefia (password); pero
en algunos casos, se requerir la introduccion de datos adicionales, como un c6digo
adicional, una fecha, etc. [33].

En esta interfaz se crea un login (ver figura 3.15), con la finalidad de que los da-
tos que sean descargados no sean manipulados, solo el personal calificado podré ac-
ceder a €l y hacer los diferentes cambios en el programa.

En la figura 3.15(a) se visualiza la primera vista donde se pide que introduzca el
“Usuario” y “Contrasefia”, si los datos son correctos muestra un mensaje de bienve-
nida (ver figura 3.15(b)) y dard acceso al programa principal, los datos para acceder
a ella, se muestran en el cuadro 3.11.

Usuario | Password
victor victor

Cuadro 3.11: Usuario y password de la interfaz

Si los datos son erroneos, este mostrard un mensaje de verificacion de datos (ver
figura 3.15(c)) hasta que estos sean validos.

Finalmente si se desea salir de la aplicacion se visualiza el mensaje de despedida
(ver figura 3.15(d)) y se cerrara el programa.
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@ Login = | B || @ Login =B8] X

Monitorizacion del Sistema
Fotovoltaico y Edlico de la FCE

Monitorizacion del Sistema
Fotovoltaico y Eélico de 1a FCE

Logeo para la tesi | S|
Usuario :

Contrasena :

€ Login @ Login

Monitorizacion del Sistema Monitorizacién del Sistema
Fotovoltaico y Eélico de 1a FCE Fotovoltaico y Eédlico de 1a FCE

-
Logeo para la tesi L J

N
|®I Licenciado los datos son Incorrectos
L

Creade: Lic. Victor Maruel

(¢) Verificacion de datos. (d) Saludo de salida.

Figura 3.15: Vistas de Login.

3.2.3. Pantalla Principal

La pantalla principal de la aplicacién contiene los elementos mads significativos
de forma general, esta se divide en cinco partes (figura 3.19).

= Barra de Menu: Se encuentran las distintas opciones para visualizar los da-
tos adquiridos por la tarjeta de adquisicion, abrir archivos y programas extras,
asi como la conexion via bluetooth (ver figura 3.16).

e Abrir.

o Fronius.
o Access.

e Conexion Bluetooth.

o Puerto COM.
o Conectar.

e Panel Solar Fronius.
e Energia Edlica.
e Energia Solar 200W.

e Banco de Baterias.
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Figura 3.16: Barra de Ment

= Reloj Digital: En base a este reloj, se establecerdn los periodos de inicio y fin
de descargas de datos. Tendra un formato de 12 horas.

= Horarios de inicio y fin de la descarga de datos: Se establece, la hora en la
cual se desea que empiece y termine la secuencia de eventos de clics del Mou-
se y del Keyboard sobre el programa Fronius Solar.Acces, esto es con el fin
de descargar los datos a un archivo de excel provenientes del Datalogger Web.

El c6mo funciona este proceso, es meramente sencillo, consta de seleccionar
dos horas preestablecidas, que se encuentran en los Text Box de Inicio y fin de
descarga, o en su defecto, escribir una fecha con el mismo formato de la hora
que se encuentra arriba de ellos, una vez ingresados los datos, se presiona el
botén “RUN” para guardar los horarios deseados y empezarlos a apreciar de
forma gréfica.

Cuando la hora de Inicio de descarga sea igual a la hora del ordenador, se
tifieran de color Verde los dos Text Box y el proceso de descarga empezard, la
interfaz se minimizard dando paso a que el programa Fronius Solar.Acces se
ejecute y la ejecucion de la secuencia de clic’s acompafiada de algunos even-
tos del teclado.

Acabado el proceso mencionado, el programa Solar.Acces se terminard y se
maximizard la interfaz y se volverd a inicializar cada cinco minutos, es decir,
si se proporciona la hora de “Inicio de descarga” a las 8:00 a.m. el proceso se
reiniciara a las 8:05 a.m. y asi sucesivamente hasta que llegue la hora de “Fin
de descarga”.

12:49:09 p.m.

_ Inicio de descarga

Fin de

=

Figura 3.17: Inicio y Fin de descargas
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En este punto los dos Text Box cambiaran de color a Rojo, indicando que se
acabo la descarga y que no volverd a inicializarse hasta que vuelva a ser las
8:00 a.m. (ver imagen 3.17).

= Datos en tiempo real: Son los datos obtenidos por la conversion analdgica-
digital del microcontrolador a través de los transductores de Corriente y Vol-
taje (LA-55P y LV-25P), que constituyen la tarjeta de adquisicién de datos.
Estos datos se convierten en un periodo de milisegundos y dependiendo de la
peticion y retardo que realice la PC, serd la velocidad de transmision y visua-
lizacién de esta informacion.

Estos datos no son constantes ya que varian con respecto a la radiacién so-
lar y el viento, en la figura 3.18 se muestra como varia el voltaje y la corriente.

Voltaje Fotovoltaico 15.30
Comente Fotovoltaico  EREE

Voltaje Edlico 10.53
Comiente Edlico 28.85

Voltaje de Baterias 1229

Figura 3.18: Adquisicion de datos en tiempo real

= Graéficas de “Fronius IG Plus”: Una vez que los datos sean descargados del
Datalogger Web, las grificas establecidas para el sistema interconectado a la
red, se actualizardn cada cinco minutos, ya que es el intervalo en el cual, el
Datalogger Web puede almacenar nueva informacién y que con los eventos de
mouse y keyboard en el programa Fronius Solar.Acces logran ser descargados
y asi mantener la actualizacion de la informacion y por ende en las gréficas
de Voltaje AC, Voltaje DC y Potencia AC (figura 3.19).

Abrir archivo de access

En este apartado, se pretende abrir el archivo donde se encuentran los datos
descargados del Datalogger Web con la tnica finalidad de hacer mas ficil su
ubicacion y su manipulacion.

Abrir programa fronius solar.acces

Esta pestafia, abre el programa encargado de adquirir y procesar los datos del
Datalogger Web, que posteriormente se descargard en un archivo de Excel y
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se vinculard a un archivo de access para poder implementar las gréficas en la
interfaz creada.

* Monitorizacior

12:49:09 p.m. 1 de 1 % @ B A H- | 100% - Buscar | Siguiente 1]

Voltaje AC de Fronius IG Plus
250

m

200

150 —

100 —

Voltaje AC (VAC)

0
T T T T T T T
04/01/2015 0:00 11/01/2015 0:00 18/01/2015 0:00 25/01/2015 0:00 01/02/2015 0:00 08/02/2015 0:00 15/02/2015 0:00
Dias

Mcall -+ DY
Figura 3.19: Pantalla principal

Comunicacion bluetooth y seleccion de puerto

Se creo el apartado de comunicacion Bluetooth, ya que para la conexién entre
PC y Mddulo, se necesitan ocupar los puertos COM que contiene el ordenador,
asi mismo, cuando se instala el adaptador y mddulo bluetooth se le asigna un nuevo
puerto COM para su habilitacion.

Para poder identificar que puerto se le a asignado a cada uno de ellos, se necesita
ir a las propiedades del bluetooth y detectar el asignado, en este caso se enfocara al
puerto del médulo (PATITAS) tal y como se muestra en la figura 3.20.

7 Propiedades: PATITAS [

| General | Hardware | Senvicios | Blustocth

=l PATITAS
-0/

Funciones del dispositiva:

Mombre Tipo
"?Serie estédndar sobre el vinculo Bluetooth (COME)  Puertos (COM...

Figura 3.20: Identificacién del puerto COM de “PATITAS”

Una vez detectado el puerto COM asignado a PATITAS, se requiere buscarlo
en la interfaz que se cred y eso se logra dando clic en la opcion Puerto COM, es
aqui donde el programa empieza a buscar todos los puertos COM disponibles, una
vez terminada la busqueda de puertos, solo hay que ubicar el puerto PATITAS (COM
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8) para establecer la comunicacion, finalmente se seleccionara la opcion CONEC-
TAR donde se establecera la comunicacion entre adaptador y modulo bluetooth (ver
figura 3.21) para el envid y recepcion de datos.

Conexion Bluetooth

Puerto COM
[com]

COMECTAR

Figura 3.21: Busqueda de Puertos COM

Panel solar fronius

Si se presiona esta pestaia se crea una secuencia de clic’s con un intervalo de
tiempo acompafiados de algunos eventos del teclado, simulando asi a un operador
muy exacto y estricto en el tiempo de realizar la tarea encomendada, pero este pro-
ceso se ejecutard solo y unicamente, cuando sea presionada dicha opcion

Cuando la secuencia finaliza, los datos son descargados con extension .XLS (ex-
cel) sin embargo, como se desea ocupar dichos datos para visualizarlos en forma de
gréficas, se necesita trabajar con bases de datos, por lo tanto, estos datos se vincu-
lardn a un archivo de access, ya que este es un sistema de gestion de bases de datos
relacionales desarrollado por Microsoft [36].

Una vez vinculado el archivo de Excel con Access, los datos fluirdn mas rapido
para cargarlos a las graficas que se generaran (Voltaje AC, Voltaje DC y Potencia).

Estas tres graficas se alojardn en el apartado principal de la interfaz, su actuali-
zacion serd cada cinco minutos, ya que es el rango minimo en el cual el programa
Fronius Solar.Acces puede descargar los datos del Datalogger Web, dando asi la po-
sibilidad de mantener informado al usuario, el apartado principal se puede apreciar
en la figura 3.19.

Energia eélica, Energia solar 200W

La lectura de los datos que genera el Sistema Hibrido Fotovoltaico aislado (Eo-
lico 400 W p y Fotovoltaico 200 W p), provienen de la creacion de una tarjeta de
adquisicion de datos y estos se integrardn en una pantalla muy independiente de la
otra (figura 3.22), sin embargo, las dos tendran los mismos elementos:

= Datos en Tiempo Real.

= Datos guardados cada cinco minutos acompaiiados de Fecha y Hora de ad-
quisicion.

= QGréficas de Voltaje, Corriente y Potencia a través de los datos resguardados.
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/@B 0%

Voltaje DC Sistema Eélico
12
oo ot n n
[ 5022015 122 X 56 11778 "
2 s 7
weans 22,301 o2 )
waaons 23, 251 o1 7165 o]
weaons 23, 291 o1 7165 -
weans 123, 63 a1 e 8
T8/02/2015 123|931 B w522 2
waaons 123,931 ) Zes2 g o
weaons 123, 931 B 7 o
o 23, 3% £ 2900 E
waaots 123, 931 £ maz ]
19/02/2015 124... |9.31 2575 2397325 4
waaots 124, 931 57 27z
1waaots 24, 941 57 s
oz 24.. 331 sa mam N
o 24.. 108 w5 w4002
oz 24.. 108 s w2
oz 24.. 105 un wzazte
oz 24.. 104 B3l w53
19/02/2015 124... | 1049 2898 304.0002 19/02/2015 12:25 19/02/2015 12:30 19/02/2015 12:35 19/02/2015 12:40 19/02/;
Dias

Figura 3.22: Informacion de la energia proveniente del Aerogenerador.

Banco de baterias

La forma de adquirir la informacién de la baterias; es el mismo que el de la
energia edlica y solar, a diferencia, que solo se mostrardn y almacenaran los datos,
que el Voltaje del banco de baterias contiene. Los elementos que contendra esta
pantalla seran:

= Datos en Tiempo Real.

= Datos guardados cada cinco minutos acompafiados de Fecha y hora de adqui-
sicion.

= QGrafica de Voltaje.

1 del @ @O aeA-| 100% - Buscar | Siguiente

Voltaje de baterias

Fecha Votae
19/02/2015 122.. | 241 12
19/02/2015 122. | 241
19/02/2015 122..| 345
19/02/2015 123.. | 345 10
19/02/2015 123. |34
19/02/2015 123...| 1087
19/02/2015 123...| 1087
19/02/2015 123.. 1082
19/02/2015 123 1087
19/02/2015 123.. | 1038
19/02/2015 124 1082
19/02/2015 124.. | 1082
19/02/2015 124...| 1087
19/02/2015 124...| 1087
19/02/2015 124...| 1087
190272015 124...| 1229
19/02/2015 124, 1229 2|
190272015 124...| 1229
190272015 124, 1229
190272015 124...| 1224 1 | ! | | |
190272015125, 1226 1910212015 12.25 1910212015 12:30 1910212015 12:35 1910212015 12:40 1910212015 12:45 1910212015 12:50
Dias

Voltaje DC (VDC)

Figura 3.23: Informacion proveniente del banco de baterias

Esto es con el fin de que el usuario tenga nocién de cuanta energia ain tiene
almacenada y si la carga-descarga de las mismas las hace de forma lenta o répida,
la cual le daria nocion de que la vida ttil de las baterias esta a su limite, o remplazar
alguna de ellas o en su totalidad (figura 3.23) .
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Para poder manipular el software de una manera mas certera, se aporta el apéndi-
ce I, donde describird de manera breve, la forma de manipular dicha interfaz.

3.3. Sistema de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicién de datos “Supervisor of photovoltaic and wind sys-
tem” adquirird la informacién analégica, (Volts y Amperes del “Panel Solar de 200
Watts” y “Eolica a 400 Watts” asi como el Voltaje del Banco de baterias) que pos-
teriormente convertird en digital y se enviara via bluetooth a la interfaz creada en
el ordenador, serd ahi mismo donde se guardara la informacion detallada de estos
sistemas. Esta tarjeta estard compuesta por los componentes que integra el cuadro
3.12

Cantidad Componente Descripcion
1 Microcontrolador PIC16F877A
2 Sensores de corriente LA 55-P
2 Sensores de Voltaje LV 25-p
1 Modulo Bluetooth Bluetooth
3 Reguladores de voltaje | L78(05-15) L79(15)

Cuadro 3.12: Componentes principales de la tarjeta de adquisicion

Estos dispositivos son los mds importantes, o aquellos que tienen un mayor peso
en la tarea encomendada de alimentar la tarjeta, adquirir, transformar y enviar datos.

.
3.3.1. Microcontrolador (PIC16F877A)
MCIR «—[] 1 NEZE ]« RB7/PGD
RAO/ANO «—[] 2 39 ]« RB6/PGC
RA1/AN1 «—[] 3 38 [ ]« RBS
RA2/AN2/Vrer. «—[] 4 37 []«— RB4
RA3/AN3/Vrerr «—[| 5 36 [ |« RB3/PGM
RA4/TOCKL «—[| 6 35 []«— RB2
RA5/AN4/SS «—[| 7 34 [ ]« RB1
REO/RD/AN5 «—[| 8 ) 33 [ ]« RBO/INT
RE1/WR/AN6 «—[| 9 F} 32 ]« VDD
RE2/CS/AN7 «—[] 10 = 31 [+ VSS
VDD «—[| 11 g 30 [_]+— RD7/PSP7
VSS —[] 12 00 29 [ ]« RD6/PSPE
OSC1/CLKIN «— [ 13 :ll 28 [ ]« RD5/PSPS
0SC2/CLKOUT «—[] 14 > 27 ]« RD4/PSP4
RCO/T10SO/TICKI «— [ 15 26 [ ]« RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 «—[]| 16 25 [ ]« RC6/TX/CK
RC2/CCP1 [ 17 24 ]+ RC5/SDO
RC3/SCK/SCL «—[] 18 23 [ ]« RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO «—[| 19 LIC VICTOR M. 22 [ ]+ RD3/PSP3

RD1/PSP1

«—[] 20

HDEZ.R. 21 [ ]+ RD2/PSP2

Figura 3.24: Microcontrolador PIC16F877a

La tarea encaminada hacia este microcontrolador, es convertir la sefial anal6gi-
ca que provienen de los sensores LEM (LV 25-P y LA 55-P) a una sefial digital,
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mediante el ADC que contiene el microcontrolador (ver figura 3.24), sus especifi-
caciones técnicas se pueden apreciar en el anexo V.

Posteriormente, una vez convertidos los datos, estos serdn enviados a los pines
(RX 'y TX) del microcontrolador para su transmisiéon mediante el protocolo RS-232.

La sefial que llegara a los distintos canales del ADC del microcontrolador se
reflejaran en el cuadro 3.13.

Num. de Puerto | Canal ADC | Seiial transductor Sistema
2 ANO Voltaje (V,,) Sistema Fotovoltaico
3 ANI1 Corriente (1,;,) | Sistema Fotovoltaico
4 AN2 Voltaje (V,) Aerogenerador
5 AN3 Corriente (I,) Aerogenerador
7 AN4 Voltaje (Vpar) Baterias

Cuadro 3.13: Puertos utilizados del ADC del Microcontrolador

3.3.2. Transductor de corriente LA 55-P

El transductor de lazo abierto de la empresa LEM LA 55-P, (figura 3.25) pro-
porcionard la corriente instantdnea mediante el efecto Hall para medir corriente DC
0 AC, con aislamiento galvénico entre el circuito primario y secundario.

+ O+
LA 55-P -0—f—o-
M [Ru]—O0V

Figura 3.25: Transductor LA 55-P.

Este modelo de transductor en particular posee una salida de corriente a través
del conocido Voltaje Hall, cuya relacion de transformacién es de 1:1000 (ver anexo
VI), esto quiere decir que para una corriente en el primario de 1A, la corriente del
secundario serd de 1mA.

Para facilitar la medicion de la corriente en el secundario, se debe conectar una
resistencia Ry, de valor conocido entre el pin indicado con la letra M y un potencial
conocido, tipicamente OV (tierra), para realizar una medicion indirecta de voltaje en
el secundario [37], de esta manera, la medicion de corriente serd mas segura y se
podra conocer cudnto estd generando el sistema fotovoltaico aislado y el aerogene-
rador.

Los datos que contiene el cuadro 3.14, ayudaran a calcular la resistencia Ry; y
los rangos en los cuales, esté transductor de corriente entra en operacion.
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Variables de LA-55P Valores
Ipn 50 A
I, 50 mA
Tension de alimentacion +15V
Ry 50 - 160 Q
Precision + 0.65%
Linealidad 0.15%

Cuadro 3.14: Datos técnicos del Sensor de Corriente LA 55-P

En este transductor, existe un minimo y maximo voltaje de referencia y se ob-
tiene variando los valores maximos y minimos de la resistencia Ry, estos datos se
observan a detalle a través del cuadro anterior y se pueden visualizar los cdlculos a
través de la ecuacion (3.3) y (3.4).

Vinin = (Isn)(Rm) 3.3)
—  (50mA)(50Q)
— 25V

VMax = ([sn>(RM) (3.4)
= (50mA)(160Q)
= 8V

Sin embargo, estos valores de referencias no son dptimos para la medicion que
hace el ADC, ya que como se sabe, la sefial de entrada de los distintos sistemas a
medir debera ser de 5V, por lo tanto, se necesita buscar una resistencia Rys que logre
este voltaje al igual que el valor de la potencia de dicha resistencia y esto se logra a
través de las ecuaciones (3.5).

Ry = Vade (3.5)
ISVl

5V

50mA
= 100Q

Una vez encontrada la resistencia Ry, deseada, se coloca un extremo en el pin
M del transductor de corriente LA 55-P, y el otro extremo a tierra para cerrar el cir-
cuito, esta conexion se visualiza a detallé en la figura 3.25, sin embargo, a pesar de
haber calculado la resistencia Ry, se necesita aplicar un voltaje simétrico de +15V
y —15V en sus respectivos pines indicados con los signos =+, este punto se aplica de
igual forma para el transductor LV 25-P.
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3.3.3. Transductor de voltaje LV 25-P

El transductor LEM LV 25-P con efecto Hall (figura 3.26), es utilizado para
realizar mediciones de voltaje que van desde los 10 a 500 Volts, esto se logra a partir
del aislamiento galvanico entre el circuito primario y el secundario (ver anexo VII).

R1
+HT + +

LV 25-P ™ [Ruf—O0V

-HT - -

Figura 3.26: Transductor LV 25-P

Los datos que contiene el cuadro 3.15, ayudarén a calcular las distintas variables
como son Ig,, Ry y Ry y los rangos en los cuales este transductor de corriente
trabaja.

