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RESUMEN

La creciente demanda de energia eléctrica en la sociedad, ha provocado la necesidad de
buscar nuevas formas para producir energia eléctrica y que a su vez sea amigable con el
medio ambiente, por ello cada dia se realizan investigaciones como es el caso de este
trabajo, enfocado en los paneles solares. La instalacion de los paneles solares en la
actualidad crece de una manera exponencial y al ser instalados en la intemperie, estan
expuestos a diferentes tipos de degradacion que causan fallos que afectan el éptimo
desempeiio en la produccién de energia, por lo que es de gran importancia aplicar técnicas
avanzadas de diagndstico predictivo de fallos durante la su operacion, para que garanticen
su viabilidad econdémica en cuanto a los costes de mantenimiento en las energias
renovables.

El objetivo principal de este trabajo es proponer un método para la supervision y
diagnostico predictivo de fallo en una cadena de paneles solares en tiempo real utilizando
tecnologia de bajo costo. La deteccidon de fallo se enfoca en el analisis de las curvas Voc-lIsc,
por otro lado, se hace énfasis en el uso de tecnologia de bajo costo como son: el mdédulo
ESP8266, sensor ACS712-5A, sensor FZ0430 y mddulos de relés.

La arquitectura del método a seguir para su desarrollo es adquirir los datos de los sensores
a través del modulo ESP8266 que envia a internet usando el protocolo Modbus TCP/IP hasta
un computador en donde esta instalado el sistema SCADA iFIX y KepServerEX; El software
KepServerEX recibe los datos del médulo ESP8266 y transmite por un tinel de comunicacién
OPC hasta el SCADA (iFIX). En el SCADA se realizan diferentes experimentos, que se basa en
cubrir diferentes areas de un SP, con la finalidad de observar las variaciones en las curvas
Voc-Isc para evidenciar si el método propuesto logra el diagndstico predictivo de fallos en
tiempo real, ademas, facilita la desconexién automatica del panel solar con fallo.

Finalmente se comprobd que el método propuesto cumple el objetivo, siendo una solucién
sencilla, confiable, eficiente y facil de implementar para el diagndstico predictivo de fallos,
ademas, se necesita muy bajo presupuesto y es aplicable a instalaciones fotovoltaicas de
gran tamaio.



ABSTRACT

The growing demand for electrical energy in society has led to the need to seek new ways
to produce electrical energy and that in turn be friendly to the environment, for this reason,
research is carried out every day, as is the case in this work, focused on on the solar panels.
The installation of solar panels at present grows exponentially and when installed outdoors,
they are exposed to different types of degradation that cause failures that affect the optimal
performance in energy production, so it is of great importance. apply advanced predictive
fault diagnosis techniques during operation, to ensure their economic viability in terms of
maintenance costs in renewable energies.

The main objective of this work is to propose a method for the monitoring and predictive
diagnosis of failure in a chain of solar panels in real time using low-cost technology. Failure
detection focuses on the analysis of the Voc-Isc curves, on the other hand, emphasis is
placed on the use of low-cost technology such as: the ESP8266 module, ACS712-5A sensor,
FZ0430 sensor and relay modules.

The architecture of the method to be followed for its development is to acquire the data
from the sensors through the ESP8266 module that sends to the internet using the Modbus
TCP / IP protocol to a computer where the SCADA iFIX and KepServerEX system is installed;
The KepServerEX software receives the data from the ESP8266 module and transmits it
through an OPC communication tunnel to the SCADA (iFIX). In SCADA, different experiments
are carried out, which are based on covering different areas of a SP, in order to observe the
variations in the Voc-Isc curves to show if the proposed method achieves the predictive
diagnosis of failures in real time, in addition, facilitates automatic disconnection of the failed
solar panel.

Finally, it was verified that the proposed method meets the objective, being a simple,
reliable, efficient and easy-to-implement solution for predictive failure diagnosis, in
addition, it requires a very low budget and is applicable to large photovoltaic installations.
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CAPITULO 1

1. Introduccion

En la actualidad el consumo de energia eléctrica crece cada dia mas, debido a que el
mundo cada vez es mas tecnoldgico y la demanda de energia eléctrica es proporcional al
crecimiento de la tecnologia, se debe mencionar que el recurso mas usado para la
generacion de energia es los combustibles fésiles, generando la mayor cantidad de energia
eléctrica en el mundo a un alto costo para el medio ambiente, ademads de ser un recurso no
renovable, por lo que hace plantear nuevas ideas para generar energia eléctrica que sean
amigables con el medio ambiente.

El uso de recursos renovables hoy en dia tiene gran importancia y su crecimiento es
exponencial, su uso busca causar menor impacto en el medio ambiente cuando se genera
energia eléctrica. La fuente de energia mas grande es la energia de solar, este recurso es el
mas importante entre los recursos naturales, porque permite crear nuevas categorias de
recursos renovables como son: la energia edlica, biomasa, energia hidraulica, energia
hidroeléctrica, geotérmica, energia térmica, energia de los océanos y energia fotovoltaica.

En este trabajo esta encaminado en la energia fotovoltaica que es el uso la radiacidn
del sol para generar energia eléctrica, a partir de la incidencia de la radiacién del sol en las
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celdas solares y mediante el efecto fotoeléctrico en el interior de cada celda transforma la
energia solar en energia eléctrica, a su vez la integracidn de varias células solares forma un
panel solar, estas células pueden estar conectadas de manera paralela, serie o mixta. Es
necesario indicar que los paneles solares se instalan en la intemperie, estan expuestos a
diferentes tipos de degradaciones que provocan fallos entre los mds comunes son: los
cambios de climas extremos, desgaste, corrosidn, roturas, burbujas, decoloracion,
delaminacidn, puntos calientes, excrementos de aves, sombras por edificaciones cercanas
entre otras, por lo que es necesario aplicar técnicas avanzadas para el diagndstico predictivo
de fallos en los panes solares para realizar el mantenimiento adecuado y cada cierto tiempo.

El trabajo de fin de master enfocado para supervisar, diagnosticar y operar de manera
predictiva sobre cada uno de los paneles solares que forman parte de una cadena, en este
documento se propone un ALGORITMO que desarrollado sobre un SCADA se lleve a cabo Ia
deteccién de fallos en tiempo real mediante el analisis comparativo de series temporales
de los valores paramétricos del voltaje en circuito abierto (Voc) y corriente de cortocircuito
(Isc) a cada uno de los paneles solares utilizando el médulo inaldmbrico ESP8266 (tecnologia
de bajo costo), ademads, con el analisis de las curvas caracteristicas Voc-Isc, se detecta el
fallo en tiempo real y si el fallo compromete a la produccién aislarlo hasta determinar el
tipo de fallo y el método de correccion que se debe realizar, evitando asi los costos de
reemplazo de materiales o el consumo de energia producida por si mismo, ademas mejorar
la optimizacidn en la produccién. Para la adquisicidn de datos se utilizan sensores de voltaje
y corriente, y de forma complementaria para la operacidn selectiva de aislamiento de cada
panel solar se realiza mediante mddulos de relés. Todas las acciones estan programadas en
el software IDE de Arduido que permite realizar la programacién del médulo ESP8266 que
incluye conexion Wireless. Para la comunicacion industrial se usa el protocolo Modbus
Tcp/lp y OPC permitiendo la union entre ESP8266 y el software Industrial iFIX de la empresa
General Electric.

Este método no solo permite medir la produccién de voltaje en circuito abierto de los
paneles solares conectados en serie, sino también realizar pruebas a cada uno de los
paneles solares comprobando el voltaje en circuito abierto y la corriente en cortocircuito
para compararlos. Siendo los paneles solares de las mismas caracteristicas su produccién
deberia ser similar. En caso de no ser asi es porque se ha producido y detectado un fallo, y
en caso de perdurar el fallo en la curva con el paso de los dias poder realizar la desconexion
inmediata del panel sin afectar a la produccion y evitando fallos futuros dafios al resto de
los paneles solares. De este modo este método logra la deteccion fallos y la operacidn de
los paneles solares a un bajo costo usando un SCADA de un software industrial, facil de
implementar y mejorando el desempefio de los paneles solares cuando existe un fallo.

El documento esta divido en los siguientes capitulos: en el capitulo 1 en el que consta
la introduccidn, justificacidn, objetivos y el estado del arte (trabajos referentes a los fallos
mas habituales y trabajos similares al propuesto), seguidamente en el capitulo 2 se
describen los conceptos principales y los materiales para el desarrollo del trabajo; En el
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SISTEMA SCADA PARA LA MONITORIZACION Y OPERACION DE PANELES SOLARES ENFOCADO A LA DETECCION DE "7?2
FALLOS EN LAS CURVAS Isc-Voc. @é
capitulo 3 se realiza el desarrollo del trabajo como la metodologia, disefio, software e
implementacion; En el capitulo 4 se desarrolla los experimentos, resultados y analisis de los
resultados obtenidos, por ultimo el capitulo 5 se presentan las conclusiones,
recomendaciones y posibles trabajos a futuro que se podria realizar.
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2. Justificacion del Problema

Los paneles solares en actualidad se utilizan en varios campos donde se requiere
energia eléctrica como en la industria, desierto o en lugares poco accesibles de llegar con la
energia eléctrica convencional o para comercializar su produccion.

Los paneles solares al ser instalados a la intemperie surgen diferentes tipos de
afectaciones causando fallos, estos pueden ser por las sombras de las nubes, arboles, hojas
que caen directamente en el panel, excrementos de pdjaros o polvo, roturas en los paneles,
lo que genera un punto caliente al estar expuesto por mucho tiempo; representando
pérdidas econdmicas, danos de algunos materiales de la instalacién, reduccién en la
potencia de salida, comprometiendo el dptimo desempefio.

A dia de hoy, existen varios trabajos que permiten realizar el diagndstico predictivo de
fallos en tiempo real prediciendo fallos, sin embargo, no permiten operar directamente en
los paneles solares, ademas, de ser muy costosos de implementar.

De acuerdo a lo senalado anteriormente, ha motivado desarrollar un método que
permita la supervision y diagndstico predictivo de fallos en tiempo real en cada uno de los
paneles solares que estan conectados en serie, ademas, se usa tecnologia de bajo costo,
para que sea econémico y no represente una gran inversién y a su vez sea facil de
implementar.

El método planteado permite no solo a la industria dedicada a la produccién de energia
eléctrica con paneles solares, sino también a pequefias instalaciones que deseen supervisar
y diagnosticar sus paneles solares; ahorrando muchos problemas como son los casos: de
consumo de la energia que produce, cambiar piezas del panel o cambiar todo el panel.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General
Desarrollar un modelo para la supervision y diagndstico predictivo de fallos en tiempo
real de paneles solares conectados en serie, usando tecnologia de bajo costo.

3.2. Objetivos Especificos
» Seleccionar los elementos necesarios para el desarrollo del método teniendo en
cuenta que debe ser tecnologia de bajo costo.
Disefiar el circuito de control automatico de los paneles solares.
Seleccionar protocolos de comunicacidn desde el médulo ESP8266 hasta el SCADA.
Calibrar los sensores para medir el voltaje Voc y la corriente Isc.
Realizar pruebas Voc-Isc a cada uno de los paneles solares.
Interpretar los resultados de los experimentos realizados a los paneles solares

Y VVVYV
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4. Estado del Arte

Los paneles solares al estar en la intemperie se ven expuestos a fallos, comprometiendo
su o6ptimo desempefio, siendo necesario predecir los fallos para obtener el maximo
rendimiento posible, esto se puede realizar a través de la supervision; a continuacion, se
indicard como esta el estado actual en los métodos para la deteccidn de fallos, la supervisién
y el diagndstico de fallos.

4.1.1. Revision de fallos

Los fallos es el problema mads grande al que se enfrentan los paneles solares por esta
razén se han realizado varios estudios para la deteccion de fallos [1,3,19,20,21,22,23].
Varias investigaciones han realizado un resumen de varios métodos para la clasificacion y
deteccién de fallos, donde se pueden sefialar que en [1] ha realizado una clasificacién de
fallos basandose en corriente continua (DC) y corriente alterna (AC) mostrando asi un
campo amplio de los avances dentro de estos parametros. En [3] clasifica los fallos
producidos por causas ambientales, errores humanos, ciclo de vida entre otras mas
permitiendo detectar los fallos y las técnicas de monitoreo. Igualmente, en [19] realiza una
clasificacién de los fallos teniendo en cuenta los fallos fisicos, fallos eléctricos y los fallos del
medio ambiente en el que se han instalado, facilitando a los investigadores tener una mejor
idea al momento de seleccionar algun tipo de fallo, sea para afadir algo nuevo a las técnicas
ya existentes o definir un método nuevo.

A medida que se desarrollan nuevos métodos para detectar los fallos en [21] propone
un nuevo método para detectar seis tipos de fallos tal como fallo en los diodos, roturas
(panel, conectores, barras de conduccion de energia), sobre calentamiento de los paneles
y los puntos calientes, usando la termografia para adquirir los datos(fotografias).Se debe
indicar que es un buen método para detectar fallos en pocos paneles, sin embargo el
realizar un andlisis termografico a un campo grande de paneles solares es realmente
costoso y no es practico por el personal que se debe contratar para cubrir toda el drea de
la instalacion [22]. También se debe mencionar que uno de los fallos irreparables que
compromete la produccién de energia consumiendo corriente y comportandose como una
carga es el fallo del punto caliente, este fallo es consecuencia de sombras parciales,
excrementos de aves, arboles, edificios, etc., al no haber una distribucién de irradiancia en
todo el panel solar produce un aumento en la temperatura del panel y crea el punto caliente
en el area de la sombra, algunas veces esto puede provocar incendios[1, 23], por tal motivo
se sigue aun buscando nuevos métodos para monitorizar y controlar los paneles solares.

Sumandose a los métodos antes mencionados se desarrollan nuevas técnicas,
metodologias y tecnologias para la deteccidon de fallos como inteligencia artificial, redes
neuronales, simulaciones en Matlab, termografia, diodos de derivacidn, reconfiguraciones
eléctricas, formulaciones matematicas y analizando las curvas caracteristicas |-V
[2,22,23,24,25-30], consiguiendo la deteccidn de los fallos y en algunos casos la supervisién
en tiempo real.
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4.1.2. Trabajos similares de supervision, diagndstico y control.

La prioridad en la supervision para el diagndstico predictivo de fallos y el control en los
paneles solares es esencial para mejorar el rendimiento de la produccion de energia solar,
esto ayuda a la deteccion, aislamiento y analisis de fallos, y a focalizar mejor el
mantenimiento en los paneles solares. Por la importancia que tiene se estan desarrollando
varios métodos para realizar la supervision en [6,7] proponen el uso de sensores de redes
inaldmbricas y la comunicacion a través de Zigbee de bajo alcance enviando los datos de
corriente, voltaje, radiacion y temperatura para monitorizar sus curvas en una aplicacién
web o aplicacién movil, cabe indicar que estos dispositivos poseen poco alcance de
conexién Wireless. En [8] se propone un método para la adquisicion de datos de irradiancia
solar, temperatura ambiental, velocidad y direccién de viento, voltaje, corriente y
temperaturas de panel a través de una PcDuino permitiendo el diagnostico de manera local
o aplicaciones con internet, diagnosticando los fallos en tiempo real e incluso guardando
los datos en una tarjeta SD, este método aisla el panel solar con fallo para su
mantenimiento, sin embargo, no se puede controlar cada panel solar de la red a la que estan
unidos. Por otro lado, el método en [9,12] consigue la diagndstico de fallos de los paneles
solares, compilando los datos de los sensores para corriente, voltaje y otros datos
meteoroldgicos usando varias tarjetas como Arduino y Raspberry Pi para la adquisicién de
los datos que son enviados por internet a un servidor, para su posterior visualizacidon en una
pagina web logrando la supervision, sin embargo, su costo global esta cerca de los 100 euros
siendo aun un valor elevado para ser implementado en cada panel solar. La mayoria de
trabajos se enfocan en las curvas de | y V, al igual que en [31] que propone la adquisicién
de datos con la tarjeta Arduino y los sensores utilizados para medir la corriente es ACS712
de efecto hall y para el voltaje un divisor de voltaje permitiendo monitorear Isc y Voc, al
igual que la | y V con carga variable pero solo muestra en el monitor serial de Arduino y se
grafican los datos en Excel, por lo cual este tipo de supervisién no es recomendable debido
a que no se puede hacer en tiempo real, ademas la placa Arduino siempre debe estar
conectada al computador(Pc).