Variables de LV 25-P Valores
Ipn 10 mA
Von 10-500V
I, 25 mA
Tension de alimentacion +15V
Ry 100 - 350Q2
Precisién +0.8%
Linealidad 0.2%

Cuadro 3.15: Datos técnicos del Sensor de voltaje LV - 25P

Existe una relacion de 2500:1000 en la conversion del transductor, esto quiere
decir que, la corriente del primario producira en el secundario una corriente [37] I,
y se visualiza en la ecuacion (3.6).

I, 2500
I, = 22—~ 3.6
‘ 1000 (3.6)

10mA %2500

1000
= 25mA

Antes de continuar con los distintos calculos para las diferentes variables, se

deben conocer los valores de V¢ de los distintos sistemas a monitorizar y estos se
visualizan en el cuadro 3.16.
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Sistemas a monitorizar | Valores V¢
Moédulo Fotovoltaico 22.56V
Aerogenerador 12V
Banco de Baterias 14V

Cuadro 3.16: Valores de Voc

Para realizar las mediciones de los moddulos fotovoltaicos, se necesita circular
una corriente proporcional de dicho voltaje, en este caso serd de 22.56V, que es el
voltaje Vpc de los médulos fotovoltaicos.

Esta corriente pasara por una resistencia externa Ry, la cual serd calculada y co-
nectada en serie con el pin del circuito primario del transductor +HT y se cerrara el
circuito poniendo el pin —HT a tierra de los mddulos.

Para obtener el valor de dicha resistencia se proporciona la ecuacién (3.7) y sus
respectivos cdlculos.

v,
R = % (3.7)
Lo
22,56V

10mA
= 2,256Q

Finalmente, al igual que en el caso anterior, se necesita calcular una resistencia
Ry (ver ecuacion (3.8)), tal que sea el limite del valor méximo del voltaje que el
ADC del microcontrolador puede soportar, en este caso serd el valor de 5 Volts y al
mismo tiempo la potencia de la resistencia (ver ecuacion (3.9)).

Todos estos cdlculos son ocupados para calcular tanto las resistencias y poten-
cias del aerogenerador como del banco de baterias, solo es cuestion de cambiar los
valores del V¢ del sistema a desear.

Ry = Vade (38)
Isn

N %

25mA
= 200Q

Priy = Vo xIpy (3.9)
= (22,56V) (225,6mA)
= 0,564W
2(Pry) = 1,128W
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3.3.4. Modulo bluetooth

El médulo bluetooth con salida serial en niveles TTL, es indispensable para la
comunicacion inalambrica entre la tarjeta de adquisicion de datos y la estacion de
monitoreo central, donde se almacenara la base de datos, la distancia maxima entre
ellos se aproxima a 10 metros (aire libre). Este mddulo permite al microcontrola-
dor enviar y recibir datos seriales del adaptador bluetooth que se encuentra en el
ordenador, y se logra a través del protocolo RS-232.

(a) Médulo Bluetooth. (b) Adaptador Bluetooth.

Figura 3.27: Médulo y Adaptador Bluetooth.

3.3.5. Regulador de voltaje 78XX y 79XX

Los reguladores de voltaje de la gama 78 XX son utilizados para limitar voltajes
positivos predeterminados, en este caso se utilizaran los reguladores 7805 y 7815,
ésto es con el fin de proteger a los distintos dispositivos, al igual que alimentarlos
de manera 6ptima de acuerdo a sus especificaciones técnicas.

Los reguladores de voltaje de la gama 79XX al igual que el caso anterior, son
para limitar voltajes, a diferencia que estos serdn negativos, el encapsulado que se
utilizara serd el 7915 (-15V). Tanto el 78 XX y el 79XX (figura 3.28), cuentan con
tres terminales (voltaje de entrada, tierra y voltaje de salida) y cada uno de ellos
cuentan con una configuracion diferente.

|

Figura 3.28: Reguladores de Voltaje 78XX y 79XX

Lic Victor

El 7815y 7915 seran ocupados para alimentar a los transductores LA 55-Py LV
25-P, mientras que el 7805 sera para alimentar al resto de los componentes, entre
los mas importantes son, el microcontrolador y el moédulo bluetooth.
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3.3.6. Adquisicion de datos de la tarjeta ‘“Supervisor of photo-
voltaic and wind system”

Finalmente dado a conocer la funcién principal de todos los componentes ante-
riormente mencionados, se presenta el diagrama de como se adquirirdn los valores
de voltaje (V) y corriente (/). Los transductores de Voltaje (LV-25P) se conectaran
en forma paralela con respecto al “Panel Solar” (sefial V};,), al “Aerogenerador”
(sefial V,) y el “Banco de Baterias” (sefial Vpa7), s decir, entre los bornes Positivos
(+) y negativos (-) de estos, esta forma de conexion es la misma que se tiene cuan-
do se desea medir voltaje mediante un “Multimetro”, dando asi lecturas precisas
del voltaje que se estd generando y que posteriormente se enviardn para su alma-
cenamiento, estas lecturas seran reflejados en el pin M de los dos transductores, en
niveles de Voltaje de 5 Volts méximos.

El transductor de Corriente (LA-55P), se conectard de manera serial entre las
terminales positivas de los generadores de energia hacia las terminales positivas del
controlador de carga; tal y cual es el caso, cuando se desea medir la corriente que pa-
sa a través de una resistencia y que para visualizarla, se pone en serie la resistencia
y el multimetro. Sin embargo, los sistemas generadores de energia limpia, producen
un alto nivel de corriente continua, por lo que se tiende a utilizar transductores con
efecto hall, para asi evitar algin dafio o peligro, tanto al usuario como a la tarjeta de
adquisicion de datos, es por eso que el cable de alimentacidn estard dando vueltas
al LA-55P como si fuera un tipo de bobina, provocando una diferencia de campos
magnéticos entre el transductor y la corriente generada, el resultado sera la corriente
que se ha generado, siempre y cuando haya una carga, ya que sin estd, no habra flu-
jo de corriente y el transductor estard marcando niveles nulos, dicha conexién se
puede apreciar en la figura 3.29.

Una vez que los transductores transforman la sefial de entrada en voltaje DC, se
necesita darle un limite maximo de voltaje de salida del pin M, ya que esta sefial ira
a un Convertidor Analégico-Digital (ADC) que esté integrado al microcontrolador
(ver anexo V) y como se sabe el ADC del microcontrolador solo llega a convertir
valores de 0 - 5 volts, por esta razén el valor mdximo que entregaran los trans-
ductores serd de 5 Volts y eso se logra al modificar la resistencia Ry, toda esta
informacion se vio a detalle en las secciones anteriores.

Al llegar las diferentes sefiales al ADC del microcontrolador, hace las respec-
tivas operaciones para entregar un valor muy cercano a la sefial de entrada, ya sea
voltaje o corriente, es decir, si el voltaje de entrada es de 20 Volts, el valor que ob-
tendra el pin M del transductor de voltaje, serd de 5 Volts, con el fin de no dafiar el
ADC y que el microcontrolador pueda hacer lecturas eficientes y las propias opera-
ciones establecidas en su cédigo (Apéndice III) .

Las operaciones que se realizardn dentro del microcontrolador seran la de leer

la informacion que tiene el ADC y multiplicarla por un factor de proporcionalidad,
que se obtiene de la division del valor real del sistema a monitorizar y del valor de
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255, este proceso es para simular que la misma medicién que se hace con un multi-
metro es la misma o similar a la resultante de estas operaciones.

Una vez realizadas las operaciones y obtenidos los valores, se tienden a enviar
mediante una comunicacion inaldmbrica a través del protocolo RS-232 y para lo-
grar esa comunicacion serial, serd a través de una comunicacién entre Modulo y
adaptador Bluetooth.

Controlador de

Sefial Digital lon Carga
Paneles .

Solares 200 W

Cargaa 120V

Banco de Baterias 20A Inversor tipo Isla
Figura 3.29: Conexion de los transductores LA-55P y LV-25P

El médulo bluetooth se encontrard ubicado en la propia tarjeta de adquisicion de
datos, mientras que el adaptador bluetooth estard conectado a un puerto USB que
contiene el ordenador, el cual, tiene que tener la interfaz creada, para que esté pueda
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recolectar los datos convertidos en una nueva base de datos y asi poder visualizar la
informacion en forma de graficas en una pantalla independiente, todo este proceso
se aprecia en la figura 3.30.

MICRONTROLADOR PC/SERVIDOR PANTALLA CENTRAL
MCLR <[] 1 401
Vph /ANO ==[] 2 39 )
Iph /AN1 ==L 3 381 CONEXION MEDIANTE
Ve /AN2 ™=[] 4 EZm| CABLE ETHERNET
le /AN3 ==L s 361
Oe 351
VBAT /AN4 =[] 7 EYm|
s 331
O - 32 [« ypD
O 10 a 31 [+ yss
vbp <0 u o 301
vss —[]12 & 200
] 13 ; 28]
O 14 271
= t=seddl 2 D)
H i %E MODULO  ADAPTADOR
5 1 weveonw 2H BLUETOOTH ~ BLUETOOTH

20 HDEZ. R. 21

Figura 3.30: Recepcion y envio de informacion

Para adquirir dichos datos, la interfaz creada, manda caracteres especiales (ver
el cuadro 3.13) al microcontrolador, cuando estos caracteres son interpretados por el
mismo, selecciona el canal de ADC configurado para ese caracter dedicado, procesa
la informacién y la manda por su puerto “RX y TX” mediante el médulo bluetooth.

3.3.7. Diseno del prototipo

El prototipo de la tarjeta de adquisicion de datos inaldmbrica, “Supervisor of
photovoltaic and wind system”, estd basada en una comunicacién serial inalambri-
ca, mediante el protocolo RS-232, a través del mdédulo bluetooth, como también, la
conversion de las sefiales analdgicas a digitales provenientes de los transductores de
voltaje y corriente mediante un microcontrolador.

Todas las entradas analdgicas han sido preacondicionadas para trabajar en un
rango de voltaje superior y estandarizado de 0-5 volts, para asi no dafiar el ADC
que contiene el microcontrolador.

Para que esta tarjeta pueda funcionar, se necesitan hacer tres fuentes con dife-
rentes valores, las primeras dos serdn de +=15V y alimentarén a los distintos trans-
ductores de voltaje y corriente, mientras que la tercera proporcionard una corriente
de 5 volts, a todos los componentes que complementan a la tarjeta de adquisicion
(microcontrolador, médulo bluetooth, capacitores, etc.), su diagrama se puede ob-
servar en la figura 3.31
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Una vez energizada la tarjeta de adquisicién de datos, se procede a la etapa
de adquisicion y envié de datos, todo este proceso lo realiza el microcontrolador,
el cual recibe la sefial de entrada, procedentes de los transductores LV-25P y LA-
55P y que finalmente, enviard la sefial de salida mediante un médulo bluetooth.
Adicionalmente se agreg6 un diodo schottky para evitar algin dafio a la tarjeta, la
configuracién de todos estos componentes se observan en la figura 3.32.
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Figura 3.32: Esquema de adquisicion y envio de datos
Uniendo los dos esquemas anteriores se forma un nuevo disefio, el cual trata de

ocupar el menor espacio entre los componentes, logrando asi una distribucién de
10cm X 15¢m, el disefio final se presenta en la figura 3.33).
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Figura 3.33: Disefio del prototipo

Una vez logrado el disefo y sus respectivas correcciones, se realizé el prototipo
fisico final (figura 3.34) con dichas medidas y componentes anteriormente mencio-
nados, el esquema completo se muestra en el Anexo II.
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Figura 3.34: Tarjeta Final

Finalmente para resguardar la tarjeta de adquisicion de datos, se fabrica una cu-
bierta a través de una impresora 3D, el disefio se realizo mediante el programa Solid
Works 2013, el producto final se visualiza en la figura 3.35.
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(//J"‘,_ ~ ’ L —

Figura 3.35: Producto Final

3.3.8. Pruebas

Finalizada la creacién del prototipo, la implementacién del cégido para el mi-
crocontrolador y el software para el almacenamiento de la informacion, se procede
a conectar la tarjeta de adquisicion de datos, al sistema hibrido aislado, respetando
siempre los bornes dedicados cada sistema.

- 2 -
§ + Edlico- | +C.C.ESl- +C.CPV-

Figura 3.36: Bornes establecidos
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En primera instancia, los primeros bornes (Baterias) que se muestran en la figu-
ra 3.36, estan dirigidos hacia la medicion de voltaje que tiene almacenado el banco
de baterias, el siguiente espacio (Edlico)(C.C. Edl), es para conocer el voltaje del
aerogenerador y la corriente de él y finalmente el tercer apartado (PV)(C.C. PV),
es para saber el voltaje del mdédulo fotovoltaico y su corriente, a continuacion se
mencionard la forma de como conectarlos hacia el sistema aislado.

Banco de baterias

Para poder saber cuanto voltaje tiene almacenado el banco de baterias solo es
necesario conectar el positivo y negativo del banco de baterias con los bornes positi-
vos y negativos de la caja de la tarjeta de adquisicion de datos, en este caso serdn los
conectores “Baterias”. Una vez conectados, la tarjeta empieza a adquirir y mandar
los datos al software creado mediante una comunicacion inaldmbrica via bluetooth,
es aqui donde la interfaz muestra los datos en tiempo real, para comprobar su exac-
titud, se comparan los datos adquiridos, contra la medicion de un multimetro de la
marca “Fluke” modelo “87”.

Se puede observar claramente que en la figura 3.37(a) el multimetro marca el
voltaje de 12.32V, mientras que el voltaje que es visualizado en la pantalla y ad-
quirido mediante la tarjeta de adquisicion de datos (figura 3.37(b)), es de 12.29V,
provocando asi, que tenga un rango de error del 3% (0.03V).

B Baterias

I7- N\ \' |
T

Datos en tiempo Real
Fecha y hora Actual

..................

AAAAAAAAAAAAAAAA

2040572015 01.07:33

Voltaje Sensor
1229

(a) Medicion de voltaje de baterias. (b) Datos de Bateria.

Figura 3.37: Comparativo de valores del banco de baterias.

Para comprobar el porcentaje de error que se menciond anteriormente, se rea-
lizaron varias mediciones, las cuales, se pueden ver mediante el cuadro 3.17 y el
resultado de ellas se muestra en la figura 3.38.
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Multimetro Fluck | Tarjeta de Adquisicion
1232V 12.29V
1232V 12.29V
1233V 12.30V
1232V 12.29V
1232V 12.29V
1232V 12.29V
1233V 12.30V
1233V 12.30V
1232V 12.29V
1232V 12.29V

Cuadro 3.17: Voltajes DC obtenidos del banco de baterias

Fluke VS Tarjeta de adquisicion de datos
Volataie [DC) Multimetro Fluke

Voltaje (DC) Tarjeta de adquisicione datos
12.33 183 155 e= )
1232 1284 deiafs. Theaa i2.32 il Thead epti 2

12.31

Yoltaje {VDC) Baterias

12.29 12085 co k] 12035 S2035 S 12080 c
12.28

12.27
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Numero de Pruebas

Figura 3.38: Comparativo de voltaje obtenido de las baterias

Aerogenerador

Al igual que en el anterior caso, se necesitan ubicar la conexion positiva y nega-
tiva del apartado “Eo6lico”, y de la misma manera el “C.C. E6l”. El primer apartado
mencionado, se conectard directamente a las terminales positivas y negativas del
aerogenerador, mientras que el segundo, se unird al controlador de carga, esto es
con el fin de poder cerrar el circuito y visualizar numéricamente, cuanta corriente
esta pasando por este conducto.

Sin embargo, el aerogenerador que se tiene instalado, no puede hacer un movi-
miento de rotacion de sus hélices, debido a su poca altura y falta de mantenimiento,
provocando un punto desfavorable para la demostracion, sin embargo cuando es-
te gira, lo hace de manera escasa, logrando asi obtener valores que van desde los
milivolts (mV) hasta los 5 Volts.
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|4 Energia Eélica

Iempo Mes
Fecha y hora Actual

21/05/2015 03:11:17

Voltaje Sensor Potencia

oA  CEE

Corriente Sensor

Figura 3.39: Datos del aerogenerador

En la figura anterior (3.39) se muestra un valor de 5.07V que es el valor maximo
obtenido hasta el momento, no se visualiza la corriente ya que estd, esta en niveles
de mili amperes (mA) y no puede adquirirlo el transductor de corriente; no se hizo
un comparativo con el multimetro, ya que no es constante la velocidad del viento,
provocando desniveles de voltaje al compararlos.

Fotovoltaico

Para conectar las uniones del modulo fotovoltaico, se sigue el mismo procedi-
miento que el “Aerogenerador”, solo que los bornes a utilizar son los de “PV” para
el médulo fotovoltaico y “C.C. PV” para el mismo controlador de carga donde se
conect6 el “C.C. EGl”, para no utilizar mas cable, se hace un puente entre estas
terminales. Culminada la conexidn, se encamina hacia la plataforma creada (figura
3.40(b)) y se visualiza que la potencia alcanzada es de 113.69W y viene dada de la
multiplicacion de 14.23V y 7.99A.

Seguidamente de este paso, se pasa a medir fisicamente el voltaje del modulo
fotovoltaico mediante el multimetro y la medicion que brind6 fue de 14.66V/, tal y
cual se puede visualizar mediante la figura 3.40(a).

Comparando los dos voltajes resultantes, se puede decir que la tarjeta de adqui-

sicion de datos tiene un rango de error de 43 % (0.43V), un poco mas elevado que
el rango de error que el del banco de baterias.

i Energia Folovelta

Datos en tiempo Real
Fecha y hora Actual

21/05/2015 02:13:55

Voltaje Sensor Potencia

Corriente Sensor

(a) Medicion de voltaje del Panel. (b) Datos del panel solar.

Figura 3.40: Comparativo de valores del modulo fotovoltaico.
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Voltaje (VDC] Panel Fotovoltaico.

Y al igual que el banco de baterias, se realizardn pruebas para reafirmar este
porcentaje de error y se pueden observar mediante el cuadro 3.18 y la figura 3.41.

Multimetro Fluke | Tarjeta de Adquisicion
14.66 V 14.23V
14.66 V 14.23V
14.66 V 14.23V
14.66 V 14.23V
14.69 V 14.24V
14.66 V 14.23V
14.66 V 14.23V
14.67 V 14.23V
14.67 V 14.24V
14.66 V 14.23V

Cuadro 3.18: Voltajes DC obtenidos del panel fotovoltaico

Fluke VS Tarjeta de adquisicion de datos

==g=="/0ltaje (DC) Mukimetro Fluke

Voltaje (DC) Tarjeta de Adquisicion dedaos

14893 1423 14323 1423 a4 1433 1423 1423 a4 g 3

1 2 3 4 5 & 7 B 9 10

Numero de Pruebas.

Figura 3.41: Comparativo de voltaje obtenido del panel fotovoltaico

Medicion del punto de maxima potencia

Concluidas las anteriores pruebas, se realizard una ultima prueba hacia los pa-
neles solares, y esta es, la del punto de maxima potencia (PMP), dichas prueba,
sol6 seran para uso didactico, y por lo tanto, los valores obtenidos representan un
caso particular, ya que como se sabe, para poder calcular el PMP, se requieren de
condiciones atmosféricas constantes y precisas, como también, la temperatura de
las celdas y las cargas eléctricas, que deben de pasar de alta a baja impedancia,
en un lapso muy rdpido, al igual que un instrumento de medicidn, en este caso en
particular, se necesitaria un trazador de curvas, ya que permite obtener las curvas
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caracteristicas.

Sin embargo, como la tarjeta “Supervisor of photovoltaic and wind system” pue-
de obtener los valores de voltaje, corriente y potencia que estin siendo generados,
se puede hacer una estimacién de estas curvas.

Para obtener esta informacion, se crea una nueva interfaz, donde la informacion
serd adquirida cada segundo y resguardada en una nueva base de datos (ACCESS),
esta informacion se visualizard en forma de gréaficos y variardn con respecto al tiem-
po, para obtener las distintas graficas de I —V, P—V y P — [ se apoyard mediante
el software Matlab (), donde se realizaran graficos de dispersion (XY).