En [13] se indica otro de los métodos para el diagndstico de los paneles y presenta la
monitorizacién en modo remoto con Arduino para la adquisicidn de datos y para enviar los
datos al servidor ThinkSpeak con la tarjeta ESP8266. Este servidor permite visualizar en un
dashboard los datos recogidos con los sensores ACS712-30A y un sensor de voltaje para
adquirir los datos de | y V, también en [10] los datos son guardados en el servidor ADAFRUIT
CLOUD, donde se muestran en un dashboard que ofrece el servidor. Cabe seifalar que estos
servidores no son gratuitos por lo que significa un gasto adicional y los paneles solares solo
se pueden visualizadas, pero no controlar. En [32] se plantea un nuevo método para disefiar
antenas de radiofrecuencia en los cristales de los paneles solares funcionando como
transpondedores de sensores baratos, realizando un mejor diagndstico de fallos en las
curvas |-V, sin embargo, esta nueva técnica no permite operar con los paneles solares
siendo poco eficientes en caso de fallos graves.
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Dentro de este orden de ideas en [33] se muestra la supervisidon y operacidn de los
paneles solares usando la técnica de detencion de fallos de red neuronal NARX difusa con
tecnologia loT (Internet de las Cosas). Esta técnica detecta el fallo de forma rapida y precisa
consiguiendo incluso la operacidn en tiempo real, lo cual significa que se puede desconectar
el panel solar del sistema si esta fallando. Aunque esto es un gran avance desde el punto de
vista del control automatico, se debe indicar que este método solo permite la desconexién
de los paneles solares en pares, ocasionando una desventaja a la hora de optimizar su
produccién en caso de que el fallo sea en un panel solar. En [34] se plantea un método para
la supervision con una plataforma open source basado en loT con las ventajas que tiene
sobre los sistemas SCADA utilizando los softwares Eclipse Kura y Eclipse Kapua para
transmitir los datos en tiempo real o por lotes, ademas el hardware necesario para la puerta
de enlace (Kura) y el servidor (Kapua) utiliza PC Moxa UC-2112 la cual transmite los datos
por alguno de los protocolos de comunicacidon como pueden ser TCP, OPC, Modbus, Mqtt,
OPC-UA, etc. La comunicacidn se ejecuta por MQTT desde el servidor Kapua enviando los
datos de cada uno de los paneles solares para ser mostrada en la plataforma Grafana donde
se dibujan las curvas correspondientes a los pardmetros leidos de los paneles solares.
Aunque el método es muy innovador en cuanto a las nuevas tecnologias de comunicacién
posee un vacio en la operacién automatica, igualmente es necesario indicar que Eclipse
Kura es una version no estandarizada por lo que surgen algunos problemas de estabilidad
con varios dispositivos de hardware.

A medida que avanza la tecnologia siguen surgiendo nuevas propuestas como en [14]
donde se plantea realizar pruebas in situ para la realizar el diagndstico de fallos en los
paneles solares individuales, basandose en la utilizacion de un dispositivo lamado SmartPV
con un costo alrededor de 40 euros. Este dispositivo permite obtener los pardmetros de
operacion de cada panel solar como, voltaje, corriente, temperatura, intensidad de la
radiacion solar, temperatura ambiente y humedad. La transmisién de datos lo hace por
Wireless a un servidor, los datos solo permiten visualizar las curvas de cada uno de los
pardmetros, pero no permite realizar ninguna accién sobre el panel solar como la
desconexién automatica de un string de los paneles solares, mostrando una desventaja en
caso de que existiera un fallo grave que ponga en riesgo a gran parte de la produccién por
lo que no existe un avance en cuanto al control automatico.

En este trabajo se propone el diagnédstico predictivo de fallos utilizando como banco de
pruebas experimental la operacidon de tres paneles solares conectados en serie, sobre los
gue se puede realizar la desconexidon automatica del panel solar en tiempo real en caso de
un fallo grave que comprometa la produccién del string de paneles solares. El desarrollo de
esta metodologia se hace haciendo uso del médulo ESP8266. La supervisién y control de los
paneles solares se realiza en el sotfware HMI/SCADA (iFIX 6.5) dedicado a la automatizaciéon
de la familia de productos de GE (General Electric), es un software industrial confiable con
muchos afios de implantacién en el mercado industrial. El trabajo realizado, demuestra que
se puede integrar la tecnologia de bajo costo con softwares industriales robustos sin la
necesidad de un PLC, haciendo compatible la aplicacion del diagndstico predictivo a bajo
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coste. Este método muestra la supervisidn de la curva del voltaje de circuito abierto de los
tres paneles solares en tiempo real, pudiendo realizar pruebas a los tres paneles solares,
basadas en la desconexidn de cada uno de los paneles solares para realizar pruebas Voc-lIsc.
La prueba permite detectar si los paneles solares tienen algun fallo para en consecuencia,
aislar el panel solar con fallo y realizar la desconexidn automatica permanente para que no
perjudique a la generacion de energia de la cadena completa mientras se toman las
acciones pertinentes como por ejemplo hacer el mantenimiento de limpieza a los paneles
solares, usando alguno de los métodos propuestos en [35,36].
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CAPITULO 2

Los paneles solares en la actualidad cada vez son mds usados en hogares, industrias o
empresas para producir energia y venderla, ademads se produce de un recurso natural
inagotable como es la energia solar, en este capitulo se define conceptos bdésicos de la
generacion de energia eléctrica por medio de los paneles solares, historia de los paneles
solares, tipos de paneles solares, el efecto fotovoltaico en las celdas, las herramientas para
el desarrollo del método propuesto.

5. Sistemas Fotovoltaicos

5.1. Historia

El efecto fotovoltaico fue descubierto por el francés Alexandre Edmond Bequerel en
1838 cuando estaba experimentando con una pila electrolitica con electrodos de platino
donde comprobd que la corriente subia en uno de los electrodos si se exponia al sol.

En 1873 el inglés Willoughby Smith descubre el efecto fotovoltaico en sdlidos de
Selenio. En 1877, el inglés William Grylls Adams profesor de Filosofia Natural en la King
College de Londres, junto Richard Evans Day, crearon la primera célula fotovoltaica de
selenio [59].
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Espafia se empezd a incluir al sistema eléctrico en el afio 1984 por medio de la empresa
Iberdrola que invirtié en el primer parque de paneles solares y conectados a la red eléctrica
se realizd en San Agustin de Guadalix produciendo 100 kWp [60] lo cual motivo a muchas
mas empresas empezaron a instalar mdas paneles solares y cada vez mas, dando un
crecimiento exponencial (ver figura 1) debido a que representa un ahorro, ademas de ser
amigable con el medio ambiente y siendo un recurso ilimitado.

Potencia fotovoltaica instalada en Espafia peninsular
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Figura 1. Datos de REE.

5.2. Radiacion Solar

La radiacidn solar son ondas electromagnéticas propagadas en todas las direcciones
por el sol; el sol es un recurso natural inagotable de gran importancia para la creacién de
nuevas formas de energia renovables como la energia edlica, biomasa, undimotriz, térmica
entre otras, ademas de generar el efecto de evaporacion, la formacion de nubes, etc.

La cantidad de radiacidon depende de la composicion de atmdsfera, la intensidad y la
distribucién espectral [61]. La radiacién solar global para la generacidn de energia eléctrica
a través de los paneles solares estd dada por la siguiente ecuacion:

Radiacién solar global = Directa + Difusa + Reflejada § 1.000 W/m?-dia (1)

La radiacion solar incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, se obtenida
por integracién de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, normalmente una
hora o un dia y se expresa en MJ/m? o kWh/m
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La cantidad de radiacién solar depende de la inclinacidn y el angulo de los rayos del
sol que forman con la superficie terrestre o del panel solar (ver figura 2).

Vertcal

Horizontal

N mu\‘,m S

Ground Plane

w

Figura 2. Azimut y Altitud Solar

5.3. Energia Fotovoltaica

La energia fotovoltaica se basa en la transformacién de la radiacién solar a energia
eléctrica a través de varios materiales que permiten aprovechar la radiacidon, mediante la
celda solar facilita que el haz de luz atraviese la celda generando una cantidad de corriente
minima que circula por un semiconductor siendo esta corriente no suficiente para alimentar
a una carga, sin embargo, al conectar las celdas solares en diferentes configuraciones ya sea
en serie, paralelo o mixto, se puede obtener una corriente, voltaje o potencia mas alta y asi
alimentar a una carga; la unién de celdas solares es lo que se conoce como panel solar o
modulo solar y su conjunto forman un generador de energia eléctrica, ademas la energia
producida puede ser almacena o distribuida directamente a la red eléctrica convencional
(ver figura 3).

PANELES SOLARES

INVERSOR

ELECTRICA

CAJADE  CONTADOR
CONTROL

Y MEDIDA

Figura 3. Sistema de paneles solares con conexioén a la red eléctrica.
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5.4. Celda Solar

La celda solar es la encargada de transformar la energia solar a energia eléctrica, esto
lo hace mediante el efecto fotovoltaico en el que un haz de luz incide en las capas Py N de
la celda permitiendo el desplazamiento de los electrones de una capa a la otra generando
corriente eléctrica, el material mas usado en las celdas solares es el semiconductor de silicio
y dependiendo del orden de sus datomos en la células sé derivan a silicio policristalino,
monocristalino o amorfo, depende del tipo de configuracién de silicio se produce de
corriente y voltaje en cantidades pequenas y para que produzca lo que requiere para
aplicaciones en la que se usara se debe conectar en paralelo, serie o mixto. El circuito basico
que define a una celda solar se indica en la figura 4, donde se puede apreciar que el modelo
estd formado por un solo diodo y cuatro elementos tales como una fuente de corriente, un
diodo, una resistencia en paralelo a la fuente y el diodo, y una resistencia en serie
[37,38,39,40,41].

4 F Y
iy I Isg |1V curve p il Prax
‘ 1 Y s P Ser——— — :
Id Ip T i
Iph Rp v b :
- Valtage ':Tmp —
(a) o

Figura 4. a) Circuito basico de una celda solar; b) Curvas I-V y P-V de una celda solar.

5.5. Herramientas

Los elementos que se ha usado para el desarrollo de la metodologia como es el
diagnéstico en la deteccidn de fallos en tiempo real de los paneles solares conectados en
serie, se describen en esta seccion.

5.5.1. Paneles Solares

Los paneles solares estdn compuestos de un arreglo de celdas solares conectados en
serie, paralelo o mixto, la combinacién permite que la energia eléctrica producida sea
mayor; en serie los voltajes aumentan y en paralelo sus corrientes se suman, al combinar
los dos su potencia de salida aumenta siendo controlada basicamente por la configuracién
interna, lo mismo sucede cuando se realiza la misma configuracién con los paneles solares.

Los paneles solares estan bdsicamente se representados con el circuito que define a
una celda solar se muestra en la figura 4, donde se puede apreciar que el modelo esta
formado por un solo diodo y cuatro elementos tales como una fuente de corriente, un
diodo, una resistencia en paralelo a la fuente y el diodo, y una resistencia en serie, existen
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otros modelos con mas elementos, pero aqui basicamente se trabaja con el modelo basico
y su curva igual esta definida en la figura 4 [37,38,39,40,41].

En este trabajo se utilizaron tres paneles solares de monocristalino de la marca Victron
Energy Blue Power de 40W (ver figura 5), su nimero de serie SPM040401200 y sus
caracteristicas se describen en la tabla 1. Estan fabricados con vidrio templado de alta
transmisién y alta calidad para una mejor dureza y resistencia a los impactos e igualmente
posee un solido bastidor de aluminio galvanizado para la instalacion en distintos sistemas
de montaje. Su caja de conexidn es hermética proporcionando una alta seguridad en la que
se puede comprobar la existencia de un diodo de derivacion para la desconexion
automatica de las celdas afectadas por un evento de sombreado. La potencia de salida
siempre dependera de los parametros estandares descritos en la tabla 1 [43].

.

T S Vil i
i, Sl & 5 18 i

Figura 5. Paneles solares conectados en serie.

Tabla 1. Caracteristicas del panel solar modelo SPM04041200

Parameter Symbol | Value | Unit
Rated Maximum Power Pmax 40 w
Tolerance Tol 0£3 %
Voltage at Pmax Vmp 1833 V
Current at Pmax Imp 2.19 A
Open-Circuit Voltage Voc 2245 V
Short-Circuit Current Isc 2.40 A
Nominal Operating Cell Temperature NOCT 4712 °C
Maximum System Voltage 1000 VDC
Maximum Series Fuse Rating 10 A
Weight 3.10 Kg
Dimensions 425x668x25 mm
Operating Temperature -40 to +85 °C
Application Class Class A

Protection Class O

Cell Technology Mono-Si
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5.5.2. Moddulo ESP8266

El dispositivo ESP8266 fue desarrollado por la empresa Espressif y se caracteriza por
ser un chip de bajo costo que se usa conjuntamente con el médulo NodeMCU con Wireless
incluido para la conexién a internet.

El médulo ESP8266 hoy en dia es muy usado en la actualidad por su versatilidad en el
desarrollo de aplicaciones que necesitan conectarse a internet para transmitir los datos u
operaciones en tiempo real, también se utiliza en aplicaciones loT.

El voltaje de operacién es de 3.3V, sin embargo, permite el ingreso hasta 10V y una
corriente de 80 mA, su velocidad de procesamiento es de 160 Mhz, siendo necesario indicar
qgue es un chip de bajo costo comercial, como también es de bajo consumo vy facil de
programar; la programacion del médulo ESP8266 se realiza en el software Arduino IDE. El
modulo estd compuesto de varios pines como son: GPIO, SDIO, SPI/HSPI, 12C, 12S, UART,
PWM, IR y ADC, existen varias versiones del médulo [44].

En este trabajo se usa un mdédulo NodeMCU V3 CH340 ESP8266 para la monitorizar y
controlar los paneles solares en tiempo real (ver figura 6).

Figura 6. Mddulo NodeMCU V3 CH340/ ESP8266

Una desventaja que presenta el médulo ESP8266 es que solo posee un pin de entrada
analdgica (DCA), caracteristica importante cuando se quiere realizar aplicaciones con mas
de una entrada analdgica digital, motivo por el cual en este trabajo se ha usado un
multiplexor/demultiplexor que se describe seguidamente.

5.5.3. Mdédulo CD74HC4067

El médulo CD74HC4067 funciona como interruptor giratorio dirigiendo internamente
el pin comun al pin del canal seleccionando por el cual va a transmitir los datos, esto permite
aumentar las entradas analdgicas en ESP8266, funciona con sefiales analégicas y digitales,
ademas se debe tener en cuenta que el voltaje no debe ser mayor al Vcc.

El médulo trabaja con un rango de voltaje de 2V a 6V, para su configuracién se necesita
4 entradas digitales, 2 entradas GND (ground), una entrada analdgica y Vcc (Voltaje de
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corriente continua) (ver figura 7) [50]; sus pines de entradas estan definidos por la
configuracion descrita en la tabla 2; estd tabla estd creada a partir de los 4 pines digitales
de entrada (4 pines de la ESP8266) creando una matriz con 16 canales de entrada que

transmiten sus datos leidos a la entrada analégica digital de la ESP8266.

Table 2. Tabla de verdad del Multiplexor/demultiplexor.

SO S1 S2 S3 ADC | CANAL DE
ENTRADA
#PIN | #PIN | #PIN | #PIN 1 NONE
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 2
1 1 0 0 0 3
0 0 1 0 0 4
1 0 1 0 0 5
0 1 1 0 0 6
1 1 1 0 0 7
0 0 0 1 0 8
1 0 0 1 0 9
0 1 0 1 0 10
1 1 0 1 0 11
0 0 1 1 0 12
1 0 1 1 0 13
0 1 1 1 0 14
1 1 1 1 0 15
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® 12
® 1l 316 @
& C10 538
® 9 2@

| R ] 1@
. C? ik
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Figura 7. Modulo CD74HC4067
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5.5.4. Sensor de corriente ACS712

Es un sensor de tipo Hall mide la intensidad de corriente tanto alterna como continua
gue atraviesa por el conductor. Este tipo de sensor es muy econdmico y facil de usar para
medir corrientes; su funcionamiento es mediante el efecto hall es decir mide la corriente
cuando el campo magnético esta perpendicular al conductor generando una diferencia de
voltaje proporcional a la corriente que pasa por él. Es muy usado cuando se trabaja con
microcontroladores como Arduino, Raspberry Pi o en este caso ESP8266, el sensor fue
desarrollado para trabajar con 5V, la variacién del amperaje depende del modelo
seleccionado que pueden ser de 5A, 20A, 30A (ver figura 8), de la seleccién del sensor
depende también la sensibilidad. Se debe tener presente que no se puede usar este sensor
si hay un campo magnético muy fuerte porque se veria afectado en la resolucion de lectura
[51,52,53].

T Optimized Range, | Sensitivity, Sens
Part Number Packing* ('6] P @) 99 e (Typ) [nrv A)
ACST12ELCTR-058-T Tape and reel, 3000 pieces/reel 40 to 85 +5 185
ACST12ELCTR-20A-T Tape and reel, 3000 pieces/reel -40 to 85 +20 100
ACST12ELCTR-30A-T Tape and reel, 3000 pieces/reel —40to 85 30 66

Figura 8. Rangos de operacion y sensibilidad [51].

El sensor que se usé para este trabajo esta implementado en un mdédulo que permite
realizar las conexiones de manera fécil y consta con 3 pines para su conexion VCC, OUT,
GND (ver figura 8a). Segun la curva de funcionamiento (ver figura 8b) el voltaje medio en la
salida del sensor es 2.5 V indicando que la corriente es de 0A, este valor varia segun lo
indicado anteriormente en el funcionamiento. El sensor utilizado en este trabajo es de 5Ay
su sensibilidad es de 185mV/A. Hay que tener en cuenta que si el voltaje es menora 2.5V
significa que la corriente es negativa, los cdlculos para medir la corriente se realizardn mas
adelante.

Incroasing Ve, (V)

Accuracy
Over ATempen

Accuracy ——,
25°C Only
Average

Accur
Over ATemp erature

Accuracy
25°C Only
Ipimin)

A RN

o
[
=
-
=2
=
=1
=
v

tpimax)

Accuracy
25°C Only

,,_.t;

Accuracy
Over ATemp erature

Decroasing Ve, (V)

Figura 9. Sensor de Corriente; a) Sensor de 5A; b) Curva de funcionamiento del sensor [51].

pag. 17



SISTEMA SCADA PARA LA MONITORIZACION Y OPERACION DE PANELES SOLARES ENFOCADO A LA DETECCION DE 7
FALLOS EN LAS CURVAS Isc-Voc.