Para encontrar el PMP, se debe de poner el voltaje en circuito abierto (Voc) y
la corriente en corto circuito (Isc), para lograr dichas condiciones, existen distin-
tas maneras de llegar a estos pardmetros, sin embargo solo se mencionaran dos, la
primera es el uso de un circuito RC, que conjunto a un amplificador operacional,
se puede determinar la corriente y el voltaje en un intervalo de tiempo relativamen-
te corto y poder visualizar las curvas / — V mediante un osciloscopio, la segunda,
es a través de una resistencia de potencia variable, es decir, un “Reostato” (figura
3.42(a)), ya que esté regula la intensidad de la corriente, controlando la energia que
pasa a la carga y esté elemento se debe encontrar en el rango de ohms ().

Como lo que se busca es que sea interactivo y facil de implementar en la tarjeta,
se opta por la opcidn del reostato, por lo que se tiende por buscar un valor de la
resistencia minima y maxima, que se requieren para operar a escala completa de la
curva I —V, dichos valores se calculan a través de las ecuaciones 3.10 y 3.11.

VOC
Rpin = 1
nin = Tor (3.10)
(22,56V)

)
4(5,94A)
)
)

(22,56V)
(23,764)
— 0,9494Q
Ry = i Voe 3.11)
ISC
4(22,56V)
5,944
(90,24V))
(5,944)
— 15,1919

Una vez obtenidos los valores de la resistencia a los que se van a operar, se
procede a colocar el reostato en forma paralela a los bornes “C.C.PV” (carga) de
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la tarjeta de adquisicion de datos y el apartado “PV” que esta dedicado para los
paneles solares, se conecta su positivo y negativo del mismo, establecida la cone-
xion, solo es cuestion de girar el reostato a una velocidad considerable, que va de
los 15.19Q a 0.9494Q.

También es necesario medir la radiacién solar, la temperatura ambiente y la
temperatura de los paneles solares, esto es con el fin de saber que variables pueden
estar a favor o en contra de las medicidn realizadas, dichas variables se midieron a
través de instrumentos de medicién, como es: el medidor de radiacién solar (Solar
Power Meter) de la marca “AMPROBE” modelo “SOLAR-100", el cual, medira la
radiacion solar que es recibida por los paneles solares, un multimetro de la marca
“BK Precision”, que medird la temperatura ambiente en °C y finalmente una pisto-
la infrarroja (Digital Laser Thermometer) de la marca “Mastergrip”, que medird la
temperatura en °C que poseen los paneles solares, las variables se pueden observar
en el cuadro 3.19 asi como en la figura 3.42(b).

Variables 1:30 p.m.
Radiacion solar 1132 W /m?
Temperatura ambiente 29.2°C
Temperatura del médulo FV 53.2°C

Cuadro 3.19: Variables de temperatura y radiacion solar

(a) Reostato de 50 Q.. (b) Temperatura y radiacion solar..

Figura 3.42: Reostato e instrumentos de medicion

Al mismo tiempo que se obtienen estas variables, se procede a adquirir los datos
de las curvas caracteristicas y como se mencion6 anteriormente, se logra mediante
el movimiento del reostato, los datos descargados se pasan a Matlab y se obtienen
las curvas I —V (figura 3.43), P —V (figura 3.44) y P — I (figura 3.45).
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Corriente vs Voltaje (1-V)

Corriente (A)
w

0 2 4 6 8 10 12 14
Voltaje (V)

Figura 3.43: Grafica I-V.

Potencia vs Voltaje (W-V)

Potencia (W)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Voltaje (V)

Figura 3.44: Grafica P-V.

Los puntos maximos que se obtuvieron de las distintas graficas se pueden vi-
sualizar en el cuadro 3.20.

I-V P-V P-1
4.46A - 1547V | 6OW - 1547V | 69W - 4.46A

Cuadro 3.20: Puntos méximos de las graficas I-V, P-V y P-1

Mediante los datos recabados por la tarjeta de adquisicion, indica que el valor
mads alto de la corriente que fue obtenido, es de 5.05A y el menor fue de 0.35A,
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mientras que el voltaje mds alto fue de 19.62V y el menor de 0.88V/, dichos datos
se pueden visualizar, desde que comienza la gréifica hasta que finaliza la misma.

Con estas graficas se puede concluir que el punto méximo de tranferencia de
potencia, se encuentra ubicado la figura 3.44, con los valores de 69W - 15.47V

Potencia vs Corriente (W-1)

Potencia (W)

Corriente (A)

Figura 3.45: Gréfica P-1.

3.4. Diseio y desarrollo de la pagina Web

Una vez adquiridos los datos y alojados en una base de datos, se procede a reali-
zar un codigo para la creacion de una pigina web, la cual tendrd un formato simple
pero elegante, la figura 3.46 es el reflejo de la programacion en Visual Studio 2013
(©, mediante el lenguaje HTML y su cédigo se aporta en el Apéndice IV .

La finalidad de crear esta pagina web, es no depender de servidores y servicios
externos, ya que en un momento dado, la empresa que nos brinda estas utilidades
gratuitamente, podrian llegar a cobrar el servicio 6 en su caso deshabilitarlos.

También se cred dicha pagina web; para fortalecer y ser parte del tan mencio-
nado “Internet de las Cosas” (IdC) [46], ya que es aqui , donde los transductores de
corriente y voltaje con que cuenta la tarjeta “Supervisor of photovoltaic and wind
system” toman relevancia, ya que estos en cierta forma quedan conectados a inter-
net a través de redes fijas e inaldmbricas, haciendo asi que el ordenador sea parte de
esta red.

Asi como la red del “internet de las cosas™ abarca varios rubros como son las
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casas inteligentes, el internet de la salud, el internet de la logistica, el internet de
los consumidores, etc. también existe un rubro donde entra esta tesis y es en la del
“Internet del Medio Ambiente” ya que a través de una smart grid [47] se pueden
detectar distintos escenarios para el ahorro y venta de energia que se obtienen de
los sistemas generadores de energia limpia, en este caso particular, los médulos fo-
tovoltaicos y aerogeneradores.

MONITORIZACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED
DEL LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES DE LA FCE

Ingenieria de Energias
Renovables BUAP

fnte pagina web esta enfocada a lam
vables que se encuentran ubicados en la F: ]

Benemérita Universidad Au

E ® 1,
monitorizacién dara pauta, a los estudiantes de Ia carrera de “Energ ey . @
der y mejorar los actuales modulos o dispositivos que transforman los =

para asi como el

INGENIERIA EN E RENOVABLES

~ Sistema Fotovoltaico Interconectado a la red a

000W Sistema fotovoltaico aislado a 200w

e

Figura 3.46: P4gina Web

En esta pigina web, se monitorizan los sistemas de energias renovables, que
en capitulos y secciones anteriores fueron mencionados. La pagina web se actua-
lizard cada cinco minutos, el por qué escoger este intervalo, es debido, a que el
“Datalogger Web” adquiere valores cada cinco minutos y es en ese intervalo donde
se descargan a la base de datos creada.

La pagina web constara de los siguientes elementos y se visualizan en las figuras
347y 3.48.

= Pagina principal: Brindara una breve resefia con el fin de motivar al estu-
diante de Ingenieria en Energias Renovables y comprender de manera visual
como es el rendimiento de un sistema de energia renovable (figura 3.46).

= Monitorizacion del sistema interconectado a la red 3.18 kW h: Este espa-
cio, esta encaminado hacia el Sistema Interconecado a la red, el cual brindara
de manera grafica, la produccion de Voltaje DC'y la transformacion de Voltaje
y Potencia en AC.

e Definicion de un sistema interconectado a la red: Mostrara una breve
descripcion de lo que es un sistema interconectado a la red y de los
elementos que necesita para que entre en operacion.
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Capitulo 3. Descripcion de la plataforma de monitorizacién

= Monitorizacion del médulo fotovoltaico de 200 W p: Los datos obtenidos
mediante la tarjeta de adquisicion de datos “‘Supervisor of photovoltaic and
wind system”, Se visualizardn a través de tres gréificas (Voltaje DC, Corriente
DC y Potencia DC) y su actualizacion serd de cinco minutos

e Definicion de un sistema fotovoltaico aislado: Se brindard una breve
definicidn acerca de este sistema.

= Monitorizacion del sistema edlico de 400 W p: Es el mismo proceso que
presenta el apartado “Monitorizacion del médulo fotovoltaico a 200 W p™.

e Definicion de un sistema eolico: Se brindard una breve definicién acer-
ca de los aérogeneradores.

= Monitorizacion del Banco de Baterias: El dato obtenido por la tarjeta de
adquisicion de datos se vera reflejado a través de una grafica de Voltaje DC.

e Definicion de un Banco de Baterias: Se brindara una breve descripcion
acerca de las baterias de ciclo profundo.
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(a) Pigina “Fotovoltaico 3.18 kWh”. (b) Pigina “Fotovoltaico 200w”.

Figura 3.47: Vistas del sistema interconectado a red y del sistema fotovoltaico
aislado

MONITORIZACION DE LAS BATERIAS DEL SISTEMA HIBRIDO FOTOVOLTAICO.

=

(a) P4gina “Eélico”. (b) Pigina “Baterias”.

Figura 3.48: Vistas del sistema edlico y banco de baterias
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3.5. Estacion de monitoreo central

Figura 3.49: Estacion de monitoreo central

Como se aprecia en la figura 3.49, existe un monitor de una PC y una pantalla
de television, en la primera se ejecutardn todos los eventos que hace el mouse y el
keyboard, es decir abrir y cerrar procesos, lo cual, si un usuario viese esto no seria
vistoso para €l, sin embargo, en la pantalla se mostrar4 el software creado sin ningin
evento del mouse o keyboard, solé que cuando se provoquen dichos eventos, la pan-
talla se minimizard dando a conocer que se esta produciendo algin proceso, pero al
acabar estas sentencias, la aplicacion se maximizara provocando que el mouse y el
teclado puedan volver a ser utilizados.

También se puede observar, que para mandar la informacion a la pidgina web, se
necesita de un Hub que este conectado a un nodo de internet como a los conectores
del PC/Servidor y del Datalogger Web, para asi lograr una actualizacion de los da-
tos cada cinco minutos.

En general, “La estacién de monitoreo central” es el conjunto de la recepcion de
la informacién proveniente del “Datalogger Web” como de la tarjeta “Supervisor of
photovoltaic and wind system”, asi como el envié de esta informacion a una pagina
web.
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3.6. Propuesta de un demostrador de energias reno-
vables

Actualmente, muchas instalaciones industriales o académicas, cuentan con co-
nexiones Bifasicas (220 VCA) o Trifasicas (440 VCA), esto es debido a la demanda
de corriente que necesitan los distintos aparatos o maquinas industriales.

También a partir de de estas conexiones, se puede derivar una conexién mo-
nofdsica y ubicarlas a lo largo y ancho del inmueble para asi conectar multiples
aparatos electrénicos con un voltaje alterno de 120 VCA.

Figura 3.50: Onda senoidal bifasica

Un ejemplo claro de la conexion bifésica, es la sehal que brinda el sistema fo-
tovoltaico interconectado a la red, que se encuentra en la facultad de electrénica, la
senal se obtuvo a través de un osciloscopio de la marca “LeCroy”, donde las dos
puntas atenuadoras se conectaron en las dos fases del sistema interconectado con su
respectiva tierra, la sefial que se obtuvo es la que se muestra en la figura 3.50.

Un dato relevante que se desea muchas veces encontrar en las diferentes cone-
xiones es la potencia, y esto se logra mediante ecuaciones predeterminadas. Para
determinar la potencia de un sistema monofasico, basta con obtenerla mediante la
ecuacion 3.12, para un sistema monofdsico se utiliza la ecuacién 3.13 y finalmente
para uno trifasico se utiliza la ecuacion 3.14
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P = V-I-Cos¢ (3.12)
P = Vf-I-2Cos¢ (3.13)
P = VI-I-1,732-2Cos¢ (3.14)

Donde P es la potencia, V es el voltaje, V f es el voltaje entre fase y neutroy VI
es el voltaje entre fases, I es la corriente y Cos¢ es el factor de potencia.

Una vez que se conoce la potencia de cada sistema, se puede determinar las
sobrecargas de lineas de las diferentes instalaciones, ya que es comun que algu-
nas instalaciones monofasicas, derivadas de las instalaciones trifasicas o bifasicas,
estén sobrealimentadas, provocando asi, que la Comisién Federal de Electricidad
realicé un cobro por el excedente, por tal motivo se plantea una propuesta para esta-
bilizar alguna de las lineas de alimentacion que estén sobrecargadas, y asi disminuir
la facturacion a CFE y asi mismo dar a conocer a los alumnos de la carrera de
Ingenieria en Energias Renovables, como corregir estos problemas de instalacion.

Medidor 1

Tablero General

{

{

{

Figura 3.51: Demostrador del uso de Energias Renovables

Para solucionar este inconveniente, se propone la adquisicién de dos sistemas
mas, igual al sistema interconectado a red (bifdsico) que se encuentra en la FCE, es-
to es con el fin de unirlos en una configuracion delta, dicha configuracion unird las
diferentes sefiales con un desfase de 120° cada una, logrando asi una sefal trifasica,
esta configuracion que se propone, se visualiza en la figura 3.51.

Como se puede observar, las tres lineas que se derivan de los inversores, van
directamente conectadas a los medidores, (pueden ser bidireccionales o electro-
mecanicos) los cuales, permitirdn ver la aportacién de electricidad como su deman-
da, y para fines de proteccion, llegaran a un tablero general, donde se encontraran
interruptores termomagnéticos, los cuales tendrdn la tarea de impedir altos picos
de corriente, permitiendo asi, que el sistema como la seguridad del usuario, estén
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protegidos.

Estos sistemas se ubicaran en el exterior del laboratorio de energias renovables,
donde actualmente se encuentra el sistema interconectado a la red, estos sistemas
fotovoltaicos estaran situados uno tras otro, tal y como se muestra en la figura 3.52,
asi como los propios inversores y las cajas de conexiones que se resguardaran en el
interior del laboratorio.

Figura 3.52: Perspectiva de la propuesta

Una vez que se instala el sistema y las conexiones anteriormente mencionadas,
se pasara a dar solucidn al problema principal, el cual consta de ubicar la linea que
demande mas corriente, y se puede determinar mediante el uso de un amperimetro
de gancho, el cual nos indicaré la linea mas saturada, una vez localizada dicha linea,
se le aportard corriente de una linea de la configuracién en delta, para asi evitar las
sobrecargas como la facturacion, dicho proceso se realiza con las otras dos lineas
restantes. Con lo cual, se puede decir que a través de estos inconvenientes, los alum-
nos seran capaz de resolver casos parecidos, brinddndoles una ventaja mas para el
ambito laboral.
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajos futuros

4.1. Conclusiones

A través de esta trayectoria, desde la recopilacion de la informacidn, el entendi-
miento del funcionamiento de los distintos sistemas de energias renovables como la
puesta en marcha, a sido plenamente satisfactoria, ya que amplio tanto mis conoci-
mientos como mi vision.

El porque escoger esté tema de tesis y abordarlo, es debido, a que es el futu-
ro en tecnologias, y que en ella, se pueden incorporar varios conocimientos, entre
ellos estd la Electronica, Electricidad Industrial, Potencia, Comunicaciones y Pro-
gramacion, el tener estos conocimientos y otros mds, hacen posibles estos trabajos,
que serdn base para ayudar a crecer a la nueva carrera de Ingenieria en Energias
Renovables (IER), asi también, ayudar al entendimiento de estas fuente de energias
limpias a los estudiantes de dicha carrera o a fines.

También se escogi6 debido a que existen muchas empresas extranjeras (FRO-
NIUS) que otorgan servicios gratuitos, como son: un software de adquisicion y
gestion de datos, el almacenamiento de informacién en sus servidores, la monito-
rizacion de los sistemas, la visualizacion de la informacién a través de una pagina
web, entre otros, sin embargo, estas empresas a través de la informacién que al-
macenan, hacen un modelo estadistico para ofrecer sus equipos y aditamentos (ER)
para aquellas personas que habitan en zonas donde la radiacién solar es mayor, o pa-
ra aquellas empresas que requieren esta informacion antes de adquirir los equipos,
provocando asi que esta informacion, proveniente de nuestras instalaciones sea de
mucho valor para estas empresas, provocando asi, que México siga siendo compra-
dor y no inventor ni vendedor de tecnologia, no obstante, cuando dichas empresas
logren apoderarse del mercado, sus servicios gratuitos cambiaran de modalidad a
pago, haciendo una inconformidad para el usuario.

Por tales inconvenientes, se tiende por impulsar el interés en la fabricacion de
nueva tecnologia y de mano de obra Mexicana, por lo que se pretende en primera
instancia, descargar la informacion que adquiere un hardware y que convierte y des-
carga un software de la empresa FRONIUS, provocando asi que la informacion sea
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manipulada por nosotros y asi no depender mas de los servicios de dicha empresa
y también poder utilizar y dar a conocer la base de datos adquirida a través de una
pagina web, para que esta informacién pueda ser visualizada por la comunidad.

Otro incentivo encaminado hacia la invencion, es la creacion de un hardware
(tarjeta de adquisicion de datos) que adquiera la informacién de la monitorizacién
de los sistemas tipo isla y que pueda enviar los datos adquiridos inalambricamente
a una base de datos externa, y poderlos visualizar en una pantalla para observar el
comportamiento de estos en el transcurso del dia, y de igual manera, poderlos subir
a la anterior pagina web mencionada, haciendo asi un espacio idéneo para visuali-
zar en cualquier parte del mundo si los sistemas estdn funcionando correctamente.

Debido a la estructura con que cuenta la tarjeta de adquisicion de datos que
se cred, se puede implementar no solo al sistema hibrido aislado, si no que pue-
de incorporarse para otro sistema a monitorizar, siempre y cuando no sobrepase
los rangos de medida del V¢ para los que fue disefiado, algunos de estos podrian
ser, la energia eléctrica, generadores por biomasa, asi como las celdas fotovoltai-
cas creadas por algunos investigadores y de la misma forma, poder ver los valores
numéricos en tiempo real en el software creado.

Finalmente los puntos que se concretaron en este trabajo de tesis fueron los
siguientes:

= Se desarrollo una sistema de monitorizacion, que integra en una plataforma
de software tnica, la capacidad de adquirir y almacenar la informacion de las
variables de voltaje y corriente de un sistema fotovoltaico interconectado a
red y de un sistema fotovoltaico y edlico tipo isla, asi como poder visualizar
dichas variables a través de graficos en una pagina web.

= Se disefié una interfaz de usuario a través del software Visual Studio 2013(C),
que permitid; adquirir, visualizar, analizar y almacenar la informacién de un
sistema fotovoltaico interconectado a la red de 3.18 kW p y un sistema hibrido
aislado, que esta conformado por un sistema edlico de 400 Wp y un sistema
fotovoltaico aislado de 200 W p, que se encuentran actualmente situados en el
laboratorio de energias renovables de la FCE.

Cada sistema a monitorizar, tiene su propio apartado para poderlo visualizar y
analizar de forma muy independiente a las demads, aunque los datos en tiempo
real, se muestran tanto en la pantalla principal como en las subsecuentes,
asi como las graficas que son generadas por dichos datos almacenados.

= Se implementd una tarjeta de adquisiciéon de datos, que llevard el nombre
de “Supervisor of photovoltaic and wind system”, dicha tarjeta, esta basada
en el Microcontrolador PIC16F877A, transductores de voltaje LV25-P y de
corriente LA55-P, como un médulo bluetooth, con el fin de establecer una co-
municacién inaldmbrica, a una distancia no mayor a los cinco metros, debido
a los muros que existen entre la tarjeta de adquisicion de datos y la estacion
de monitoreo central, estas distintas configuraciones permitieron adquirir las
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variables de voltaje y corriente en la salida del sistema fotovoltaico y edlico
tipo isla.

= Se realiz6 un programa a través de la programacion orientada a objetos, para
extraer y gestionar los datos que el inversor de FRONIUS obtiene, el progra-
ma generado, forma parte de la interfaz que se creo y que se menciond an-
teriormente, con el fin de tener todos los sistemas monitorizados y poderlos
mostrar, tanto en la estacion de monitoreo central como en una pagina web
propia.

= Se generd una pagina WEB que permite visualizar la informacion de las va-
riables de voltaje, corriente y potencia de los sistemas en cuestion. Esto es con
la finalidad de poder saber, como se encuentran los sistemas mencionados en
algiin momento del dia, como también, brindar informacién de divulgacién
en el uso y configuracion de sistemas fotovoltaicos aislados, sistemas foto-
voltaicos interconectados a la red y generadores edlicos.

= Se propuso una opcién para amortiguar las sobrecargas de las conexiones
monoféasicas, bifasicas o trifasicas, a través del sistema interconectado a la
red, ya que en muchos casos, los instaladores electricistas suelen sobrecargar
mas una linea que otra, haciendo asi, que CFE cobre mas por el servicio y que
la vida 1til de las instalaciones sea menor por el sobrecalentamiento en la linea
mds saturada y se propone una solucion, con el fin de que la facturacién a CFE
sea menor y dar a conocer como resolver estos casos a los futuros ingenieros
en energias renovables. ya sea mediante los inversores de la empresa Fronius.

4.2. 'Trabajo futuro

Esta tesis, representa solo el inicio de muchos proyectos en torno a las energias
renovables, como puede ser la creacion de una estacion meteorolégica con diver-
sas variables de adquisicion, y poder transmitir la informacion a grandes distancias,
asi como también, poder implementar esta tecnologia en drones, los cuales envien
la velocidad del viento, la radiacién, su ubicacion geogréfica. Otro ejemplo seria
medir la contaminacién y profundidad de lagos, lagunas, de los diferentes puntos
de la zona, asi como la que se encuentra actualmente en Ciudad Universitaria (CU).

Claro esta que el envid de informacion ya no seria mediante el modulo blue-
tooth, si no con un médulo ZigBee, que puede recorrer grandes distancias entre
ellos mediante ondas de radiofrecuencia, y una ventaja de ello, es que utiliza el pro-
tocolo RS-232 para adquirir la informacién, el mismo protocolo que es empleado
para adquirir los datos al microcontrolador utilizado actualmente. Otro punto seria,
aditar y/o cambiar sensores y transductores que serdn utilizados para este nuevo
proyecto, sin embargo estos ya no estarian en esta tarjeta, si no en una nueva y
mejorada.
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Apéndice I: Manual de usuario

Todos y cada uno de los elementos con que cuenta la interfaz de adquisicién
de datos, son definidos en el capitulo “Descripcion de la plataforma de monitoriza-
cién”, seccion “Desarrollo de la interfaz”, aqui solo se mostrara los pasos a seguir
para acceder al programa de manera breve.

Se busca el icono de la aplicacion, en este caso serd el icono del escudo de la
FCE, se le hace doble clic a esté y nos muestra una pantalla de inicio con el escudo
de la IER.

Terminado este evento, muestra una nueva ventana, la cual se pide que propor-
cionen el usuario y password para acceder a la interfaz, en este caso el usuario y
password serdn “victor”, una vez ingresado estos datos, se presiona el botén “Ini-
cio” y se accede a la interfaz.

A continuacion saldra la pantalla principal, y para facilitar el uso de esta inter-
faz, las diferentes opciones que existen en la barra de menus, estdn deshabilitadas a
excepcion de la de “Conexion Bluetooth”, la cual se distingue por estar rodeada de
color rojo, se procede a hacer clic en esta pestafia y se desplegard un nuevo ment,
el cual contendra diferentes opciones y la unica que esta habilitada es la de “Puerto
COM”, se selecciona esta opcion y mostrara el mensaje de “Seleccione Puerto”, es
en ese momento en el cual, las demds opciones dentro de la pestafia se habilitan y
se procede a seleccionar la casilla que tiene por default el texto “puerto COM1”
aqui se desplegaran todos los puertos COM disponibles para su uso, sin embargo
en este caso particular, el puerto que se ocupard serd el “Puerto COMS8”, (solo, si
no ha cambiado de puerto COM, el médulo bluetooth, ver la seccion “Comunica-
cién bluetooth y seleccion de puerto”) finalmente una vez seleccionado el puerto
dedicado para la conexion via bluetooth se presiona la tercera opcion que es la de
“CONECTAR”, concluido este paso, la conexién bluetooth se a establecido y se
puede saber, ya que el menu principal “Conexion Bluetooth” cambia de color de
rojo a verde y los demds menus se habilitan para su uso.

Si se desea abrir el archivo que contiene la informacién descargada de Fronius
en un archivo de Access 6 abrir su software (Fronius Solar.Acces), solo es necesario
seleccionar la opcién “Abrir” y seleccionar lo deseado.

La forma de adquirir los datos que provee el Datalogger Web de Fronius, es
meramente sencilla, cuenta con dos opciones.

La primera es de manera automatica y se establecen horarios para inicializar los
eventos de mouse y keyboard que provocaran la descarga de informacidn, se puede
encontrar esta opcion en un recuadro con la leyenda “Programacion”, esta se loca-
liza en la parte izquierda de la pantalla principal, solo es necesario poner la hora de
inicio y fin de descargas, ya sea de manera manual, con el formato con que cuenta
el reloj que se encuentra arriba de €l, o en su caso, los establecidos por default, solo
se hace clic a la vifieta y mostrara los diferentes horarios de inicio y fin de descarga
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de datos.

De una forma mas facil, se selecciona el menud “Panel Solar Fronius” el cual, si
se selecciona hard las mismas acciones que la primera opcidn, sin embargo solo se
efectuard una tnica vez, y si se desea volver a actualizar la informacion, se requiere
hacer de nueva cuenta clic en esta opcién de menus y asi sucesivamente.

Finalmente, como se desea monitorizar al sistema hibrido fotovoltaico aislado,
se hicieron apartados en la barra de menus para cada uno de ellos, estos cuentan
con datos en tiempo real dedicados para cada caso, al igual que los datos que son
guardados cada cinco minutos y por lo tanto las graficas de Voltaje DC, Corriente
DC'y Potencia DC que se actualizan cada cinco minutos.

Para hacer mas a mena la visualizacion de todos estos datos en tiempo real y
no estar pasando de ment en menu para ver los cambios que pasan en cada uno de
ellos, se dedico un espacio en la pantalla principal para estos, y se pueden visualizar
de manera general, en el recuadro nombrado “Voltaje y Corriente Tiempo Real”,
esta informacion se puede ver de manera visual mediante la figura 1.

12:49:09 p.m. Fornfato de horarigh O - oo 5

r Voltaje AC de Fronius IG Plus

250
I;teicio y fin
de descargas

200

F2

150+

Datos en tiempo real del
wsistema hibrido aislado

UA/U1.‘2I‘]|5 0:00 11lﬂ112l;15 0:00 |E/ﬂ|/2515 0.00 Zﬁ/ﬂﬂiéﬁ 0:00 UUDZ/ZE‘IH 0:00 UBIU?r'Zlaﬁ 0:00 15/02/'2['!15 0:00
Icono de la aplicacion Dias Graficas actualizadas cada 5 minutos

v

_—~ = 49pm. | |
My S0 n e

Figura 1: Descripcion de la pantalla principal.
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Apéndice III: Cédigo del microcontrolador PIC16F877A para la
adquisicion de datos

#include < 16f877A.h0036 >
#device adc=8
#FUSES NOWDT, XT, NOPUT, NOPROTECT, NODEBUG, NOBROWNOUT,
NOLVP, NOCPD,NOWRT
#use delay(clock=4000000)
#use fast_io(B)
#use RS232(BAUD = 9600, BITS = 8, PARITY = N, XMIT = PIN_C6, RCV =
PIN_C7)
char ch;
#int_rda
void serial _isr()
ch=getchar();
}
void main()
Int valor;
float voltaje;
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_adc_ports(ANO_AN1_AN2_AN3_AN4_ANS);
enable_interrupts(global);
enable_interrupts(int_rda);
While(TRUE)
/l—-voltaje del Panel Solar —-
delay_ms(10);
while(true)
if(ch=="A")
{
delay_ms(50);
set_adc_channel(0);
delay_ms(50);
valor=read_adc();
voltaje=valor*0.0884; //22.56/255
delay _ms(100);
printf(”delay_ms(50);
if(ch=!"A’) break;
}
//—-Corriente del Panel Solar—-
if(ch=="B’)
{
delay_ms(50);
set_adc_channel(1);
delay_ms(50);
valor=read_adc();
voltaje=valor*0.0392; //10/255
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delay _ms(100);
printf(”delay_ms(50);
if(ch=!"B’) break;

¥

/l—-Voltaje Edlico—-
if(ch=="C")

{

delay_ms(50);
set_adc_channel(2);
delay_ms(50);
valor=read_adc();
voltaje=valor*0.0470; //12/255
delay_ms(100);
printf(”delay_ms(50);
if(ch=!"C’) break;

}

/[—-CORRIENTE Eélico—-
if(ch=="D")

{

delay_ms(50);
set_adc_channel(3);
delay_ms(50);
valor=read_adc();
voltaje=valor*0.0392; //10/255
delay_ms(100);
printf(”delay_ms(50);
if(ch=!"D’) break;

}

/l—-Voltaje Bateria—-
if(ch=="E’)

{

delay_ms(50);
set_adc_channel(4);
delay_ms(50);
valor=read_adc();
voltaje=valor*0.0549; //14/255
delay _ms(100);
printf(’delay_ms(50);
if(ch=!"E’) break;

}

}
1
}
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Apéndice IV: Codigo de la pagina web
HOME

< % @ Page Language = “C#” AutoEventWireup = “true” CodeBehind = “HO-
ME.aspx.cs” Inherits = “web4. HOME” %>
<!DOCTYPE html>
<html xmlns = “http: //www.w3.0rg/1999/xhtml” >
<head runat = “server” >
<meta http-equiv = “Content-Type” content = “text/html; charset = utf-8”/>
<!-Titulo de la pagina web—>
<title>Energias Renovables FCE</title>
<style type = “text/css”>
.auto-style2 {
width: 608px;}
body {
background-image: url(’/Imagenes/simple-blue-ii.jpg’ );
background-size: 100 % 100 %;
background-repeat: no-repeat;
background-attachment: fixed;}
</style>
< !-Configuracion para fondo de la pagina—>
</head>
<body>
<form id = “form1” runat = “server”>
<link rel = “shortcut icon” href = “Imagenes/IconoFCE.ico” />
<div>
</div>
<center> <table width = “95 %” bgcolor = “#00B5SE6”>
<tr>
<td> <center> <h2>
<img alt = “LOGO FCE” src = “Imagenes/escudo_FCE.png” height = “130px”
Width = “130px™/>
</h2> </center> </td>
<td> <center> <h2>
<img alt = “BUAP” src = “Imagenes/logotipo-buap-azul.png” height = “100px”
Width = “350px™/>
</h2> </center> </td>
<td> <center> <h2>
<img alt = “LOGO BUAP” src = “Imagenes/EscudoP.png” height = “130px” Width
= “130px”/>
</h2> </center> </td>
<[tr>
</table> </center>
<center> <table width = “95%” bgcolor = “#00436E”>
<tr>
<td class = “auto-style2”> </td>

95



<td> <center>

<asp: Menu align = “right” ID = “Menu2” runat = “server”” BackColor = “#F7F6F3”
DynamicHorizontal Offset = “2” Font-Names = “Verdana” Font-Size = “0.8em” Fo-
reColor = “#7C6F57” Orientation = “Horizontal” StaticSubMenulndent = “15px”
Font-Bold = “False” Font-Strikeout = “False” Font-Underline = “False” Rendering-
Mode = “Table”>

<DynamicHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<DynamicMenultemStyle HorizontalPadding = “Spx” VerticalPadding = “10px”
/>

<DynamicMenuStyle BackColor = “#F7F6F3” />

<DynamicSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

<Items>

<asp: Menultem Text = “Inicio” Value = “Inicio” NavigateUrl = “HOME.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 4000W” Value = “Fotovoltaico 4000W”” Na-
vigateUrl = “Fotovoltaico4000w.aspx” > </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 200w’ Value = “Fotovoltaico 200w” Navi-
gateUrl = “Fotovoltaico200w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “E6lico” Value = “Eodlico” NavigateUrl = “E6lico.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Baterias” Value = “Baterias” NavigateUrl = “Baterias.aspx”
> </asp: Menultem>

</Ttems>

<StaticHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<StaticMenultemStyle HorizontalPadding = “30px” VerticalPadding = “10px” />
<StaticSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

</asp: Menu>

</center> </td>

<[tr>

</table> </center>

<center> <table width = “95 %" >

<tr> <td> <center> <h2 style = “color: #FFFFFF” >

MONITORIZACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED
<br />

DEL LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES DE LA FCE

</h2> </center> </td> </tr>

</table> </center>

<center> <table style = “background-position: center; background-image: url(Imagenes/fondo-
azul-836335.png); ” width = “95 %" >

<tr>

<td colspan = “4”> <center> <h2 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B”>
La presente pagina web esta enfocada a la monitorizacién de los distintos sistemas
de energias renovables que se encuentran ubicados en la Facultad de Ciencias de la
Electrénica &quot ;FCE &quot ; de la Benemérita Universidad Auténoma de Pue-
bla &quot ; BUAP &quot; .</h2>

<h3 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B”>
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Esta monitorizacién dara pauta, a los estudiantes de la carrera de ?Energias Reno-
vables? que esta inicializando en la &quot;BUAP&quot;, entender y mejorar los
actuales modulos o dispositivos que transforman los distintos fenomenos naturales
en energia electrica, para consumo humano; asi como tambien, comparar el rendi-
miento entre dispositivos semejantes.</h3>

</center> </td>

<td colspan = “4” > <center> <h2 style = “font-family: Cambria; color: #FFFFFF”
>

&nbsp;Ingenieria &nbsp; de Energias Renovables BUAP</h2>

<p>

<img src = “Imagenes/energia-renovable.png” height = “175px” Width = “240px”/>
<Ip> </center> </td>

<[tr>

<td style = “color: #2B2B2B”> <center> <h3>

Sistema Fotovoltaico Interconectado a la red a 4000W

</h3>

<img src = “Imagenes/fotovoltaico %204000w.jpg” height = “130px” Width = “130px™/>
</center> </td>

<td style = “color: #2B2B2B”> <center> <h3>

Sistema fotovoltaico aislado &nbsp; a 200w </h3>

<img src = “Imagenes/fotovoltaico %20200w %202.jpg” height = “130px” Width
= “130px” />

</center> </td>

<td style = “color: #2B2B2B” colspan = “2”> <center> <h3>

&nbsp; Sistema Hibrido &quot ; Fotovoltaico y Edlico &quot; </h3>

<img src = “Imagenes/fotovoltaico %20hibrido.jpg” height = “130px” Width =
“130px” />

</center> </td>

<td style = “color: #2B2B2B” colspan = “4”> <center> <h3>

Sistema Edlico a

Baterias 400w @ 5.4 M/S</h3>

<img src = “Imagenes/eolico %201.jpg” height = “130px” Width = “130px™ />
</center> </td>

<tr>

<td> </td>

<td> </td>

<td> </td>

<td> </td>

<td> </td>

<td> </td>

<td> </td>

<td> </td>

</tr>

<tr>

<td colspan = “8” style = “text-align: right”>

Creado por T.S.U. Herndndez Roman Victor Manuel.
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</td>

<[tr>

</table> </center>
</form>

</body>

</html>

Fotovoltaico Interconectado

< % @ Page Language = “C#” AutoEventWireup = “true” CodeBehind = “Fo-
tovoltaico4000w.aspx.cs” Inherits = “web4.Fotovoltaico4000w” % >
<!DOCTYPE html>
<html xmlns = “http: //www.w3.0rg/1999/xhtml” >
<head runat = “server”>
<meta http-equiv = “Content-Type” content = “text/html; charset = utf-8”/>
<!-Titulo de la pagina web—>
<title>Sistema Fotovoltaico 4000w </title >
<style type = “text/css”>
.auto-stylel {
width: 621px;}
body {
background-image: url(’/Imagenes/simple-blue-ii.jpg’ );
background-size: 100 % 100 %;
background-repeat: no-repeat;
background-attachment: fixed; }
</style>
<!-Configuracién para fondo de la pagina—>
</head>
<body>
<form id = “form1” runat = “server” >
<asp: ScriptManager ID = “ScriptManager1” runat = “server”>
</asp: ScriptManager>
<!-Icono de la pestafia—>
<link rel = “shortcut icon” href = “Imagenes/IconoFCE.ico” />
<div>
<!-Timer de la hora en la que se actualiza—>
<asp: Timer ID = “Timer1” runat = “server” Interval = “10000” OnTick = “Ti-
mer]_Tick”>
</asp: Timer>
</div>
<center> <table width = “95%” bgcolor = “400B5SE6” >
<tr>
<td class = “auto-stylel”> <center>
<img alt = “LOGO FCE” src = “Imagenes/Escudo_y_Logotipo_Etiqueta_2.png”
align = “left” height = “60px” Width = “120px™/>
</center> </td>
<td> <center>
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<asp: Menu align = “right” ID = “Menu2” runat = “server” BackColor = “#F7F6F3”
DynamicHorizontalOffset = “2”” Font-Names = “Verdana” Font-Size = “0.8em” Fo-
reColor = “#7C6F57” Orientation = “Horizontal” StaticSubMenulndent = “10px”
Font-Bold = “False” Font-Strikeout = “False” Font-Underline = “False” Rendering-
Mode = “Table” style = “margin-left: Opx”>

<DynamicHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<DynamicMenultemStyle HorizontalPadding = “Spx” VerticalPadding = “10px”
/>

<DynamicMenuStyle BackColor = “#F7F6F3” />

<DynamicSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

<lItems>

<asp: Menultem Text = “Inicio” Value = “Inicio” NavigateUrl = “HOME.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 4000W” Value = “Fotovoltaico 4000W”” Na-
vigateUrl = “Fotovoltaico4000w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 200w” Value = “Fotovoltaico 200w’ Navi-
gateUrl = “Fotovoltaico200w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Eolico” Value = “Eodlico” NavigateUrl = “E6lico.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Baterias” Value = “Baterias” NavigateUrl = “Baterias.aspx”
> </asp: Menultem>

</Ttems>

<StaticHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<StaticMenultemStyle HorizontalPadding = “30px” VerticalPadding = “10px™ />
<StaticSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

</asp: Menu>

</center> </td>

<[tr>

</table> </center>

<center> <table width = “95 %" >

<tr> <td> <h2 style = “color: #FFFFFF’>

MONITORIZACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERCONECTADO A
LA RED.</h2> </td> </tr>

<tr> <td>

<asp: Button ID = “Button1” runat = “server”’ ForeColor = “#666633” PostBackUrl
= “ /Definicion Sistema Interconectado.aspx” Text = “Definicion Sistema Interco-
nectado.” Height = “50px™ />

<Mtd> </tr>

<!-1° Grafica—>

<tr> <td>

<asp: SqlDataSource ID = “SqlDataSourcel” runat = “server” ConnectionString =
“< %$ ConnectionStrings: ConnectionString %> ProviderName = “< %$ Connec-

tionStrings: ConnectionString.ProviderName % > SelectCommand = “SELECT [FRO-

NIUS], [F2] FROM [Voltaje AC]”> </asp: SqlData Source >
<!-Actualizacion de la grafica 1->
<asp: UpdatePanel ID = “UpdatePanell” UpdateMode = “Conditional” runat =
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“server”>

<Triggers>

<asp: AsyncPostBackTrigger ControlID = “Timer1” EventName = “Tick” />
</Triggers>

<ContentTemplate >

<asp: Label ID = “Labell” runat = “server” Text = “UpdatePanell not refreshed
yet.” Visible = “False”> </asp: Label >

<asp: Chart ID = “Chart]” runat = “server” Width = “1260px” DataSourcelD =
“SqlDataSourcel” Palette = “EarthTones” >

<Series>

<asp: Series Name = “Series1” XValueMember = “FRONIUS” Y ValueMembers =
“F2” ChartType = “Line” ChartArea = “ac”>