5.5.5. Sensor de voltaje FZ0430

El sensor de voltaje FZ0430 es un moédulo que nos facilita medir voltajes de forma
sencilla; el modulo estd construido por un divisor de voltaje (ver figura 10) y tiene una
resolucidn de 24.41 mV en su medicidn, ademas, es necesario indicar que el sensor puede
medir hasta un maximo de 25V en microcontroladores que funcionan con 5V, por otro lado,
en microcontroladores que funcionan con 3.3V como es el caso del mdédulo ESP8266, se
puede leer voltajes hasta 16.5V si se sobre pasa esos voltajes se pueden generar dafios
graves en los pines del microcontrolador usado[54].

0.25V
= 30K

AAAA
YWYy

0.5V GND 2 (D) il SIG — AO
A Luad-[ |— o
vee 1O SIS Gnp — D

7K5

AAA
YVVY

A Load voltage from O to 25

( (b)

Figura 10. Sensor de Voltaje; a) Divisor de Voltaje; b) Médulo del Sensor de Voltaje.

h glll

En este trabajo las lecturas a medir son superiores a los 16.5V segun las caracteristicas
del panel solar (ver tabla 1), ademas, se estd usando un mdédulo ESP8266, siendo esto una
desventaja al usar este sensor, sin embargo, al ser un sensor divisor de voltaje en su interior
es facil de modificar la entrada, simplemente se necesita conectar una resistencia superior
para ampliar el rango de voltaje en la entrada; se realizan los calculos mas adelante en la
metodologia.

5.5.6. Mddulos de Relés

Los mddulos de relés permiten realizar la conmutacién de cargas a través de accion
mecanica. El mdédulo estda compuesto de optoacopladores para realizar la conexion y
desconexidn de las cargas; los relés se activan cuando supera su valor de funcionamiento y
puede hacer la activacion y desactivacién desde microcontroladores, Arduino, ESP8266,
etc., ademas, cada relé estd compuesto por los pines COM, NO y NC y su voltaje de
operacion depende de sus caracteristicas por ejemplo en este trabajo se utiliza el médulo
de 8 canales y sus caracteristicas de funcionamiento es en CC 30V/10A y CA 250V/10A vy el
voltaje de activacién es de 3.3V (ver figura 11) [55].

;gu' & 'l'@
2 g G |

e i

1]

G ;..g
-jw fied die

Figura 11. Mddulo de Relés 8 canales.
Este mdédulo nos permite realizar la conexién y desconexidn de los paneles solares
cuando exista un fallo importante en el panel solar, sin embargo, para que funcione

correctamente se debe disefiar un circuito que permita ademas unir los paneles solares en
serie, el disefio del circuito se explicara mas adelante en la metodologia.
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5.5.7. Materiales Varios

En esta seccion se debe indicar que se usaron resistencias, fuentes de energia externas,
protoboard, cables, conectores entre otros elementos necesarios para el desarrollo del
método que no son muy relevantes definirlos en esta seccidn.

5.6. Software

Para el desarrollo de este trabajo se usaron varios softwares tanto como para
comunicacion, adquisicion de datos y la integracion con el sistema SCADA.

La utilizacién conjunta ha permitido lograr la supervisidn, diagndstico predictivo y
operacion en tiempo real de los paneles solares, ademas, de llevar a cabo la integracién de
tecnologia de bajo costo (ESP8266) con un software industrial de calidad contrastada. Los
softwares utilizados se describen en la tabla 3.

Tabla 3. Softwares.

Nombre | Version | Caracteristicas | Empresa
e Codigo abierto
Arduino IDE 1.8.15 e Facil de programar Arduino

o Versatil para la programacion de otros médulos [56].
e Versatilidad para unir varias tecnologias de
comunicacion.

KEPServerEX  6.4.321.0 . Seg’uridad.en las comulnic.aciones.. Kepware
e Reulne varias tecnologias industriales.
e Comunicacién segura con software para el desarrollo
de sistemas SCADAs [57].
e Desarrollo HMI/ SCADA.
iFIX 6.5. e Alto rendimiento en Monitoreo y Control. General Electric

e Mayor Eficiencia en operaciones [58].
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CAPITULO 3

6. Desarrollo de metodologia e implementacion

La supervision, el diagndstico de fallos y control de los paneles solares es de gran
importancia para detectar fallos que comprometan la produccidn de energia eléctrica, por
esta razon en este trabajo se propone una solucion facil y rdpida de implementar, con
materiales de tecnologia de bajo costo mencionados en la seccion 2.5, ademas, la
comunicacion se realiza con los softwares descritos en la seccidon 2.6, al igual que el
desarrollo del algoritmo sobre el Sistema SCADA.

El desarrollo del método propuesto empieza con el médulo ESP8266 que lee los datos
desde los sensores y ademas permite la operacidn de conexidén/desconexién de los paneles
solares, todos los datos son enviados a internet a través del protocolo de comunicaciéon
modbus TCP/IP hasta un computador local, el cual se tiene instalado los softwares
Kepserver e iFIX. El software Kepserver estd configurado con el mismo protocolo de
comunicacion que la ESP8266 para intercambiar los datos u operaciones a realizar, cabe
indicar que el software Kepserver permite la configuracion de varios protocolos de
comunicacidon de manera versatil para la unién entre tecnologias de diferentes fabricantes.
Ademas, el software Kepserver en este trabajo es un intermediario de comunicacién con
iFIX por medio de la comunicacion OPC local para asi conseguir la transferencia exitosa de
los datos adquiridos en la ESP8266.
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En iFIX se leen los datos que han sido transmitidos desde el médulo ESP8266 y se
muestran en los dashboard del sistema SCADA, realizando una pantalla muy intuitiva para
gue cualquier operador pueda entender el funcionamiento del sistema Scada.

La arquitectura de desarrollo del modelo propuesto se describe a continuacién (ver figura
12).

‘—J Sensor ACS712 ‘—»

M
-WP
Sl ESP8266 w
~+ Sensor FZ0430 }‘» /)

)

v
’ Relay Module

s

MODBUS TCP/IP

Tunnel Server

Figura 12. Arquitectura del diagnéstico predictivo de fallos.

Dentro del orden de ideas explicadas en el parrafo anterior se procede a una
descripcién mas amplia del método propuesto. En el desarrollo del trabajo y los cambios
realizados en los sensores de voltaje como se explicd en la seccién 2.5.5, se indica que el
sensor de voltaje FZ0430 es un divisor de voltaje y que el médulo ESP8266 solo puede medir
voltajes de 0 a 16.5V, sin embargo, se puede ampliar el rango de medicién del voltaje,
afiadiendo una nueva resistencia en la entrada V+(Voltaje positivo de la fuente), este
cambio se realiza en los dos sensores porque van a leer voltajes superior al indicado
anterior, segun las caracteristicas del panel solar siendo una manera facil de modificar de
acuerdo con las caracteristicas, tanto para el sensor del string de paneles solares como en
el sensor para la prueba de Voc de cada panel solar(ver figura 13).

0..23.21V _Rs 0....75.02V R11

R1
30k
vout,_ANalog Pin

(a) (b)
Figura 13. Modificacidn sensores de voltaje; a) Sensor para un panel solar; b) Sensor para paneles en serie

De acuerdo con los cambios realizados en la figura 13, es necesario calcular el valor de
voltaje que puede ser leido por el médulo ESP8266, sin embargo, primero hay que realizar
el calculo de la nueva resistencia (ver figura 13), esto es una suma de resistencias (ecuacion
1) dando como resultado el reajuste en la lectura del sensor. A continuacién, se describen
las operaciones realizadas:

pag. 21



O
SISTEMA SCADA PARA LA MONITORIZACION Y OPERACION DE PANELES SOLARES ENFOCADO A LA DETECCION DE "T—/
FALLOS EN LAS CURVAS Isc-Voc. 0 .

RT = R1+ R3 RT = R4 + R6 (1)
RT = 30KQ+ 22KQ2 RT = 30KQ+ 133KQ

RT = 52KQ RT = 163KQ

0...23.21V 0...75.02V

vin R12

163k

Vin R4
52k
Analog Pin

w5 0..33V
7.5k

Analog Pin
r13  0..3.3V

7.5k

(a) (b)
Figura 14. Nuevos Sensores de Voltaje; a) Nuevo sensor para un panel solar; b) Nuevo sensor para los
paneles solares en serie.

Una vez obtenido el nuevo valor de la resistencia, se necesita conocer el valor que
puede medir el sensor desde el médulo ESP8266, para lo cual se realiza los cédlculos a partir
de la figura 14 (ecuacioén 2).