</asp: Series>

</Series>

<ChartAreas>

<asp: ChartArea Name = “ac”>

<AxisY Title = “Voltaje AC” TitleFont = “Cambria, 8pt”>

</AxisY >

<AxisX Title = “Dias” TitleFont = “Cambria, 8.25pt” >

</AxisX>

<Position Height = “91” Width = “97” X =2 Y =“7" />

<InnerPlotPosition Height = “86” Width = “97” X =*“3”Y =*“2" />

</asp: ChartArea>

</ChartAreas>

<Titles>

<asp: Title Font = “Cambria, 9.75pt” Name = “Title1” Text = “Voltaje AC Interco-
nectado a la red CFE” >

</asp: Title>

</Titles>

</asp: Chart>

</ContentTemplate >

</asp: UpdatePanel >

</td> </tr>

<!-2° Grafica—>

<tr> <td>

<asp: SqlDataSource ID = “SqlDataSourceDC” runat = “server” ConnectionS-
tring = “< %$ ConnectionStrings: ConnectionString % >" ProviderName = “< %$
ConnectionStrings: ConnectionString.ProviderName % >"" SelectCommand = “SE-
LECT [FRONIUS], [F2] FROM [Voltaje DC]”> </asp: SqlData Source >
<!-Actualizacion de la grifica 2—>

<asp: UpdatePanel ID = “UpdatePanel2” UpdateMode = “Conditional” runat =
“server’”>

<Triggers>

<asp: AsyncPostBackTrigger ControlID = “Timer1” EventName = “Tick” />
</Triggers>

<ContentTemplate >
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<asp: Label ID = “Label2” runat = “server” Text = “UpdatePanel2 not refreshed
yet.” Visible = “False”> </asp: Label >

<asp: Chart ID = “Chart2” runat = “server” Width = “1260px” DataSourcelD =
“SqlDataSourceDC” Palette = “Pastel”>

<Series>

<asp: Series Name = “Series]1” XValueMember = “FRONIUS” Y ValueMembers =
“F2” ChartType = “Line”>

</asp: Series>

</Series>

<ChartAreas>

<asp: ChartArea Name = “ChartAreal”>

<AxisY Title = “Voltaje DC” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>

</AxisY >

<AxisX Title = “Dias” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>

</AxisX>

<Position Height = “91” Width = “97” X =*“2" Y =“7" />

<InnerPlotPosition Height = “86” Width = “97” X =*“3" Y =“2” />

</asp: ChartArea>

</ChartAreas>

<Titles>

<asp: Title Font = “Cambria, 9.75pt” Name = “Title1” Text = “Voltaje DC”>
</asp: Title>

</Titles>

</asp: Chart>

</ContentTemplate >

</asp: UpdatePanel >

<d> </tr>

<!-3° Grafica—>

<tr> <td>

<asp: SqlDataSource ID = “SqlDataSourcePot” runat = “server” ConnectionString
= “< %$ ConnectionStrings: ConnectionString % >" ProviderName = “< %$ Con-
nectionStrings: ConnectionString.ProviderName % >" SelectCommand = “SELECT
[F2], [FRONIUS] FROM [Potencia]”> </asp: SqlData Source >
<!-Actualizacién de la grafica 3—>

<asp: UpdatePanel ID = “UpdatePanel3” UpdateMode = “Conditional” runat =
“server”>

<Triggers>

<asp: AsyncPostBackTrigger ControlID = “Timer1” EventName = “Tick” />
</Triggers>

<ContentTemplate>

<asp: Label ID = “Label3” runat = “server” Text = “UpdatePanel3 not refreshed
yet.” Visible = “False”> </asp: Label>

<asp: Chart ID = “Chart3” runat = “server” Width = “1260px” DataSourcelD =
“SqlDataSourcePot” Palette = “Bright”>

<Series>

<asp: Series Name = “Series1” XValueMember = “FRONIUS” Y ValueMembers =
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“F2” ChartType = “Line”>

</asp: Series>

</Series>

<ChartAreas>

<asp: ChartArea Name = “ChartAreal”>

<AxisY Title = “Potencia” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>
</AxisY >

<AxisX Title = “Dias” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>
</AxisX>

<Position Height = “91” Width = “97” X =2 Y =“7" />
<InnerPlotPosition Height = “86” Width = “97” X =“3”Y =*“2" />
</asp: ChartArea>

</ChartAreas>

<Titles>

<asp: Title Font = “Cambria, 9.75pt” Name = “Title]1” Text = “Potencia de Salida”>
</asp: Title>

</Titles>

</asp: Chart>

</ContentTemplate>

</asp: UpdatePanel >

</td> </tr>

</table> </center>

</form>

<!-Elemento necesario para la Actualizacion de las tablas—>
<script runat = “server” type = “text/c#’>

protected void Timer1 _Tick(object sender, EventArgs e)

{

Labell.Text = “Panel refreshed at: ” +
DateTime.Now.ToLongTimeString();

Label2.Text = “Panel refreshed at: ” +
DateTime.Now.ToLongTimeString();

Label3.Text = “Panel refreshed at: ” +
DateTime.Now.ToLongTimeString();

}

</script>

</body>

</html>

Definicion de un Sistema Fotovoltaico Interconectado

< % @ Page Language = “C#” AutoEventWireup = “true” CodeBehind = “De-
finicion Sistema Interconectado.aspx.cs” Inherits = “web4.WebForm1” %>
<!DOCTYPE html>
<html xmlns = “http: //www.w3.0rg/1999/xhtm]” >
<head runat = “server”>
<meta http-equiv = “Content-Type” content = “text/html; charset = utf-8”/>
<!-Titulo de la pagina web—>
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<title>Definiciién Sistema Interconectado</title>

<style type = “text/css”>

.auto-stylel {

width: 621px;

1

body {

background-image: url(’/Imagenes/simple-blue-ii.jpg’ );

background-size: 100 % 100 %;

background-repeat: no-repeat;

background-attachment: fixed;

}

p-MsoNormal

{margin-top: Ocm;

margin-right: Ocm;

margin-bottom: 8.0pt;

margin-left: Ocm;

line-height: 107 %;

font-size: 11.0pt;

font-family: “Calibri”,““sans-serif”;

}

</style>

</head>

<body>

<form id = “form1” runat = “server” >

<!-Icono de la pestafia—>

<link rel = “shortcut icon” href = “Imagenes/IconoFCE.ico” />

<div>

</div>

<center> <table width = “95%” bgcolor = “400B5SE6” >

<tr>

<td class = “auto-stylel”> <center>

<img alt = “LOGO FCE” src = “Imagenes/Escudo_y_Logotipo_Etiqueta_2.png”
align = “left” height = “60px” Width = “120px™/>

</center> </td>

<td> <center>

<asp: Menu align = “right” ID = “Menu2” runat = “server” BackColor = “#F7F6F3”
DynamicHorizontalOffset = “2” Font-Names = “Verdana” Font-Size = “0.8em” Fo-
reColor = “#7C6F57” Orientation = “Horizontal” StaticSubMenulndent = “10px™
Font-Bold = “False” Font-Strikeout = “False” Font-Underline = “False” Rendering-
Mode = “Table” style = “margin-left: Opx”>

<DynamicHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<DynamicMenultemStyle HorizontalPadding = “Spx” VerticalPadding = “10px”
/>

<DynamicMenuStyle BackColor = “#F7F6F3” />

<DynamicSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

<Items>
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<asp: Menultem Text = “Inicio” Value = “Inicio” NavigateUrl = “HOME.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 4000W” Value = “Fotovoltaico 4000W” Na-
vigateUrl = “Fotovoltaico4000w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 200w” Value = “Fotovoltaico 200w” Navi-
gateUrl = “Fotovoltaico200w.aspx””> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Eolico” Value = “Eolico” NavigateUrl = “Eo6lico.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Baterias” Value = “Baterias” NavigateUrl = “Baterias.aspx’
> </asp: Menultem>

</Items>

<StaticHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<StaticMenultemStyle HorizontalPadding = “30px” VerticalPadding = “10px” />
<StaticSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

</asp: Menu>

</center> </td>

</tr>

</table> </center>

</form>

<center> <table width = “95 %" >

<tr> <td> <h2 style = “color: #FFFFFF’>

SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERCONECTADO A LA RED.</h2>

<p style = “color: #FFFFFF”>

&nbsp;</p> </td> </tr>

</table> </center>

<center> <table style = “background-position: center; background-image: url(Imagenes/fondo-
azul-836335.png); ” width = “95 %>

<tr> <td> <center> <h?2 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B”" >

Las instalaciones conectadas a red vierten su energia a la red eléctrica, sin necesidad

de que exista un dispositivo de acumulacion. La corriente eléctrica que transmite la

red debe tener una frecuencia especifica, y las instalaciones de generacion eléctrica,

del tipo que sean, deben proporcionar la corriente con esa frecuencia, para evitar

perturbar el comportamiento de la red.</h2>

<h2 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B”>

Las instalaciones conectadas a la red eléctrica se suelen dividir atendiendo a dos cri-

terios diferentes: por un lado, se distingue entre instalaciones monofésicas y trifasi-

cas; por otro, se distingue entre instalaciones en baja tensién e instalaciones de

media o alta tension.</h2>

<h2 style = "font-family: Cambria; color: #2B2B2B”>

Los elementos que conforman una instalacion conectada a red son los generadores
fotovoltaicos, cableado, caja de conexiones, inversor y al transformador de CFE.

</Mh2> </td> </tr>

<center> <table width = “95 %" >

<tr> <td> <center>

<img src = “Imagenes/INTERCON %20A %20LA %20RED.jpg” /> </center>

</center> </td> </tr>

o
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</table> </center>
</body>
</html>

Fotovoltacio 200W

< % @ Page Language = “C#”’ AutoEventWireup = “true” CodeBehind = “Fo-
tovoltaico200w.aspx.cs” Inherits = “web4.Fotovoltaico200w” % >
<!DOCTYPE html>
<html xmlns = “http: //www.w3.0rg/1999/xhtml” >
<head runat = “server”>
<meta http-equiv = “Content-Type” content = “text/html; charset = utf-8”/>
<!-Titulo de la pagina web—>
<title>Sistema Fotovoltaico 200w </title>
<style type = “text/css”>
.auto-stylel {
width: 621px;
}
body {
background-image: url(’/Imagenes/simple-blue-ii.jpg’ );
background-size: 100 % 100 %;
background-repeat: no-repeat;
background-attachment: fixed;
}
</style>
<!-Configuracién para fondo de la pagina—>
</head>
<body>
<form id = “form1” runat = “server” >
<asp: ScriptManager ID = “ScriptManager1” runat = “server”>
</asp: ScriptManager>
<!-Icono de la pestafia—>
<link rel = “shortcut icon” href = “Imagenes/IconoFCE.ico” />
<div>
<!-Timer de la hora en la que se actualiza—>
<asp: Timer ID = “Timer1” runat = “server” Interval = “10000” OnTick = “Ti-
mer]_Tick”>
</asp: Timer>
</div>
<center> <table width = “95%” bgcolor = “400B5SE6” >
<tr>
<td class = “auto-stylel”> <center>
<img alt = “LOGO FCE” src = “Imagenes/Escudo_y_Logotipo_Etiqueta_2.png”
align = “left” height = “60px” Width = “120px™/>
</center> </td>
<td> <center>
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<asp: Menu align = “right” ID = “Menu2” runat = “server” BackColor = “#F7F6F3”
DynamicHorizontalOffset = “2”” Font-Names = “Verdana” Font-Size = “0.8em” Fo-
reColor = “#7C6F57” Orientation = “Horizontal” StaticSubMenulndent = “10px”
Font-Bold = “False” Font-Strikeout = “False” Font-Underline = “False” Rendering-
Mode = “Table” style = “margin-left: Opx”>

<DynamicHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<DynamicMenultemStyle HorizontalPadding = “Spx” VerticalPadding = “10px”
/>

<DynamicMenuStyle BackColor = “#F7F6F3” />

<DynamicSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

<lItems>

<asp: Menultem Text = “Inicio” Value = “Inicio” NavigateUrl = “HOME.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 4000W” Value = “Fotovoltaico 4000W”” Na-
vigateUrl = “Fotovoltaico4000w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 200w” Value = “Fotovoltaico 200w’ Navi-
gateUrl = “Fotovoltaico200w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Eolico” Value = “Eodlico” NavigateUrl = “E6lico.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Baterias” Value = “Baterias” NavigateUrl = “Baterias.aspx”
> </asp: Menultem>

</Ttems>

<StaticHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<StaticMenultemStyle HorizontalPadding = “30px” VerticalPadding = “10px™ />
<StaticSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

</asp: Menu>

</center> </td>

<[tr>

</table> </center>

<center> <table width = “95 %" >

<tr> <td> <h2 style = “color: #FFFFFF’>

MONITORIZACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO A 200W</h2> </td>
<[tr>

<tr> <td>

<asp: Button ID = “Button1” runat = “server” ForeColor = “#666633” PostBac-
kUrl = “ /Definicién de Sistema Fotovoltaico aislado.aspx” Text = “Definicion de
Sistema Fotovoltaico aislado” Height = “50px” />

<Mtd> </tr>

<!-1° Grafica—>

<tr> <center> <td>

<asp: SqlDataSource ID = “E6lico2015” runat = “server” ConnectionString = “< %$
ConnectionStrings: fotovoltaico-2015Vinculo %>"" ProviderName = “< %$ Con-
nectionStrings: fotovoltaico-2015Vinculo.ProviderName %> SelectCommand = “SE-
LECT [Fecha], [Voltaje], [Corriente], [Potencia] FROM [Fotovoltaico]”> </asp:
SqlData Source >

<!-Actualizacién de la grifica 1->
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<asp: UpdatePanel ID = “UpdatePanell” UpdateMode = “Conditional” runat =
“server’>

<Triggers>

<asp: AsyncPostBackTrigger ControlID = “Timer1” EventName = “Tick” />
</Triggers>

< ContentTemplate >

<asp: Label ID = “Labell” runat = “server” Text = “UpdatePanell not refreshed
yet.” Visible = “False”> </asp: Label>

<asp: Chart ID = “Chart]” runat = “server” Width = “1260px™ DataSourcelD =
“SOLARULTIMO2015vinculo” Palette = “SeaGreen” >

<Series>

<asp: Series Name = “Series]” ChartType = “Line” XValueMember = “Fecha”
Y ValueMembers = “Voltaje” >

</asp: Series>

</Series>

<ChartAreas>

<asp: ChartArea Name = “ChartAreal >

<AxisY Title = “Voltaje” TitleFont = “Cambria, 8.25pt” >

</AxisY >

<AxisX Title = “Dias” TitleFont = “Cambria, 8.25pt” >

</AxisX>

<Position Height = “91” Width = “97” X =*“2"Y =“7" />

<InnerPlotPosition Height = “86” Width = “97” X =“3”Y =*“2" />

</asp: ChartArea>

</ChartAreas>

<Titles>

<asp: Title Font = “Cambria, 9.75pt” Name = “Title1” Text = “Voltaje DC”>
</asp: Title>

</Titles>

</asp: Chart>

<asp: SqlDataSource ID = “SOLARULTIMO2015vinculo” runat = “server” Con-
nectionString = “< %$ ConnectionStrings: solarVINCULO2015 %>" ProviderNa-
me = “< %$ ConnectionStrings: solarVINCULO2015.ProviderName %>"" Select-
Command = “SELECT [Fecha], [ Voltaje], [Potencia], [Corriente] FROM [Fotovoltaico]”>
</asp: SqlData Source >

<asp: SqlDataSource ID = “foto2015vinculo” runat = “server” ConnectionString =
“< %$ ConnectionStrings: fotovoltaico-2015Vinculo %>"" ProviderName = “< %$
ConnectionStrings: fotovoltaico-2015Vinculo.ProviderName %> SelectCommand
= “SELECT [Potencia], [Voltaje], [Fecha], [Corriente] FROM [Fotovoltaico]”>
</asp: SqlData Source >

</ContentTemplate >

</asp: UpdatePanel >

</td> </center> </tr>

<!-2° Grafica—>

<tr> <td>

<!-Actualizacion de la gréifica 2—>
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<asp: UpdatePanel ID = “UpdatePanel2” UpdateMode = “Conditional” runat =
“server’>

<Triggers>

<asp: AsyncPostBackTrigger ControlID = “Timer1” EventName = “Tick” />
</Triggers>

< ContentTemplate >

<asp: Label ID = “Label2” runat = “server” Text = “UpdatePanel2 not refreshed
yet.” Visible = “False”> </asp: Label>

<asp: Chart ID = “Chart2” runat = “server” Width = “1260px” DataSourcelD =
“SOLARULTIMO2015vinculo”>

<Series>

<asp: Series Name = “Series]” ChartArea = “ChartAreal” ChartType = “Line”
XValueMember = “Fecha” Y ValueMembers = “Corriente” >

</asp: Series>

</Series>

<ChartAreas>

<asp: ChartArea Name = “ChartAreal >

<AxisY Title = “Corriente” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>

</AxisY >

<AxisX Title = “Dias” TitleFont = “Cambria, 8.25pt” >

</AxisX>

<Position Height = “91” Width = “97” X =*“2"Y =“7" />

<InnerPlotPosition Height = “86” Width = “97” X =“3”Y =*“2" />

</asp: ChartArea>

</ChartAreas>

<Titles>

<asp: Title Font = “Cambria, 9.75pt” Name = “Title1” Text = “Corriente DC”>
</asp: Title>

</Titles>

</asp: Chart>

<asp: SqlDataSource ID = “SqlDataSource2” runat = “server” ConnectionString =
“< %$ ConnectionStrings: fotovoltaico-2015Vinculo %> ProviderName = “< %$
ConnectionStrings: fotovoltaico-2015Vinculo.ProviderName % >" SelectCommand
= “SELECT [Fecha], [Corriente] FROM [Fotovoltaico]”> </asp: SqlData Source
>

<asp: SqlDataSource ID = “SqlDataSourcel” runat = “server”> </asp: SqlData
Source >

</ContentTemplate >

</asp: UpdatePanel>

</ftd> </tr>

<!-3° Grafica—>

<tr> <td>

<!-Actualizacién de la grafica 3—>

<asp: UpdatePanel ID = “UpdatePanel3” UpdateMode = “Conditional” runat =
“server”>

<Triggers>
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<asp: AsyncPostBackTrigger ControlID = “Timer1” EventName = “Tick” />
</Triggers>

<ContentTemplate >

<asp: Label ID = “Label3” runat = “server” Text = “UpdatePanel3 not refreshed
yet.” Visible = “False”> </asp: Label>

<asp: Chart ID = “Chart3” runat = “server” Width = “1260px” DataSourcelD =
“SOLARULTIMO2015vinculo” Palette = “Excel”>

<Series>

<asp: Series Name = “Series]” ChartType = “Line” XValueMember = “Fecha”
Y ValueMembers = “Potencia” >

</asp: Series>

</Series>

<ChartAreas>

<asp: ChartArea Name = “ChartAreal”>

<AxisY Title = “Potencia” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>

</AxisY >

<AxisX Title = “Dias” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>

</AxisX>

<Position Height = “91” Width = “97” X =*“2" Y =*“7" />
<InnerPlotPosition Height = “86” Width = “97” X =*“3"Y =“2” />

</asp: ChartArea>

</ChartAreas>

<Titles>

<asp: Title Font = “Cambria, 9.75pt” Name = “Title1” Text = “Potencia DC”>
</asp: Title>

</Titles>

</asp: Chart>

</ContentTemplate>

</asp: UpdatePanel>

</ftd> </tr>

</table> </center>

</form>

<!-Elemento necesario para la Actualizacion de las tablas—>

<script runat = “server” type = “text/c#’>

protected void Timerl _Tick(object sender, EventArgs e)

{

Labell.Text = “Panel refreshed at: ” +

DateTime.Now.ToLongTimeString();

Label2.Text = “Panel refreshed at: ” +

DateTime.Now.ToLongTimeString();

Label3.Text = “Panel refreshed at: ” +

DateTime.Now.ToLongTimeString();

}

</script>

</body>

</html>
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Definicion del sistema Fotovoltacio a 200W

<<!DOCTYPE html>
<html xmlns = “http: //www.w3.0rg/1999/xhtml” >
<head runat = “server” >
<meta http-equiv = “Content-Type” content = “text/html; charset = utf-8”/>
<!-Titulo de la pagina web—>
<title>Definiciion Sistema Interconectado</title>
<style type = “text/css”>
.auto-stylel {
width: 621px;
¥
body {
background-image: url(’/Imagenes/simple-blue-ii.jpg’ );
background-size: 100background-repeat: no-repeat;
background-attachment: fixed;
¥
p-MsoNormal
{margin-top: Ocm;
margin-right: Ocm;
margin-bottom: 8.0pt;
margin-left: Ocm;
line-height: 107font-size: 11.0pt;
font-family: “Calibri”,“sans-serif”’;
}
</style>
</head>
<body>
<form id = “form1” runat = “server” >
<!-Icono de la pestafia—>
<link rel = “shortcut icon” href = “Imagenes/IconoFCE.ico” />
<div>
</div>
<center> <table width = “95<tr>
<td class = “auto-stylel”> <center>
<img alt = “LOGO FCE” src = “Imagenes/Escudo_y_Logotipo_Etiqueta_2.png”
align = “left” height = “60px” Width = “120px”’/>
</center> </td>
<td> <center>
<asp: Menu align = “right” ID = “Menu2” runat = “server” BackColor = “#F7F6F3”
DynamicHorizontalOffset = “2”” Font-Names = “Verdana” Font-Size = “0.8em” Fo-
reColor = “#7C6F57” Orientation = “Horizontal” StaticSubMenulndent = “10px™
Font-Bold = “False” Font-Strikeout = “False” Font-Underline = “False” Rendering-
Mode = “Table” style = “margin-left: Opx”>
<DynamicHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
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<DynamicMenultemStyle HorizontalPadding = “Spx” VerticalPadding = “10px”
/>

<DynamicMenuStyle BackColor = “#F7F6F3” />

<DynamicSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

<lItems>

<asp: Menultem Text = “Inicio” Value = “Inicio” NavigateUrl = “HOME.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 4000W” Value = “Fotovoltaico 4000W” Na-
vigateUrl = “Fotovoltaico4000w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 200w” Value = “Fotovoltaico 200w” Navi-
gateUrl = “Fotovoltaico200w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Edlico” Value = “Edlico” NavigateUrl = “Eo6lico.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Baterias” Value = “Baterias” NavigateUrl = “Baterias.aspx”
> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Contacto” Value = “Contacto”> </asp: Menultem>
</Items>

<StaticHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<StaticMenultemStyle HorizontalPadding = “30px”™ VerticalPadding = “10px™ />
<StaticSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

</asp: Menu>

</center> </td>

<[tr>

</table> </center>

</form>

<center> <table width = “95<tr> <td> <h2 style = “color: #FFFFFF”>
SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO.</h2>

<p style = “color: #FFFFFF”>

&nbsp;</p> </td> </tr>

</table> </center>

<center> <table style = “background-position: center; background-image: url(Imagenes/fondo-
azul-836335.png); ” width = “95<tr> <td> <center> <h2 style = “font-family:
Cambria; color: #2B2B2B” >

Las instalaciones fotovoltaicas o autobnomas aisladas son instalaciones no conecta-
das a la red general de distribucion eléctrica. Su tamafio, por lo general, es menor
que el de las instalaciones conectadas a red, y la potencia instalada no suele superar
unos pocos Kilovatios. Existen aplicaciones muy diversas para esta clase de siste-
mas:

</h2> </center> </td> </tr>

<tr> <td> <h?2 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B”">

<ul>

<li> <h4 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B”>

El consumo eléctrico de viviendas o edificios, especialmente en zonas rurales.</h4>
<li> <h4 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B”>

El alumbrado publico</h4> </li>

<li> <h4 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B”>
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El consumo de instalaciones agropecuarias alejadas de la red de distribucion eléctrica.</h4>
</li>

<li> <h4 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B”>

La electrificacion en zonas del Tercer Mundo en las que la red eléctrica se halla ain
poco desarrollada.</h4> </li>

</ul>

</h2> </ftd> </tr>

<tr> <td> <center> <h?2 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B” >

Las principales caracteristicas de la instalacion aislada vienen dadas por su pequefio
tamano y por la necesidad de acumular la energia producida, garantizando tanto co-
mo sea posible la disponibilidad de energia para su consumo. Los principales ele-
mentos de la instalacion son los modulos fotovoltaicos, el cableado, el regulador y
el acumulador

</h2> </center> </td> </tr>

</table> </center>

<center> <table width = “95<tr> <td> <center>

<img src = “Imagenes/aislado.jpg” />

</center> </td> </tr>

</table> </center>

</body>

</html>

Eolico

< % @ Page Language = “C#” AutoEventWireup = “true” CodeBehind = “Edli-
co.aspx.cs” Inherits = “web4.Edlico” %>
<!DOCTYPE html>
<html xmlns = “http:
www.w3.0rg/1999/xhtml” >
<head runat = “server”>
<meta http-equiv = “Content-Type” content = “text/html; charset = utf-8”/>
<!-Titulo de la pdgina web—>
<title>Sistema Eolico</title>
<style type = “text/css”>
.auto-stylel {
width: 621px;
}
body {
background-image: url(’/Imagenes/simple-blue-ii.jpg’ );
background-size: 100 % 100 %;
background-repeat: no-repeat;
background-attachment: fixed;
}
</style>
<!-Configuracion para fondo de la pagina—>
</head>
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<body>

<form id = “form1” runat = “server” >

<asp: ScriptManager ID = “ScriptManager1” runat = “server”>

</asp: ScriptManager>

<!-Icono de la pestafia—>

<link rel = “shortcut icon” href = “Imagenes/IconoFCE.ico” />

<div>

<!-Timer de la hora en la que se actualiza—>

<asp: Timer ID = “Timer1” runat = “server” Interval = “10000” OnTick = “Ti-
mer]_Tick”>

</asp: Timer>

</div>

<center> <table width = “95%” bgcolor = “400B5E6” >

<tr>

<td class = “auto-stylel”> <center>

<img alt = “LOGO FCE” src = “Imagenes/Escudo_y_Logotipo_Etiqueta_2.png”
align = “left” height = “60px” Width = “120px”’/>

</center> </td>

<td> <center>

<asp: Menu align = “right” ID = “Menu2” runat = “server” BackColor = “#F7F6F3”
DynamicHorizontalOffset = “2”” Font-Names = “Verdana” Font-Size = “0.8em” Fo-
reColor = “#7C6F57” Orientation = “Horizontal” StaticSubMenulndent = “10px”
Font-Bold = “False” Font-Strikeout = “False” Font-Underline = “False” Rendering-
Mode = “Table” style = “margin-left: Opx”>

<DynamicHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<DynamicMenultemStyle HorizontalPadding = “Spx” VerticalPadding = “10px”
/>

<DynamicMenuStyle BackColor = “#F7F6F3” />

<DynamicSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

<Items>

<asp: Menultem Text = “Inicio” Value = “Inicio” NavigateUrl = “HOME.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 4000W” Value = “Fotovoltaico 4000W” Na-
vigateUrl = “Fotovoltaico4000w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 200w” Value = “Fotovoltaico 200w” Navi-
gateUrl = “Fotovoltaico200w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Edlico” Value = “Edlico” NavigateUrl = “Edlico.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Baterias” Value = “Baterias” NavigateUrl = “Baterias.aspx”
> </asp: Menultem>

</Items>

<StaticHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<StaticMenultemStyle HorizontalPadding = “30px” VerticalPadding = “10px” />
<StaticSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

</asp: Menu>

</center> </td>
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</tr>

</table> </center>

<center> <table width = “95 %" >

<tr> <td> <h2 style = “color: #FFFFFF”>

MONITORIZACION DEL SISTEMA EOLICO.

</h2> </td> </tr>

<tr> <td>

<asp: Button ID = “Buttonl” runat = “server” ForeColor = “#666633” PostBac-
kUrl = * /Definicion de Sistema Eolico.aspx” Text = “Definicién de Sistema Eo6li-
co” Height = “50px™ />

</td> </tr>

<!-1° Grafica—>

<tr> <center> <td>

<asp: SqlDataSource ID = “E6lico2015” runat = “server” ConnectionString = “< %$
ConnectionStrings: BaseEdlica2015 %>" ProviderName = “< %$ ConnectionStrings:
BaseEo6lica2015.ProviderName % > SelectCommand = “SELECT [Fecha], [Co-
rriente], [ Voltaje], [Potencia] FROM [Eoélica]”> </asp: SqlData Source >
<!-Actualizacion de la grafica 1->

<asp: UpdatePanel ID = “UpdatePanell” UpdateMode = “Conditional” runat =
“server” >

<Triggers>

<asp: AsyncPostBackTrigger ControlID = “Timer1” EventName = “Tick” />
</Triggers>

<ContentTemplate >

<asp: Label ID = “Labell” runat = “server” Text = “UpdatePanell not refreshed
yet.” Visible = “False”> </asp: Label>

<asp: Chart ID = “Chart]” runat = “server” Width = “1260px” DataSourcelD =
“Eolicomay” Palette = “SeaGreen” >

<Series>

<asp: Series Name = “Series]” ChartType = “Line” XValueMember = “Fecha”
Y ValueMembers = “Voltaje” >

</asp: Series>

</Series>

<ChartAreas>

<asp: ChartArea Name = “ChartAreal”>

<AxisY Title = “Voltaje” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>

</AxisY >

<AxisX Title = “Dias” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>

</AxisX>

<Position Height = “91” Width = “97” X =*“2" Y =“7" />

<InnerPlotPosition Height = “86” Width = “97” X =*“3"Y =“2” />

</asp: ChartArea>

</ChartAreas>

<Titles>

<asp: Title Font = “Cambria, 9.75pt” Name = “Title1” Text = “Voltaje DC”>
</asp: Title>
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</Titles>

</asp: Chart>

<asp: SqlDataSource ID = “Eolicomay” runat = “server” ConnectionString = *
< %$ ConnectionStrings: eolicomayo %>" ProviderName = “< %$ ConnectionS-
trings: eolicomayo.ProviderName % >" SelectCommand = “SELECT [Fecha_Entera],
[Fecha], [Voltaje], [Corriente], [Potencia] FROM [Edlica]”> </asp: SqlData Sour-
ce >

<asp: SqlDataSource ID = “eolica2015feb” runat = “server” ConnectionString =
“< %$ ConnectionStrings: eolica2015feb%>" ProviderName = “< %$ Connec-
tionStrings: eolica2015feb.ProviderName %> SelectCommand = “SELECT [Fe-
cha], [Voltaje], [Corriente], [Potencia] FROM [Edlica]”> </asp: SqlData Source >
</ContentTemplate >

</asp: UpdatePanel>

</td> </center> </tr>

<!-2° Grafica—>

<tr> <td>

<!—Actualizacion de la gréfica 2—>

<asp: UpdatePanel ID = “UpdatePanel2” UpdateMode = “Conditional” runat =
“server”>

<Triggers>

<asp: AsyncPostBackTrigger ControlID = “Timer1” EventName = “Tick” />
</Triggers>

<ContentTemplate>

<asp: Label ID = “Label2” runat = “server” Text = “UpdatePanel2 not refreshed
yet.” Visible = “False”> </asp: Label>

<asp: Chart ID = “Chart2” runat = “server” Width = “1260px” DataSourcelD =
“Eolicomay”>

<Series>

<asp: Series Name = “Series]” ChartArea = “ChartAreal” ChartType = “Line”
XValueMember = “Fecha” Y ValueMembers = “Corriente” >

</asp: Series>

</Series>

<ChartAreas>

<asp: ChartArea Name = “ChartAreal”>

<AxisY Title = “Corriente” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>

</AxisY >

<AxisX Title = “Dias” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>

</AxisX>

<Position Height = “91” Width = “97” X =2 Y =“7" />

<InnerPlotPosition Height = “86” Width = “97” X =*“3”Y =*“2" />

</asp: ChartArea>

</ChartAreas>

<Titles>

<asp: Title Font = “Cambria, 9.75pt” Name = “Title1” Text = “Corriente DC”>
</asp: Title>

</Titles>
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</asp: Chart>

</ContentTemplate>

</asp: UpdatePanel>

</ftd> </tr>

<!-3° Grafica—>

<tr> <td>

<!-Actualizacion de la grafica 3—>

<asp: UpdatePanel ID = “UpdatePanel3” UpdateMode = “Conditional” runat =
“server”>

<Triggers>

<asp: AsyncPostBackTrigger ControlID = “Timer1” EventName = “Tick” />
</Triggers>

<ContentTemplate>

<asp: Label ID = “Label3” runat = “server” Text = “UpdatePanel3 not refreshed
yet.” Visible = “False”> </asp: Label >

<asp: Chart ID = “Chart3” runat = “server” Width = “1260px” DataSourcelD =
“Eolicomay” Palette = “Excel”>

<Series>

<asp: Series Name = “Series1” ChartType = “Line” XValueMember = “Fecha”
Y ValueMembers = “Potencia” >

</asp: Series>

</Series>

<ChartAreas>

<asp: ChartArea Name = “ChartAreal”>

<AxisY Title = “Potencia” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>

</AxisY >

<AxisX Title = “Dias” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>

</AxisX>

<Position Height = “91” Width = “97” X =2 Y =“7" />
<InnerPlotPosition Height = “86” Width = “97” X =*“3”Y =*“2" />

</asp: ChartArea>

</ChartAreas>

<Titles>

<asp: Title Font = “Cambria, 9.75pt” Name = “Title1” Text = “Potencia DC”>
</asp: Title>

</Titles>

</asp: Chart>

</ContentTemplate >

</asp: UpdatePanel>

</ftd> </tr>

</table> </center>

</form>

<!-Elemento necesario para la Actualizacion de las tablas—>

<script runat = “server” type = “text/c#’>

protected void Timerl _Tick(object sender, EventArgs e)

{
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Labell.Text = “Panel refreshed at: ” +
DateTime.Now.ToLongTimeString();

Label2.Text = “Panel refreshed at: ” +
DateTime.Now.ToLongTimeString();

Label3.Text = “Panel refreshed at: ”” +
DateTime.Now.ToLongTimeString();

}

</script>

</body>

</html>

Definicion de un sistema eélico

< % @ Page Language = “C#” AutoEventWireup = “true” CodeBehind = “Defi-
nicion de Sistema Edlico.aspx.cs” Inherits = “web4.Definicion _de _Sistema _Edlico” %>
<!DOCTYPE html>
<html xmlns = “http:
www.w3.0rg/1999/xhtml” >
<head runat = “server”>
<meta http-equiv = “Content-Type” content = “text/html; charset = utf-8”/>
<!-Titulo de la pagina web—>
<title>Definiciién Sistema Interconectado</title>
<style type = “text/css”>
.auto-stylel {
width: 621px;
}
body {
background-image: url(’/Imagenes/simple-blue-ii.jpg’ );
background-size: 100 % 100 %;
background-repeat: no-repeat;
background-attachment: fixed;
}
p-MsoNormal
{margin-top: Ocm;
margin-right: Ocm;
margin-bottom: 8.0pt;
margin-left: Ocm;
line-height: 107 %;
font-size: 11.0pt;
font-family: “Calibri”,““sans-serif”;
}
<[style>
</head>
<body>
<form id = “form1” runat = “server” >
<!-Icono de la pestafia—>
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<link rel = “shortcut icon” href = “Imagenes/IconoFCE.ico” />

<div>

</div>

<center> <table width = “95 %” bgcolor = “#00B5SE6”>

<tr>

<td class = “auto-style1”> <center>

<img alt = “LOGO FCE” src = “Imagenes/Escudo_y_Logotipo_Etiqueta_2.png”
align = “left” height = “60px” Width = “120px™/>

</center> </td>

<td> <center>

<asp: Menu align = “right” ID = “Menu2” runat = “server”’ BackColor = “#F7F6F3”
DynamicHorizontalOffset = “2”” Font-Names = “Verdana” Font-Size = “0.8em” Fo-
reColor = “#7C6F57” Orientation = “Horizontal” StaticSubMenulndent = “10px”
Font-Bold = “False” Font-Strikeout = “False” Font-Underline = “False” Rendering-
Mode = “Table” style = “margin-left: Opx”>

<DynamicHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<DynamicMenultemStyle HorizontalPadding = “5px” VerticalPadding = “10px”
/>

<DynamicMenuStyle BackColor = “#F7F6F3” />

<DynamicSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

<lItems>

<asp: Menultem Text = “Inicio” Value = “Inicio” NavigateUrl = “HOME.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 4000W” Value = “Fotovoltaico 4000W” Na-
vigateUrl = “Fotovoltaico4000w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 200w” Value = “Fotovoltaico 200w’ Navi-
gateUrl = “Fotovoltaico200w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Eolico” Value = “Eolico” NavigateUrl = “E6lico.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Baterias” Value = “Baterias” NavigateUrl = “Baterias.aspx’
> </asp: Menultem>

</Ttems>

<StaticHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<StaticMenultemStyle HorizontalPadding = “30px” VerticalPadding = “10px” />
<StaticSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

</asp: Menu>

</center> </td>

</tr>

</table> </center>

</form>

<center> <table width = “95 %" >

<tr> <td> <h2 style = “color: #FFFFFF’>

SISTEMA EOLICO</h2>

<p style = “color: #FFFFFF”>

&nbsp;</p> </td> </tr>

</table> </center>

o
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<center> <table style = “background-position: center; background-image: url(Imagenes/fondo-
azul-836335.png); ” width = “95 %>

<tr> <td> <center> <h?2 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B” >

La edlica fue una de las primeras fuentes de energia no animal que empleé el ser
humano en su historia, el viento se empled en primer lugar en la navegacion a vela,
como atestiguan algunos grabados del cuarto o quinto milenio antes de nuestra era,
Parece que la primera explotacion estatica del viento, mediante el uso de molinos,
tuvo lugar en Mesopotamia hace unos 4000 Afios.

</h2>

<h2 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B”>

Cuando se aprovecha la energia del viento para generar electricidad, el dispositivo
encargado de realizar la transformacion de energia (cinética) edlica en electricidad
se denomina aerogenerador.

</h2> </td> </tr>

<center> <table width = “95 %" >

<tr> <td> <center>

<img src = “Imagenes/EOLICO.png” />

</center> </td> </tr>

</table> </center>

</body>

</html>

BATERIAS

< % @ Page Language = “C#” AutoEventWireup = “true CodeBehind” = “Ba-
terias.aspx.cs” Inherits = “web4.Baterias” %>
<!DOCTYPE html>
<html xmlns = “http: //www.w3.0rg/1999/xhtml” >
<head runat = “server”>
<meta http-equiv = “Content-Type” content = “text/html; charset = utf-8”/>
<!-Titulo de la pagina web—>
<title>Baterias</title>
<style type = “text/css”>
.auto-stylel {
width: 621px;
}
body {
background-image: url(’/Imagenes/simple-blue-ii.jpg’ );
background-size: 100 % 100 %;
background-repeat: no-repeat;
background-attachment: fixed;
}
</style>
<!-Configuracion para fondo de la pagina—>
</head>
<body>
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<form id = “form1” runat = “server”>

<asp: ScriptManager ID = “ScriptManager1” runat = “server”>

</asp: ScriptManager>

<!-Icono de la pestafia—>

<link rel = “shortcut icon” href = “Imagenes/IconoFCE.ico” />

<div>

<!-Timer de la hora en la que se actualiza—>

<asp: Timer ID = “Timerl” runat = “server” Interval = “10000” OnTick = “Ti-
merl_Tick”>

</asp: Timer>

</div>

<center> <table width = “95%” bgcolor = “400B5E6” >

<tr>

<td class = “auto-style1”> <center>

<img alt = “LOGO FCE” src = “Imagenes/Escudo_y_Logotipo_Etiqueta_2.png”
align = “left” height = “60px” Width = “120px”/>

</center> </td>

<td> <center>

<asp: Menu align = “right” ID = “Menu2” runat = “server” BackColor = “#F7F6F3”
DynamicHorizontalOffset = “2” Font-Names = “Verdana” Font-Size = “0.8em” Fo-
reColor = “#7C6F57” Orientation = “Horizontal” StaticSubMenulndent = “10px”
Font-Bold = “False” Font-Strikeout = “False” Font-Underline = “False” Rendering-
Mode = “Table” style = “margin-left: Opx”>

<DynamicHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<DynamicMenultemStyle HorizontalPadding = “Spx” VerticalPadding = “10px”
/>

<DynamicMenuStyle BackColor = “#F7F6F3” />

<DynamicSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

<Items>

<asp: Menultem Text = “Inicio” Value = “Inicio” NavigateUrl = “HOME.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 4000W” Value = “Fotovoltaico 4000W” Na-
vigateUrl = “Fotovoltaico4000w.aspx” > </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 200w” Value = “Fotovoltaico 200w’ Navi-
gateUrl = “Fotovoltaico200w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Edlico” Value = “Edlico” NavigateUrl = “Edlico.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Baterias” Value = “Baterias” NavigateUrl = “Baterias.aspx”
> </asp: Menultem>

</Items>

<StaticHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<StaticMenultemStyle HorizontalPadding = “30px” VerticalPadding = “10px” />
< StaticSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

</asp: Menu>

</center> </td>

</tr>
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</table> </center>

<center> <table width = “95 %>

<tr> <td> <h?2 style = “color: #FFFFFF”>

MONITORIZACION DE LAS BATERIAS DEL SISTEMA HIBRIDO FOTOVOL-
TAICO.