R5 R13

Vout = Vin sy Vout = Vin Gtz mrm 2)
(R4+R5) (R12+R13)
Vin == Vout RS Vin = VOU.CT
V,, = 3.3y B2KA+7.5k0) V. =33V (163KQ+7.5kQ)
7.5kQ B r—
Vin = 2321V Vin = 75.02V

6.1. Circuito Eléctrico para operacion de los paneles solares.

En esta seccion se disefia el circuito de control para realizar la operacién de conexiony
desconexion de los paneles solares, teniendo en cuenta que los paneles solares estan
conectados en serie; lo que significa que y si uno de los paneles solares es desconectado la
produccién de energia se detiene, motivo por el cual es necesario realizar un circuito que
permita desconectar uno de los paneles solares sin afectar la produccién, parar dar solucién
este inconveniente se utilizan los médulos de relés (seccion 2.5.6) que son compatibles con
la aplicacién a realizarse.

El disefio de este circuito se ha realizado con la ayuda del software Proteus 8
Professional, software que nos permite simular circuitos eléctricos, para comprobar que el
disefo del circuito eléctrico estd funcionando correctamente (ver figura 15); no se ha
mencionado en la seccidon 2.6, porque no es necesario su uso en el desarrollo del método,
como los demas softwares.
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Figura 15. Circuito de control automatico de los paneles solares.

6.2.

Programacion en Arduino Ide.

El cédigo desarrollado para el método propuesto se ha realizado en el Software Arduino
Ide; en el software se debe configurar el tipo de tarjeta que se va usar, en este caso la
ESP8266 e incluir ciertas librerias que son necesaria para que el cddigo escrito funcione
adecuadamente, en esta seccion se indicaran fragmentos de cédigo que son relevantes.

Librerias que se usé en el método, la primera es para usar el mdédulo CD74HC4067

descrito en la seccién 2.5.3 y la siguiente libreria se utiliza para la comunicacién
Modbus TCP/IP (Ver figura 16)

#include "light CD74HC4067.h"
#include "ModbusIP ESP8266.h"

Figura 16. Librerias.

Credenciales de la red a la que el médulo ESP8266 se va a conectar para enviar los datos
(ver figura 17).

//Credenciales WiFi
const char *ssid = "PSolares plus"; // Nombre de la red

const char *password = "PSolares21"; // Contrasefia de la red

Figura 17. Credenciales de red WiFi.
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Definicion de las variables para registrar los valores de los sensores en el protocolo
Modbus (Ver figura 18).

Jf74FF7] BEGISTRO MODBUS /////F171717

e ——— ENTRADAS ANALOGICAS DEL PANEL SOLAR —————————————m——— i
const int SA VP = 0 f{ Valor Entrada amalogica de woltaje de un panel f/{ EO
const int SA IP = 1 f/{ Valor entrada analogica de corriente de un pamel // EZ2

L}
()
.

const int SA VI /{ Valor entrada analogica de woltaje total en serie // El1

/f BELES PANEL //

const int Relel=0; // Rele para desconectar panel 1
const int Rele2=l; // Rele para desconectar panel 2
const int Rele3=2; // Rele para desconsctar pansl 3
const int Rele4=3; // Rele para realizar prusba de Corriente de cortocircuito

#define Rele 1 14 //D5
#define Rele 2 12 //Dé6
#define Rele_3 13 //D7
#define Rele 4 16 //D8

Figura 18. Definicion de variables protocolo Modbus.

Creando objeto Modbus (ver figura 19)

//////// CREANDO OBJETO MODBUS ///////
ModbusIP mb; //Objeto Modbus
Figura 19. Definicion de variables protocolo Modbus.

Definiendo los pines digitales del mdédulo ESP8266 para ser usadas por el mdédulo
CD74H4067, ademas de la entrada analdgica del médulo ESP8266, que es por donde
va a transmitir los datos del médulo CD74H4067 (ver figura 20)

///// MULTIPLEXOR DE SENALES MODULO CD74H4067 //////////
/7 Pines 50,81 52 S3: del Mux

CD74HC4067 mux(5, 4, 0, 2); // Conexién pines del ESP8266
const int signal A = AO; // ESP8266 RAnalog Pin ADCO = A0

Figura 20. Definiendo pines digitales ESP8266 para el médulo CD74H4067.

Variables y constantes auxiliares (ver figura 21).

float Semsor VE; f/i0ffzets Voltaje
float Sensor_IP; // Corriente
float Semsor VI; f/O0ffsets

// VARIABLES CORRIENTE
float sensgibilidad SA = 0.185;

Figura 21. Variables y constantes auxiliares.
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e Conexion WiFi (ver figura 22).

Serial.begin (9600);

WiFi.kbegin(s=sid,password);
Serial.print ("Connecting"”);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{

de

v (500);
Serial.print (".");

}

Serial.pr

ntln{):
Serial.print ("Connected, IP address: ");
Serial.println (WiFi.localIP()):

/f FIN CONEXIOHM WIFI

Figura 22. Inicializacion del puerto serial y conexion al WiFi.

e Afadiendo las variables Modbus en los registros del protocolo (ver figura 23).

£ -—=ff
J/0fFF S REGISTRO MUDBUS  //// /77777
I =/
mb.server () : J/5tart Modbus IP
mb. addIreg (S _VP); //Registrando lectura analogica del sensor de voltaje de un panel
mb. addIreg (SR VT) ; //Registrando lectura analogica del sensor de voltaje de los paneles en serie
mb.addIreg(SA IP); //Registrando lectura analogica del sensor de AC5712 /
mb.addCoil (Relel); //Registro panel solar 1
mb.addCoil (Rele2); //Registro panel solar 2
mb. addCoil (Rele3); //Registro panel scolar 3
mb.addCoil (Rele4d); //Registro para test Isc 4

Figura 23. Inicializacién del puerto serial y conexion al WiFi.

e Adquisiciéon de datos del sensor de voltaje (ver figura 24), “mux.channel(0)” indica
el nimero del canal o pin por donde lee los datos en el médulo CD74H4067.

for {int i=0;i<muestrasl;i++)

mux.channel (0); // Namero Canal del multiplexor Modulo CD74H4067
VolSensor= analogRead(signal A);: // Obteniendo Voltaje
VoltajeS1=VoltajeS1l+VolSensor;

int 5_VP1 = Voltaje5l/muestrasl;
int (5_VPL);
(" ONET)
mb.Ireg(SA VP,5 VPl); // REGISTRC DE SENAL ANALOGICR

Figura 24. Cdédigo para leer los datos del sensor de voltaje.
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e Adquisicion de datos del sensor de corriente (ver figura 25), “mux.channel(2)” indica
el nimero del canal o pin por donde lee los datos en el mdédulo CD74H4067.

fr-- - /
// SENSOR RCS5712 CORRIENTE //
Py — - 77
for(int i=0;i<muestrasl;i++)
{
mux.channel (2} ; // Namero Canal del multiplexor Modulo CD74H4067
VSensor = analogRead(signal &); // Obteniendo Corriente

corrientel=corrientel+V5ensor; //Ecuacidn para obtener la corriente

}

int 5I1 = corrientel/muestrasl; ffanalogRead(signal_A]; NOTAR : ACTIVAR AQUI LOS SENSORES
Serial.print ("™ \t");

Serial.print (5I1);

mb.Ireg(SA IP,5I1): // REGISTRD DE SENAL ANALOGICA

Figura 25. Cddigo para leer los datos del sensor de corriente.

e Lee el estado de los relés para indicar la conexidén o desconexion (ver figura 26).

ff————————— 1/
Iy RELES fr
ff————————— 1/
void Reles(){
Serial.p tln("RELE 1 RELE 2 RELE 3 RELE 4");

Serial t(mbk.Coil (Relel));
Serial.print ("\t\t");

digitalWrite (Rele_1,mb.Coil (Relel)};

print (mb.Coil (Rele2)):
T ("vehE")
e(Rele_2,mb.Coil (Rele2));

nt (mk.Coil (Rele3));
T ("vehE")
lWrite (Rele_3,mb.Coil (Rele3)):;

Serial.print (mb.Coil (Reled)):
Serial.println("\t\t"):
digitalWrite (Rele_4,mb.Coil (Reled)):

Figura 26. Cddigo para leer los datos del sensor de corriente.
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6.3. Configuracion KepServer.

Este apartado se indica la configuracion del software KEPServerEX 6 (ver figura 27) que
permite realizar la conexién con el médulo ESP8266 para transmitir los datos hasta el
software industrial iFIX, en el que se encuentra el sistema SCADA para la monitorizacién y
operacion de los paneles solares.

3 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime] - o X
File Edit View Tools Runtime Help
D dR FMEaF 9% i X|E
=@ Fj;wecd Device Name [ Model
o[ clivity
? [‘;J ﬁ""es ‘PS PS_Serie Modbus
) PS_serie
B Alases
£K] Advanced Tags
228 Aams & Events
2 Add Area
-8 Data Logger
- EFM Exporter
B Add Poll Group.
& IDFfor Sphunk
D) Add Splunk Connection
&gl loT Gateway
£, Add Agent.
{0 Local Historian
=-fiat] Scheduler
Add Schedule.
£-@ SNMP Agent
(] Add Agent.
< >
Date Time Source Event A
A21072021 13:4330 Modbus TCP/IP... Server_PS.PS_Serie | Device is not responding. | ID = '<192.168.137.58>.0.
A\ 21/07/2021 13:45:44 Modbus TCP/IP...  Server_PS.PS_Serie | Device is not responding. | ID = '<192.168.137.58>.0"
A\21/07/2021 135255 Modbus TCP/IP...  Server_PS.PS_Serie | Device is not responding. | ID = '<192.168.137.58>.0.
@21072021 141220 KEPServerEX\R... Configuration session assigned to UPV as Default User has ended
A\ 23082021 1027:02 Modbus TCP/IP...  Server_PS.PS_Serie | Socket emor occurred connecting. | Ermor = 10065, Details = 'S
©23082021 103304 KEPServerEX\R... Corfiguration session started by UPV as Defauit User (R/W).
23082021 103922 Modbus TCP/IP...  Ethemet Manager started v
< >
Save the curent project Default User Clients: 0 _ Active tags: 2 of 2

Figura 27. Cddigo para leer los datos del sensor de corriente.

1. Crear el mddulo de servidores con el que se va a conectar y configurar el protocolo
a utilizar (ver figura 28).

@ ke EX6 Co Conn Runtime - u|
File Edit View Tools Runtime Help
DdR SMEaF| 98 ar x| E
:*E’Jﬁ;wzd Device Name T Model
o8 ctivit
o tj ﬁ""se ”::ry_Fs [MPs_serie Modbus
) PS_Sere
LA ]
3 Property Editor - Server_PS X
Propety Groups B Identification
Name Server_PS
Ethemet Communications ge"’“’““ e T B
Wiite Optimizations - D'i“'a . lodbus TCP/IF Bhemet
Advanced ‘ Dw"z‘ —
Communication Seralization Nodriosics Copiure Matie
Ethemet
Name
Speciy the identty of this object
Defauts oK Cancel Apply Help

Figura 28. Definiendo protocolo Modbus TCP/IP Ethernet.
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2. Conexion TCP/IP y definicion del puerto de conexion.

&3 KEPS

File Edit View Tools Runtime

Help

EELTCE Y R IEFTY il

[= mﬁ@ _ Device Name ¥ ]dodel
= ISJ a “sed"’"y i [Mes_sere Modbus
| .M PS_Serie
ia s |
fex] Property Editor - Server_PS X
Property Groups = Socket Usage
General Socket Utilization One or More Sockets per Device
Ethemet Communications Max Sockets per Devic K
Write Optimizations 8 —:;hml'me" Settings
Advanced :: 15'0C2P P
Communication Serialization fiictoca |ER

Figura 29. Conexidn TCP/IP y definicién del puerto de conexion.

al

3. Ingresar el nimero de ip al que se conectd el médulo ESP8266, como en este caso
se conectd alaip: 192.168.137.59 (ver figura 30 - 31)

© coma - o X
| || Enviar |
..... A
Connected, IP address: 192.168.137.59
Empezando. . .
2 UN PANEL SOLAR ¥
0 538
X PANELES EN SERIE 2
0
¥ RELES o
RELE 1 RELE 2 RELE 3 RELE 4
0 0 0 0
——————————— EIN s
Empezando. ..
* UN PANEL SOLAR o
Q 537
x PANELES EN SERIE *
0
v
[ Autoscroll [ Mostrar marca temporal [Nueva linea | [9600baudo | | Limpiar salida

Figura 30. Pantalla serial del médulo ESP8266.

Figura 31. Ingreso de direccidn ip del médulo ESP8266.

&3 Ke 6 Configu to Runtime] O
File Edit View Tools Runtime Help
DR AR EE@EF| 9 % an X|E

=@ ﬁpizd N Tag Name Address /  DataType Scan Rate Scaling

T tg}_ﬂi“m;’prs 4Z1R_PSolar1 000001 Boolean 100 None
m PS_ R %24 R_PSolar2 000002 Boolean 100 None

NS = 1l ¢4 R PSolar3 000003 Boolean 100 None

(Z3 Property Editor - Server_PS.PS_Serie

Property Groups = Identification )

el [ Name. - PS_Serie

Scan Mode | Dgscnpthn

Timi Driver Modbus TCP/IP Ethemet

iming - S I52

Auto-Demotion Model i Modbus

Tag Generation : Cgannel Assignment Server_PS 5

Variable Import Settings | ! — SAOE 108331 PO

Unsolicited | 5. Operating }"(’de -

Error Handling gata Collection Enable

Ethemet imulated | No

Settings

Block Sizes

Redundancy
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4. Asignacion del puerto por el que va a conectar el médulo ESP8266.

Tag Generation
Veriable Import Settngs
Unsolcted

Figura 32. Asignacion de puerto para la conexion.

al

5. Establecer la cantidad de intento para conectarse o desconectarse, también el
tiempo que debe esperar por la conexidon del médulo ESP8266 (ver figura 33).

@] Proect Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling
=@ E”';‘;‘::"Ps AR_PSolart 000001 Bodlean 100 Nore
8 5. Serte AR_PSdar2 000002 Bookean 10 None
1R PSolard 000003 Boolear 100 Ne
@ Property Editor - Server_ PS.PS Serie X

Property Groups

General
Scan Mode

 Timing

Auto-Demotion k.
Inter-Request Delay ms) 0

Tag Generation
Variable Import Settings
Unsolicited

Eror Handing

Bhemet

Settings

Block Sizes
Redundancy

Figura 33. Configuracion Timing.

6. Crear el servidor al que se va a conectar el médulo ESP8266 (ver figura 34).

@ KEPServerEX 6 Configuration [Conn - o X
File Edit View Tools el
ISR PNBuEaR s aax|E
P Mis [ OiaTwe  SamPue | Soakw
T i 000001 Boolean 100 Non
S s
s 000002 Booksan 100 None
o Mases 000003 foskean 100 Non
&& Advanced Tags 000004 Boolean 100 Nore.
&8 Mamms & Everts 300001 Viord 100 Non
R 8dd frea 30000 Wieed 100 Non
-8 Dets Logger 100003 Word 100 Non

O EFM Exporter

Source Evert
Modous TCP/IP...  Server_PS PS_Sene | Desice a nct respondng. 1D = '<192.168.137.58> 0
Modbus TCP/IP...  Server_PS PS_Sere | Desice s nct respanding. | 1D = <152.168.137.58> 0
Modous TCP/IP,.. Server_PS PS_Sene | Device a nct respanding.|1D = <152 163.137.58> 0
KEPServerEX\R_.. Configuration session assigned to UPV a3 Defauk User has ended.

D2ae201 102702 Modous TCP/P... Server_PS PS_Sere | Socket enor occured connecting. | Eror = 10065, Detals = '€
Qo022 10330 KEPServerEX\R  Configuration session started by UPV as Default User (R/W)

Dane2t 10392 Modous TCP/1P... - Ethemet Manager started

< >
Ready Defaukt User_Clerts:0_ Activetags: 2af 2

Figura 34. Crear servidor para médulo ESP8266.

7. Crear las variables Tag con los nombres de los datos que van ingresar y establece la
direccidon del puerto Modbus al cual se va a conectar y a la vez si es un Tag de

Lectura, Escritura o Lectura/Escritura (ver figura 35).

3 Property Editor - Server_PS.PS._Serie X

Property Groups

Scaling

Data Type Defaut
Cient Access Read/Wite
Scan Rate (ms) 100

Figura 35. Creacién de Tags.
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Direcciones de puertos Modbus y tipo de datos que van ingresar por las variables
(ver figura 36)

000001401-065521401...000001416-065521#16 Word ~
000001-065536 []ic] Boolean
000001-065536 Boolean e
100001401-165521/01...100001#16-165521#16 Word
100001-165536 []c] Boolean 5
100001-165536 Boolean ®:
300001.0-365536.0...300001.15-365536.15 Boolean
300001.2H-365536.2H...300001.240H-365536.240H String
300001.2L-365536.2L...300001.240L-365536.240L String
300001-365533 [r]fc] Double

le

1-36! Joubl
300001-365535 [fic] DWord
300001-365535 Il Float ¥

Figura 36. Direcciones de puertos Modbus y tipo de datos

6.4. Configuracion OPCServer iFIX

En esta seccion se indica la configuracion realizada en el OPC Client Server Connection
de iFIX.