</h2> </td> </tr>

<tr> <td>

<asp: Button ID = “Button1” runat = “server”” ForeColor = “#666633” PostBackUrl
= ““/Definicion de Baterias.aspx” Text = “Definicion de Baterias de Ciclo Profundo”
Height = “50px™ />

</td> </tr>

<!-1° Grafica—>

<tr> <center> <td>

<asp: SqlDataSource ID = “E6lico2015” runat = “server” ConnectionString = “< %$
ConnectionStrings: BaseEdlica2015 %>" ProviderName = “< %$ ConnectionStrings:
BaseEo6lica2015.ProviderName % > SelectCommand = “SELECT [Fecha], [Co-
rriente], [ Voltaje], [Potencia] FROM [Eoélica]”> </asp: SqlData Source >
<!-Actualizacion de la grafica 1->

<asp: UpdatePanel ID = “UpdatePanell” UpdateMode = “Conditional” runat =
“server” >

<Triggers>

<asp: AsyncPostBackTrigger ControlID = “Timer1” EventName = “Tick” />
</Triggers>

<ContentTemplate >

<asp: Label ID = “Labell” runat = “server” Text = “UpdatePanell not refreshed
yet.” Visible = “False”> </asp: Label>

<asp: Chart ID = “Chart]” runat = “server” Width = “1260px” DataSourcelD =
“Bateriasvinculo2015” Palette = “SeaGreen” >

<Series>

<asp: Series Name = “Series]” ChartType = “Line” XValueMember = “Fecha”
Y ValueMembers = “Voltaje” >

</asp: Series>

</Series>

<ChartAreas>

<asp: ChartArea Name = “ChartAreal”>

<AxisY Title = “Voltaje” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>

</AxisY >

<AxisX Title = “Dias” TitleFont = “Cambria, 8.25pt”>

</AxisX>

<Position Height = “91” Width = “97” X =*“2" Y =“7" />

<InnerPlotPosition Height = “86” Width = “97” X =*“3"Y =“2” />

</asp: ChartArea>

</ChartAreas>

<Titles>

<asp: Title Font = “Cambria, 9.75pt” Name = “Title1” Text = “Voltaje DC”>
</asp: Title>
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</Titles>

</asp: Chart>

<asp: SqlDataSource ID = “Bateriasvinculo2015” runat = “server” ConnectionS-
tring = “< %$ ConnectionStrings: baterias2015 %>"" ProviderName = “< %$ Con-
nectionStrings: baterias2015. ProviderName %> SelectCommand = “SELECT [Fe-
cha], [Voltaje] FROM [Baterias]”> </asp: SqlData Source >

<asp: SqlDataSource ID = “BATERIAS2015” runat = “server” ConnectionString =
“< %$ ConnectionStrings: banco_baterias2015 %>" ProviderName = “< %$ Con-
nectionStrings: banco_baterias2015.ProviderName %> SelectCommand = “SELECT
[Fecha], [Voltaje] FROM [Baterias]”> </asp: SqlData Source >
</ContentTemplate>

</asp: UpdatePanel >

</td> </center> </tr>

</table> </center>

</form>

<!-Elemento necesario para la Actualizacién de las tablas—>

<script runat = “server” type = “text/c#’>

protected void Timerl _Tick(object sender, EventArgs e)

{

Labell.Text = “Panel refreshed at: ” +

DateTime.Now.ToLongTimeString();

}

</script>

</body>

</html>

Definicion de Baterias
< % @ Page Language = “C#” AutoEventWireup = “true” CodeBehind = “De-
finicién de Baterias.aspx.cs” Inherits = “web4.Definicién_de_Baterias” %>
<!DOCTYPE html>
<html xmlns = “http: //www.w3.0rg/1999/xhtml”” >
<head runat = “server”>
<meta http-equiv = “Content-Type” content = “text/html; charset = utf-8”/>
<!-Titulo de la pagina web—>
<title>Definiciién Baterias de Ciclo Profundo</title>
<style type = “text/css”>
.auto-stylel {
width: 621px;
}
body {
background-image: url(’/Imagenes/simple-blue-ii.jpg’ );
background-size: 100 % 100 %;
background-repeat: no-repeat;
background-attachment: fixed;

}

p-MsoNormal
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{margin-top: Ocm;

margin-right: Ocm;

margin-bottom: 8.0pt;

margin-left: Ocm;

line-height: 107 %;

font-size: 11.0pt;

font-family: “Calibri”,““sans-serif”;

}

</style>

</head>

<body>

<form id = “form1” runat = “server” >

<!-Icono de la pestafia—>

<link rel = “shortcut icon” href = “Imagenes/IconoFCE.ico” />

<div>

</div>

<center> <table width = “95 %” bgcolor = “#00B5SE6”>

<tr>

<td class = “auto-stylel”> <center>

<img alt = “LOGO FCE” src = “Imagenes/Escudo_y_Logotipo_Etiqueta_2.png”
align = “left” height = “60px” Width = “120px”/>

</center> </td>

<td> <center>

<asp: Menu align = “right” ID = “Menu2” runat = “server” BackColor = “#F7F6F3”
DynamicHorizontalOffset = “2” Font-Names = “Verdana” Font-Size = “0.8em” Fo-
reColor = “#7C6F57” Orientation = “Horizontal” StaticSubMenulndent = “10px”
Font-Bold = “False” Font-Strikeout = “False” Font-Underline = “False” Rendering-
Mode = “Table” style = “margin-left: Opx”>

<DynamicHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
<DynamicMenultemStyle HorizontalPadding = “Spx” VerticalPadding = “10px”
/>

<DynamicMenuStyle BackColor = “#F7F6F3” />

<DynamicSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

<Items>

<asp: Menultem Text = “Inicio” Value = “Inicio” NavigateUrl = “HOME.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 4000W” Value = “Fotovoltaico 4000W” Na-
vigateUrl = “Fotovoltaico4000w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Fotovoltaico 200w” Value = “Fotovoltaico 200w’ Navi-
gateUrl = “Fotovoltaico200w.aspx”> </asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Edlico” Value = “Edlico” NavigateUrl = “Edlico.aspx”>
</asp: Menultem>

<asp: Menultem Text = “Baterias” Value = “Baterias” NavigateUrl = “Baterias.aspx”
> </asp: Menultem>

</Items>

<StaticHoverStyle BackColor = “#7C6F57” ForeColor = “White” />
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<StaticMenultemStyle HorizontalPadding = “30px” VerticalPadding = “10px” />
<StaticSelectedStyle BackColor = “#5D7B9D” />

</asp: Menu>

</center> </td>

</tr>

</table> </center>

</form>

<center> <table width = “95 %" >

<tr> <td> <h2 style = “color: #FFFFFF”>

BATERIAS DE CICLO PROFUNDO</h2>

<p style = “color: #FFFFFF” >

&nbsp; </p> </td> </tr>

</table> </center>

<center> <table style = “background-position: center; background-image: url(Imagenes/fondo-
azul-836335.png); ” width = “95 %>

<tr> <td> <center> <h2 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B”>
Las baterias almacenan la energia proveniente de los modulos solares para que pue-
da ser usada durante la noche, su tamafio es determinado por los periodos de nubla-
dos esperados.

</h2>

<h2 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B”>

El tiempo de vida de una bateria depende de la profundidad de régimen carga-
descarga (ciclado), es por ello que el tamafio de banco de baterias es determinante
en su vida util

</h2>

<h2 style = “font-family: Cambria; color: #2B2B2B”>

Una bateria con una capacidad de 1 Ah deberia ser capaz de suministrar continua-
mente una corriente de 1 amperio durante exactamente 1 hora, o 2 amperios durante
1/2 hora, o de 1/3 de amperio durante 3 horas, etc, antes de quedar completamente
descargada. En una bateria ideal, esta relacion entre corriente continua y el tiempo
de descarga es estable y favorable, pero las baterias reales no se comportan exac-
tamente como esta férmula lineal simple indicaria. Por lo tanto, cuando se da una
capacidad en Ah para una bateria, se especifica para un tiempo determinado y para
una corriente determinada. Si lo anterior no se indica, la cifra de Ah se supone para
un periodo de tiempo de 8 horas.

</h2>

</td> </tr>

<center> <table width = “95 %" >

<tr> <td> <center>

<img src = “Imagenes/agm-gel-ultracell-ucg-200-ah-large.jpg” />

</center> </td> </tr>

</table> </center>

</body>

</html>
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Apéndice V: Hoja de costos

ViCir-Solar

Facturara: Tailspin Toys Teléfono: 432-555-0178 Factura # 00001 3-456-1
Direccién: 345 Cherry Street Fax 432-555-0187 Fecha de lafactura: 15/08/2015
Albany 5D, 123456 Correo electrdnico: victorhdezr@live com mx

Factura para: Proyecto 1

Element Descripcién Cantidad Precio unital Descuento Precio

1 Transductor de voltaje LV-25P 2 511000 50.00
2 Transductor de corriente LA-55P 3 $50.00 50.00
3 Diodo Schottky 2 $35.00 $0.00
a Mdédulo Bluetooth 1 5200.00 50.00
5 Microcontrolador PIC16F877A 1 £95.00 50.00
6 Potenciometros de precisién (Trim-Pot) 8 $20.00 50.00
7 Puente de diodos a 2 amperes 1 $10.00 50.00
8 Capacitores electroliticos 470 uF 4 $3.00 50.00
9 Capacitores electroliticos 1 uF 2 53.00 50.00
10 Capacitores ceramicos 10 nF 2 51.00 50.00
12 Capacitores ceramicos 100 nF 2 51.00 50.00
13 Capacitores ceramicos 22 pF 2 52.00 50.00
14 Oscilador Cristal 4 Mhz 1 $10.00 50.00
15 Regulador de voltaje 7805 1 $10.00 50.00
16 Regulador de voltaje 7815 1 $15.00 50.00
17 Regulador de voltaje 7915 1 $15.00 50.00
18 Resistencia de 1 Kohm 1 51.00 5000
19 Push button 1 $5.00 50.00
20 Clemas de 2 entradas 6 $10.00 50.00
21 Clema de 3 entradas 1 $15.00 50.00
22 Placa fenolica 10X15 cm 1 $15.00 50.00
23 Disipador de calor 2 $10.00 $0.00
24 Transformador de 24V a 500 mA. 1 $80.00 50.00
25 Zocalo de 40 pines 1 510.00 $0.00
26 Mano de obra 1 $2,000.00 50.00

Subtotal de la factura

Tasa del impuesto

Impuesto a las ventas

Otros

Extender todos los cheques a nombre de ViCir-Solar. Depdsito recibido

El total vence en <#> dias. Las cuentas vencidas estan sujetas a un cargo de servicio de <#>% por mes.

Figura 3: Cotizacién de la tarjeta de adquisicion de datos
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Aerogenerador AIR 30
Tomada de la pagina http : / /www.primuswind power.com/ files /2213 /8972

/7061 / Primusairpyanualspanish.pdf
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Anexo I1: Panel fotovoltaico 265 Watts

Tomada de la pagina https://www.altestore.com/mmsolar/Others/SW265

9%20Mono %202.5 %20Frame.pdf

Sunmodule9® SW 265 mono / 2.5 Frame

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

PERFORMANCE AT 800 W/mz2, NOCT, AM 1.5

Maximum power P 265 Wp Maximum power P 187.6 Wp
Open circuit voltage v, 381V Open circuit voltage V.. 343V
Maximum power point voltage Vo 319V Maximum power point voltage Ve 287V
Short circuit current I 8.82A Short circuit current I T12A
Maximum power point current [ 8.33A Maximum power point current - 6.66 A
*STC: 1000 W/mz2, 25°C, AM 15 Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C: at 200 W/m2, 95%
(+/-3%) of the STC efficiency (1000 W/m?3) is achieved
THERMAL CHARACTERISTICS COMPONENT MATERIALS
NOCT 46°C Cells per module 60
TCI, 0.004 %/K Cell type Mono crystalline
TC,. -0.30 %/K Cell dimensions 6.141in x 6.14in (156 mm x 156 mm)
TCP_ -0.45 %/K Front Tempered glass (EN 12150)
Operating temperature -40°C t0 85°C Frame Clear anodized aluminum
Weight 46.7Ibs (21.2kg)
10 SYSTEM INTEGRATION PARAMETERS
9
n \ Maximum system voltage SC Il 1000 V
I 7 —— 3000 W/ Max. system voltage USA NEC 600V
E 6 ‘\ \ —00 W/m® Maximum reverse current 16 A
§ 5 —\\\\ —— 600 Wjm? Number of bypass diodes 3
v An?
3¢ \“ anowim UL Design Loads* Two rail system 113 psf downward
g3 =200 W/m?* 64 psfupward
: \\
2 100 W/m? UL Design Loads* Three rail system 170 psf downward
1 \ 64 psf upward
. . 113 psfdownward
o : ! . p
IEC Design Loads Two rail system
0 10 20 30 40 9 " Y 50 psfupward
meodule voltage [V] *Please refer to the Sunmodule installation instructions for the details associated with
these load cases
o ADDITIONAL DATA
=x4 37.44(951)
= T A T —_ Power sorting' -0Wp/+5Wp
r[ﬁ] J-Box IP6S
133 (288) Connector MC4
Module efficiency 15.81%
K Fire rating (UL 790) Class C
41.30 (1050}
06(15.3
Version VERSION 2.5 FRAME
. 25 frame « Compatible with both "Top-Down”
65.94 (1675) [~ bottom = and "Bottom" mounting methods
:ﬂ‘i::‘ "g o - & Grounding Locations:
Lhov 2 -4 corners of the frame
-4 locations along the length of the
<5 module in the extended flanget
1.34(34)
g —i% x4 |
(7 u . o .
H 1 420 (107) NE VY=l Black & veatch validated PAN files now available.
. o 39.41(1007) Ask your account manager for more information.
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Anexo III: Inversor fronius IG-PLUS

Tomada de la pagina https : //www. fronius.com/cps/rde/xchg/SID —
970E3892 — 27305213/ fronius,sa/hs.xsl /2714,485 .htm

91813

FRONIUS

Fronius USA LLC - Products - Grid-Connected PV Inverters

Fronius IG Plus V 3.0-1 UNI/ 3.8-1 UNI

The universal PV inverter with maximum yield.

Pow erful and compact:

The smallest size inverter in the Fronius IG Plus family. Available in 3.0 and 3.8kW. Best
suited for smaller solar applications such as residential and smaller commercial

applications.

Available Fronius IG Plus / IG Plus V Single Stage Inverters:

3.0-1UNI
3.8-1UNI

Technical Data

Fronius IG Plus

Input data

Recommended PV-Pow er (KWp)
MPPT-Voltage range

Max. hput voltage range

(at 1000 W/ 14°F (-10°C) in
open circuit operation)

Nominal Input Current

Max. usable Input Current

Admissible conductor size (DC)

Output data

Nominal output pow er (PAC nom)

Max. continupous output pow er
104°F (40°C) 208V / 240V /

3.0-1UNI

2.50-3.45
230- 500V

600V

8.3A
14.0A

No. 14-6 AWG

3000 W

3000 W

3.8-TUNI

3.20-4.40
230 - 500V

600 vV

10.5A

17.8A

3800 W

3800 W

www.fronius.com/eps/rde/xchg /SID-970E3892-27305213/fronius_usarhs xs1/2714_1485.htm
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9/18/13
277V
Nominal AC output voltage
Operating AC voltage range
(default)
208V

240V
277V

Maximum continuous output
current
208 V

Admissible conductor size (AC)

Max. continuous utility back feed
current

Nominal frequency
Operating frequency range
Total harmenic distortion

Pow er factor

General data

Max. Efficiency

CEC Efficiency

208V

240V

277V

Consumption in standby (night)
Consumption during operation
Cooling

Enclosure Type

Unit Dimensions (W x Hx D)
Pow er Stage Weight

Wiring Compartment Weight

Admissing ambient operating
temperature

Compliance

Safety equipment

Ground fault protection

DC reverse polarity protevtion

Fronius USA LLC - Products - Grid-Connected PV Inverters

208V /240V /277 V

183-229V (-12/+10 %)
211-264V (-12/ 410 %)
244 - 305V (-12/ 410 %)

144 A 183 A
125A 15.8A
10.8 A 137 A
No. 14 - 4 AWG

0A

60 Hz

59.3-60.5Hz

<3%

1

96.2 %

95.0 % 95.0 %
95.5 % 95.5 %
95.5% 95.5 %
<1w

8w

Controlled forced ventilation, variable speed fan

NEMA 3R

17.1% 24.8 % 9.6.In.

31 Ibs. (14 kg)

24 Ibs. (11kg)

-13 ... 131°F (-25 ... + 55°C)

UL 1741-2005, IEEE1547-2003, IEEE 1547.1, ANSVIEEE C62.41,

FCC Part 15 A&B, NEC Article 690, C22. 2 No. 107.1-01
(Sept. 2001)

Internal GFDI (Ground Fault Detector/Interrupter); in accordance
with UL 1741-2005 and NEC Art. 690

Internal diode

www.fronius.com/cps/rdefxchg/SID-970E3892-27305213/fronius_usa/hs xs1/2714_1485 htm 216
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Anexo IV: Panel fotovoltaico 100 Watts

Tomada de la pagina http : //stores.erdm — solar.com/content | Fichas
%20Tecnicas/Ficha %20tecnica %20100 — 110 %20mono %20espa %C3 %B1

ol.pdf

Caracteristicas Electricas
Caracteristicas ERDM 100 M5 | ERDM 105 M5 | ERDM 110 M5
Voltaje en Circuito Abierto (Voc) 2245V 2254V 2260 v
Voltaje de Operacion Optimo (Vmp) 18.86 V 18.91V 18.98 v
Corriente de Cortocircuito (Isc) 5.65A 581A 6.1A =
Corriente de Operacion Optima (Imp) 533A 5.50 A 5.80a (%
Potencia Maxima en STC (Pmax) 100 W 105 W 110 w 3
Temperatura de Operacién (°C) -40a 90 -40 a 90 -40 a 90
Méaximo Voltaje del Sistema 1000 V 1000 V 1000 V
Maximo Valor del Fusible 10 A 10 A 10 A
Tolerancia de Potencia +/-3 % +/-3 % +/-3 %
Eficiencia 15.30% 16.06% 16.83%
STC: Irradiancia 1000 W/mz, Temperatura del Modulo 25°C, AM=1.5
- - I
Caracteristicas Mecanicas e
Celda solar Monocristalina
No. de celdas 36 (4x9)
Dimensiones 1186mm x 55Tmm x 35mm d
Peso aprox. 9 Kg
Cristal frontal Cristal Templado Estructurado de 3.2 mm BACK VIEW 1186mn
Marco Aluminio Anodizado
Caja de conexion MC4 Junction Box para PV Module IP65
oeficientes de Temperatura '3"'; B '
Coeficiente de temperatura de potencia (Pmax) -0.46 %/k j: 3 3 Ty i l
Coeficiente de temperatura de voltaje (Voc) -0.34 %/k g =
- - ' 551mm ‘
Coeficiente de temperatura de corriente (Isc) 0.020 %/k
. VCuva =
< 'r- | [Nt Nyemty iy ety ey [ribiriy o i r r n) a {r
o + ! bl b I |
T —T— ] 1 1 ] 1 |
¢ i e s = v e ]
o S 7 L
F Ko, e i [ i |
1 1 1 1 |
< i / AV |
;'-'”1! B AL SRR | i 2 - : | ] J| : & 35mm -
i s i L1 N |
L1 o o o o o al o a o o as a“ ar
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Anexo V: Microcontrolador PIC16F877A

Tomada de la pagina http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc

/39582C.pdf

MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16F873A
+ PIC16F874A

+ PIC16F876A
+ PIC16F87TA

High-Performance RISC CPU:

+ Only 35 single-word instructions to learn
+ All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle
+ Operating speed: DC — 20 MHz clock input
DC — 200 ns instruction cycle

+ Up to 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

+ Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CXXX and PIC16FXXX microcontrollers

Peripheral Features:

+ Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
» Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during Sleep via external
crystal/clock
+ Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler
+ Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit
» Synchronous Senal Port (SSP) with SPI™
(Master mode) and j2c™ (Master/Slave)
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection
+ Parallel Slave Port (FSP) — 8 bits wide with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
» Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

» 10-bit, up to 8-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)

» Brown-out Reset (BOR)

+ Analog Comparator module with:
- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

- Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

- Comparator outputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

100,000 erase/write cycle Enhanced Flash
program memory typical

1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory typical

Data EEPROM Retention = 40 years
Self-reprogrammable under software control
In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™)

via two pins

Single-supply 5V In-Circuit Serial Programming
Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable code protection

Power saving Sleep mode

Selectable oscillator options

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

* Low-power, high-speed Flash/EEFROM
technology

» Fully static design

» Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)

» Commercial and Industrial temperature ranges
* Low-power consumption

Program Memory Data EEPROM 10-bit CcCcP MSSP Timers
Device Bytes # Single ':Nord {SBRAM (Bytes) o AID (ch) | (PWM) | gpy Master | USART 8/16.bit Comparators
Instructions |(BYtes) 12C
PICT6FBT3A| 7.2K 4096 192 128 22 5 2 |Yes| Yes Yes 211 2
PIC16FBT4A| 7.2K 4096 192 128 33 8 2 |Yes| Yes Yes 21 2
PIC16FBTEA | 14.3K 8192 368 256 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PICT6FBTTA | 14.3K 8192 368 256 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2

@ 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87XA

Pin Diagrams (Continued)

40-Pin PDIP
MCLRNVPp —=[] 1 N [1<— RB7/PGD
RAQ/AND =[] 2 39 [T «—= RB6/PGC
RAT/ANT =—=[] 3 38 []=— RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—= [] 4 37 [J=—» RB4
RA3/AN3NVREF+ =[] 5 36 [ ] == RB3/PGM
RA4/TOCKIC10UT =[] 6 35 []=—» RB2
RAS/AN4/SS/C20UT =[] 7 g ug-—RBI
REO/RD/ANG =—»L] 8 I~ 33 []=—= RBOINT
RE1/WRIANG =—»[] 0 § 32 [] «— VoD
RE2/CS/AN7 =——»[]10 o  31[J=—Vss
VOD— =[] 11 & 30 [J~—= RD7/PSPT
Vss =~ 012 '&'-.'» 29 [J =—= RDB/PSP6
OSC1/CLKI — =[] 13 + 28 ]=—» RDS/PSP5
OSC2/CLKO -——[] 14 E 27 []=—= RD4/PSP4 i
RCO/T10SO/MICKI =—[] 15 26 [] == RCT/RX/DT 3
RC1/T10SICCP2 == [] 16 25 [ -—» RCBITX/CK i
RC2/CCP1 =[] 17 24 [J =—» RC5/SDO §§
o
RC3/SCK/SCL =[] 18 23 [J=—» RC4/SDI'SDA 23z28% 383
RDO/PSP0 =[] 19 22 [] =—+ RD3/PSP3 TgIZm oo
RD1/PSP1 <« [] 20 21 [J=+—» RD2/PSP2 SSEE%%E@%%%
44-Pin PLCC IIIH IIII
o o o
OUTON~FT OIN—O
RA4TOCKI/CIOUT & [ N NN Y39 - RBIPGM
RAS/AN4/SSIC20UT w w [ g 38] =—= RB2
SRR = H SET El
IWR/ - []p 36L] == /
REZ’CS#\\;;; -—-E 11 PIC16F874A 23%‘* ¥DD
» E : -—— /S8
vss — w3 PICI6F8TTA 330 2. Ro7PsP7
OSC1/CLKI — [ 43 32[] =—= RDE/PSP6
RCOTI0SOTICK] == |1 300 = Rosmepd
N Jj T -— E K - Y
NC O :? 20[] =+—= RC7/RX/DT
L2RIN QI CERA o
~ 22
o I
5 .8 S P
x mau-o®@ -0
So¥lPfaaxad
XODUBNBOO S N Jo-NOmICOXYO
SpoLitLale 55B55555502
S0oBRoatuoo g%%%%%%ﬁﬁt
Frrrrrcrrocx=z 28p0000028
Ognerrrs™y
. O
44-Pin TQFP Pttty £ 2 g
(8]
HERHEAAERER “
03QITIBEHBBI
RC7/RX/DT =—=L1H1 331 NC
RD4/PSP4 —~—e[IT]2 32T -=—= RCO/T10SOMTICKI
RD5/PSPS =+ 3 31HT— 0SC2/CLKO
RDE/PSPE == CIH 4 30HT— = OSC1/CLKI
RD7/PSP7 =—=[CI45 PIC16F874A %EIE"* xSS
Vss —=CId6 HIJ=— VDD
vpp —= LI 7 PIC16F877A 271 =—= RE2/CS/ANT
RBO/INT <=1 38 26T =—= RE1/WR/ANG
RB1 =—=[CI9 25T =—= REO/RD/ANS
RB2 ~—=TH 10 24[ITJ=—» RA5/AN4/SS/C20UT
PG | -— K
RBIPGM ==L 11 | oo - o RA4/TOCKI/CTOUT
e NN
9038088E22 L
Xy g 5 L<5¢
25a2x283
xro % CXhz
5 <
ag
zc

@ 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87XA

TABLE 1-2: PIC16F873A/876A PINOUT DESCRIPTION

Pin Name PDIP,SOIC, | QFN | l/O/P Buffer Descrintion
SSOP Pin# | Pin# | Type Type P
OSC1/CLKI 9 6 sT/cMOSB) | Oscillator crystal or external clock input.
0sc1 | Oscillator crystal input or external clock source input. ST
buffer when configured in RC mode; otherwise CMOS.
CLKI | External clock source input. Always associated with pin
function OSC1 (see OSC1/CLKI, OSC2/CLKO pins).
OSC2/CLKO 10 7 — Oscillator crystal or clock output.
0sc2 @] Oscillator crystal output. Connects to crystal or resonator
in Crystal Oscillator mode.
CLKO (o] In RC mode, OSC2 pin outputs CLKO, which has 1/4 the
frequency of OSC1 and denotes the instruction cycle rate.
MCLR/VPP 1 26 ST Master Clear (input) or programming voltage (output).
MCLR | Master Clear (Reset) input. This pin is an active low Reset
to the device.
VPP P Programming voltage input.
PORTA is a bidirectional I/O port.
RAQ/ANO 2 27 TTL
RAOQ l{e] Digital I/O.
ANO | Analog input 0.
RA1/AN1 3 28 TTL
RA1 l{e] Digital I/O.
AN1 | Analog input 1.
RAZ2/AN2/VREF-/ 4 1 TTL
CVREF l{e] Digital I/O.
RA2 | Analog input 2.
AN2 | A/D reference voltage (Low) input.
VREF- o] Comparator VREF output.
CVREF
RA3/AN3/VREF+ 5 2 TTL
RA3 l{e] Digital I/O.
AN3 | Analog input 3.
VREF+ | A/D reference voltage (High) input.
RA4/TOCKI/C10UT 6 3 ST
RA4 110 Digital I/O — Open-drain when configured as output.
TOCKI | Timer0 external clock input.
C10UT o] Comparator 1 output.
RAS5/AN4/SS/C20UT 7 4 TTL
RA5 l{e] Digital I/O.
AN4 | Analog input 4.
SS | SPI slave select input.
C20UT @] Comparator 2 output.
Legend: | =input O = output I/0 = input/output P = power

—=Notused TTL=TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2:  This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.

DS39582B-page 8 @ 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87XA

TABLE 1-2: PIC16F873A/876A PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)
. PDIP,SOIC, | QFN | l/O/P Buffer L
Pin Name SSOP Pin# | Pin# | Type Type Description
PORTB is a bidirectional I/0 port. PORTB can be software
programmed for internal weak pull-ups on all inputs.
RBO/INT 21 18 TTLST
RBO l{e] Digital 1/O.
INT | External interrupt.
RB1 22 19 l{e} TTL Digital 1/O.
RB2 23 20 l{e] TTL Digital 1/O.
RB3/PGM 24 21 TTL
RB3 l{e] Digital 1/O.
PGM I Low-voltage (single-supply) ICSP pragramming enable pin.
RB4 25 22 l{e} TTL Digital 1/0.
RB5 26 23 l{e} TTL Digital 1/O.
RB6/PGC 27 24 TTLSTR
RB6 l{e] Digital 1/0.
PGC I In-circuit debugger and ICSP programming clock.
RE7/PGD 28 25 TTLSTR
RB7 l{e} Digital I/O.
PGD l{e] In-circuit debugger and ICSP programming data.
PORTC is a bidirectional I/O port.
RCO/T10SO/T1CKI 11 8 ST
RCO l{e} Digital 1/O.
T10S0 o] Timer1 oscillator output.
T1CKI | Timer1 external clock input.
RC1/T10SI/CCP2 12 9 ST
RC1 l{e} Digital 1/0.
T108I | Timer1 oscillator input.
CCP2 /0 Capture2 input, Compare2 output, PWM2 output.
RC2/CCP1 13 10 ST
RC2 l{e} Digital 1/O.
CCP1 /0 Capture1 input, Compare1 output, PWM1 output.
RC3/SCK/SCL 14 " ST
RC3 l{e} Digital 1/O.
SCK 110 Synchronous serial clock input/output for SPI mode.
SCL 110 Synchronous serial clock input/output for 12C mode.
RC4/SDI/SDA 15 12 ST
RC4 [l{e} Digital I/O.
SDI I SPI data in.
SDA /o 12C data /0.
RC5/SDO 16 13 ST
RC5 l{e} Digital 1/O.
Sinle] o] SPI data out.
RCB/TX/CK 17 14 ST
RC8& l{e} Digital 1/O.
TX @] USART asynchronous transmit.
CK 110 USART1 synchronous clock.
RC7/RX/DT 18 15 ST
RC7 l{e} Digital I/O.
RX | USART asynchronous receive.
DT /10 USART synchronous data.
Vss 8,19 56 P — Ground reference for logic and /O pins.
VDD 20 17 P — Positive supply for logic and 1/O pins.
Legend: | =input O = output I/0 = input/output P = power
—=Notused TTL=TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.

This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.

3. This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.

@ 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87XA

TABLE 4-5: PORTC FUNCTIONS

Name Bit# | Buffer Type Function

RCO/T10SO/T1CKI bit 0 ST Input/output port pin or Timer1 oscillator output/Timer1 clock input.

RC1/T10SI/CCP2 hit 1 ST Input/output port pin or Timer1 oscillator input or Capture2 input/
Compare2 output/PWM2 output.

RC2/CCP1 bit 2 ST Input/output port pin or Capture1 input/Compare1 output/
PWM1 output.

RC3/SCK/SCL bit 3 ST RC3 can also be the synchronous serial clock for both SPI and
12C modes.

RC4/SDI/SDA bit 4 ST RC4 can also be the SPI data in (SPI mode) or data I/O (IZC mode).

RC5/SDO bit 5 ST Input/output port pin or Synchronous Serial Port data output.

RCB&/TX/CK bit 6 ST Input/output port pin or USART asynchronous transmit or
synchronous clock.

RC7/RX/IDT bit 7 ST Input/output port pin or USART asynchronous receive or
synchronous data.

Legend: ST = Schmitt Trigger input

TABLE 4-6: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTC

Value on: Value on

Address | Name | Bit7 Bit6 Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 - all other
POR, BOR

Resets

07h PORTC | RC7 RC6 RC5 RC4 RC3 RC2 RC1 RCO |xxxXx XXXX|uuuu uuuu

87h TRISC |PORTC Data Direction Register 1111 1111|1111 1111

Legend: x =unknown, u = unchanged

© 2003 Microchip Technelogy Inc.
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Anexo VI: Transductor de corriente LA-55P

Tomada de la pagina http://www.lem.com/docs/products/la %2055-p %20
e.pdf

S LEM

Current Transducer LA 55-P |

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,
with galvanic isolation between the primary circuit (high power) and
the secondary circuit (electronic circuit).

CE s

Electrical data

COMPLIANT
2002/95/EC

16019

Iow Primary nominal current rms 50 A Features
low Primary current, measuring range 0.£70 A
R, Measuring resistance T,=70°C |T,=85C ® Closed loop (compen.sated)
R current transducer using the Hall
. ™M min M max M min M max eﬁec1
with+ 12V @+50A 10 100 |60 95 Q . o )
@+70A 10 50 |8o"m 80" O * Printed circuit board mounting
with 4 15V @+50A e 50 180 |135 155 o e Isolated plastic case recognized
@+70A e 50 90 |13521352 o according to UL 24-V0.
I, Secondary nominal current rms 50 mA Advantages
K, Conversion ratio 1:1000
V. Supply voltage (x 5 %) +12..15 \ e Excellent accuracy
[ Current consumption 10 (@+15V) + 15 mA e \Very good linearity
e Low temperature drift
Accuracy - Dynamic performance data e Optimized response time

+ Wide frequency bandwidth

X Accuracy @1,,,T,=25°C @15V (x5 %) +0.65 % e No insertion losses
@=12..15V (5%)  +0890 % e High immunity to external
&, Linearity error <0.15 % interference
Typ  |Max e Current overload capability.
Iy Offset current @ I, =0, T, = 25°C £0.2 mA Applications
| Magnetic offset current ¥ @ |, = 0 and specified R, PP
after an overload of 3 x I, +0.3 mA & AC variable speed drives and
lor Temperature variation of I, -25°C .. +85°C +0.1 0.6 mA servo motor drives
-40°C . -25°C +0.2 |£1.0 mA e Static converters for DC motor

t, Reaction time to 10 % of I, step <500 ns drives
t Response time to 90 % of I, step <1 Hs & Battery supplied applications
di/dt di/dt accurately followed > 200 Alps e Uninterruptible Power Supplies
BW  Freguency bandwidth (- 1 dB) DC .. 200 kHz (UPS)

e Switched Mode Power Supplies

General data (SMPS)

« Power supplies for welding
T, Ambient operating temperature -40 ..+ 85 °C applications.
T. Ambient storage temperature -40 ..+ 90 °C Aoplicati d .
R, Secondary coil resistance @T,=70°C 80 Q pplication domain

@T1,=85°C 85 Q * Industrial.

m Mass 18 g

Standards EN 50178: 1997

Notes: V Measuring range limited to + 60 A
¥ Measuring range limited to £ 55 A

% Result of the coercive field of the magnetic circuit.
Page 1/3
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Current Transducer LA 55-P

Isolation characteristics

Vv, Rms voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 min 2.5
VW Impulse withstand voltage 1.2/50 ps 57
Min
dCp Creepage distance 5
dCl  Clearance distance 5
CTl  Comparative Tracking Index (group llla) 175

Applications examples

According to EN 50178 and IEC 61010-1 standards and following conditions:

e Over voltage category OV 3
e Pollution degree PD2
e Non-uniform field

EN 50178 IEC 61010-1
dCp, dCl, Vw Rated isolation voltage Nominal voltage
Single isolation 500V 500V
Reinforced isolation 250V 250V

Safety

A\

This transducer must be used in electric/electronic equipment with respect
to applicable standards and safety requirements in accordance with the
manufacturer’s operating instructions.

Caution, risk of electrical shock

When operating the transducer, certain parts of the module can carry hazardous

voltage (eg. primary busbar, power supply).
Ignoring this warning can lead to injury and/or cause serious damage.

This transducer is a build-in device, whose conducting parts must be inaccessible

after installation.
A protective housing or additional shield could be used.
Main supply must be able to be disconnected.

Page 2/3
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Anexo VII: Transductor de Voltaje LV 25P

Tomada de la pagina http://www.lem.com/docs/products/lv %2025-p.pdf

S:LEM

/“

Voltage Transducer LV 25-P

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,
with galvanic isolation between the primary circuit and the secondary
circuit.

COMPLIRNT
2002/95/E¢
16084
Electrical data
Loy Primary nominal current rms 10 mA
Loy Primary current, measuring range 0..x14 mA
R, Measuring resistance Riumn  Rutmae
with £ 12V @x10mA 30 190 Q
@+14mA 30 100 Q
with £ 15V @+10mA 100 350 Q
14 mA 100 190 Q
max
Loy Secondary nominal current rms 25 mA
K, Conversion ratio 2500 : 1000
'S Supply voltage ( 5 %) +12..15 \Y

Current consumption 10 @x15Vv)+1; mA

Accuracy - Dynamic performance data

X Overall accuracy @ I, T, =25°C@ £ 12.. 15V +0.9 %

@+15V(+5%) =038 %

g Linearity error <0.2 %
Typ |Max

Iy Offset current @1, =0, T, =25°C +0.15 mA

0°C ..+25°C |x0.06/+0.25 mA
+25°C ..+70°C |+0.10/£0.35 mA
Response time " to 90 % of I, step 40 Hs

Temperature variation of I |

-

General data

T, Ambient operating temperature 0..+70 °C
T Ambient storage temperature -25..+85 °C
R, Primary coil resistance @T,=70°C 250 Q
R, Secondary coil resistance @T,=70°C 110 Q
m Mass 22 g

Standard EN 50178: 1997

Note: " R, = 25 kQ (L/R constant, produced by the resistance and inductance of
the primary circuit).

=10 mA
V,,=10..500V

Features

e Closed loop (compensated)
current transducer using the Hall
effect

* [solated plastic case recognized
according to UL 94-V0.

Principle of use

e For voltage measurements,
a current proportional to the
measured voltage must be
passed through an external
resistor R, which is selected by
the user and installed in series
with the primary circuit of the
transducer.

Advantages

Excellent accuracy

Very good linearity

Low thermal drift

Low response time

High bandwidth

e High immunity to external
interference

* Low disturbance in commen

mode.

Applications

e AC variable speed drives and
servo motor drives

e Static converters for DC motor
drives

e Battery supplied applications

e Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

e Power supplies for welding
applications.

Application domain
e Industrial.
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Voltage Transducer LV 25-P

Isolation characteristics

v, Rms voltage for AC insulation test, 50 Hz, 1 min 25" kv

Vw Impulse withstand voltage 1.2/50 ps 16 kv
Min

dCp Creepage distance 19.5 mm

dcl Clearance 195 mm

CTI Comparative Tracking Index (group llla) 175

Note: " Between primary and secondary.

Applications examples

According to EN 50178 and IEC 61010-1 standards and following conditions:

e Over voltage category OV 3
e Pollution degree PD2
* Non-uniform field

EN 50178 IEC 610101
dCp, dCl, OW Rated insulation voltage Nominal voltage
Basic insulation 1600 V 1600 V
Reinforced insulation soov 800 v

Safety

A\

This transducer must be used in electric/electronic equipment with respect
to applicable standards and safety requirements in accerdance with the
manufacturer's operating instructions.

A\

Caution, risk of electrical shock

When operating the transducer, certain parts of the module can carry hazardous
voltage (eg. primary busbar, power supply).
Ignoring this warning can lead to injury and/or cause serious damage.

This transducer is a build-in device, whose conducting parts must be inaccessible

after installation.
A protective housing or additional shield could be used.
Main supply must be able to be disconnected.
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