1. Escoger “Use Local OPC Client Driver”

Proficy iFIX OPC Client Server Connection X

& Use Local OPC Client Driver Remote machine name or TCP/IP address:
" Use Remote OPC Client Driver

To run the User Inteiface, you must fist & Network
connectto an 1/0 Diiver OLE Automation
OPC Client Driver.

If you want to connect to the OPC Client
Driver on this machine, select "Use Local
lient".

If you want to connect to a OPC Client Driver
on anather machine, select “Use Remote
OPC Client" and enter the machine name, or a
TCP/IP address of the machine that has the
diiver that you want to connect to.

You can use the tiee browser to help select a
temote machine name.

¥ Show this dialog on startup

Cancel
Figura 37. Use Local OPC Client Driver

2. Dar click en el circulo sefialado para crear el nuevo servidor en OPC de iFIX.

g C:\PROGRA~2\GE\IFIX\Untitled.opc - PowerTool = o X

File Edit View DisplayMode Options Help - B
(ClealEe » (= [w w| @] @ 7 | || mb

%g OPC

Name: IPlol«:y iFIX OPC Client Driver Version 7.46g

Number of Server: [0
Number of Groups: [0
Number of ltems [0

] |+ (1D | b | X
For Help, press F1 ol —

Figura 38. Nuevo servidor en OPC de iFIX
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3. Seleccionar el servidor al local al que se va a conectar el servidor/cliente de iFIX,
este caso se escoge “Kepware KEPServerEx V6”

% c £ o >
File Edit Vi s Hel
D= =& t‘l-t—;llllh—‘—m—‘—i‘-‘h—‘—ﬂ—l—'ﬂ'—‘—— 2 N
= Select an OPC Server XL
% opc Select an OPC Data Access Server E
Machine Selected: | Local Machine |

[ Description T
telution OPC EDA Server
FIX OPC EDA inprocess server
OPC Data Access 2.0 Server for ik
OPC Data Access 2.0 Server for i
KEPServerEX 6.6

Proficy Historian HDA Proficy Historian HDA Server

Nurberof ServersFound [ 6| Search Again
<Back [ [_Fis Concel | Hep |

+&8 O 0 |F0 | & | ¥ |

For Help, press F1 | Configuration [ 4

Figura 39. Seleccionar el servidor local.

4. Crear un Grupo para crear las Tags de comunicacién con el software KEPServerEX
V6.

% CAPROGRA~2\GEVFIX\Untitied.op - PowerTool ‘

n};g > [E [ w| O] @ &) 7| a |

[=-% opC T —
S seavit GroupName.  [Growol Ensble [~
1] Group? Desciptiorc |

OPC Group Commuricalions Settings:

110 Tyoe: [Asynchrcnous =] UpdateRate: [07
DataSouce:  [Cache =] %Deadbarct [0

Asynchronous Commuricalions Settings.
PolRate 05,00 [¥ Enabis Asynchronous Watchdog
Asyne Timeout 10000

o8 | ol | o8 (P8 | & | x | |

For Help, press F1 [ Configuration] |

Figura 40. Creacion de grupo para las Tags.

5. Creacidn de Tags para la conexion de las Tags creadas en Software KEPServerEX
V6.

%4 C:\PROGRA~2\GE\IFIX\Untitled.opc - PowerTool

- o X

File Edt View DisplayMode Options Help

DsCuEe| » [u [F w| | @ | 7| == s

8 § ::imm lemName: et Enabe I
&8 Group! Descrptone |
) remt
OFC fem Solings:
e D [

AccessPath:  [NoAcoess Palh

Item Strt g temLergth: [0 Ay

Raquerted Datatype: [Sover - Browse Server
Clent Setings

I Disable Outputs

I Enatle Latch Data Aocess Tme: [Disabied

I Enable Block Wites
I Enatle Data Logang

o8 | ol | o@ |1 | B | x |

For Help, pres: F1

Figura 41. Creacion de Tags.
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6. Seleccionar el Tag que se ha declarado en KEPServerEx V6.

11 Lbsolicted. eSS T

| Browse OPC Server

»E

X

[~ Item IDs and Access Paths:
Item IDs:

&

Access Paths:

SecuityPolcies

_SNMP Agent

B _System

Thingwork

- Server_PS
_CommunicationSeialization
[#- _Statistics

7)|lz]

R_PSolart
R_PSolar2
R_PSolar3
R_Test_loc
SA_IP
SA_VP
SAVT

ItemiD:

~ - Server_PS.PS_Serie
No Access Paths.

Access Path:

[Server_PS.PS_Serie

iFIX Process Database Tag

[V Enable iFix PDB Tag Auto-creation

b \“

FIX Database Tag Type: [Al - Analog Input ~

TagDesc Pref

e
—

Tag Name Prefix:

o]

—
g
&

r

Concel | Heb |

|

[

T

4

Figura 42. Seleccion del Tag del servidor KEPServerEX V6.

7. Seleccionar el tipo de dato que seial que se va a representar.

Browse OPC Server

Item IDs and Access Paths:
i1 ltemiDs

X

Access Paths: I

EL B _SecuriyPalicies

= - _SNMP Agert
El B-_System
@ _Thingwon
&) Server PS
[#)-_CommunicatonSernakzation
& _Statistics
@ _System
[-FS_Sere
- _Statistics
[ _System
R_PSolar!
R_PSolai2
R_PSolad
R_Test_loc
SAIP
SAVP
SANT

ItemiD:

A [ Seve PSPS_Seie
No Access Paths

Access Path:

Server_PS,PS_Serie

X Process Dalabase Tag

¥ Enable ifix PDB Tag Auto-creation

DI - Dighal Input
00 -

FIXDatabase Tag Type: [Al-Andoglnput  ~

4
— /A0 - Analog Dutput
For H

Tag Desc Prefix.

—
—
el Help L/,

Tag Name Prefor.

Figura 43. Seleccionar el tipo de sefial.

8. Creacidén de todos los Tag a utilizar en iFIX.

File Edit View DisplayMode Options Help

§ C:\Program Files (x36)\GE\iFIX\Sever_Esp_serie.OPC - PowerTool -

o X

Dl=laEe > m [

-2 OPC
B Esp_serie
& Jil] P_serie

{3 Panel1
£ Panel 2
1) Panel 3
1 voltajepanel
£ voltajeerie
{3 Sensor_IP_Ard
{5 Rele_Cortoloc_Panel

£ itemss

GioupName:  [P_sere Enatle [
Desciption: |
- OPC Group C
170 Type: [Asynchionous - Update Rate: [01
DataSource:  |Cache - % Deadband: |0
ngs
PolRate:  [05:00 ¥ Enable Asynchionous Watchdog

Asyne Timeout: (10000

+gm|+@1|+ﬁﬂ|hﬁﬂ|‘|x|

For Help, press F1

Figura 44. Los Tags

creados para iFIX.

al
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6.5. Creacion de tag con el servidor OPCServer iFIX

Esta seccidn se presenta la creacidon de Tags con los Tags creados en el servidor OPCServer
iFIX, estos Tags permiten hacer las operaciones necesaria para obtener los datos reales
obtenidos desde el mdédulo ESP8266, al igual que nos permiten realizar las pruebas Voc-Isc,
ademads con estos datos permiten detectar los fallos, para luego aislarlo y finalmente
analizar el fallo para realizar las acciones pertinentes para detener el fallo, los pasos para
crear los Tag son los siguientes:

1. Crear Tags con el servidor OPCServer iFIX.

&!, Sl - F1X Database Manager - [FIX : 13 rows]
,,,,, ew

%t m Qreces @ Qace B Lrne Pty u A £) Oaticns

23 Copy @ cesterien @ Puoccty @ Mresisce P Summery 3

wte]| ™ Thimass Gl OO B |idicas i

alog Input - [SA_IP] ? X g

Boaste
Clipbaara

Forkeip, press F1 OFF TN eetaur aetsun cetaun

Figura 45. Los Tags creados en la base de datos iFIX.

2. Seleccionar el Tag a crear.

Bow - X Dabase Mamoger - FK: 13 owrd
o1 View

¥ s Qreoes @ Qase B L | Peity a £) Optiens
4a Copy m Dcreerew @ Proory B Mrepace | B summary !] (st OF ropemer
an * Bimses Gl Gpeste Bl nicass s

Home

=t Browse /O Address

1o address [ sew® s
= <& OPC
B s e

T T

<
For Help, press F1 OFF EDMT  efault aetautt detauit

Figura 46. Seleccion de Tag a crear.
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3. Seleccionar el tipo de bloque a Crear.

\‘?, =7 FIX Database Manager - [FIX: 13 rows]
Home

R || Dfms | ety
or

) Options

Th | Mrepiace B summary O Properties

e @ Wooto =
el s e Diagostics || Drivers Customize Taol '+ ings
Select a block type: 7 x M 10 Addr Curr Velue ~
| |Esp_serie®_senie; LocalH|7777 1
B
s PN Anaiog Alam
oA Anbog Irout
@ 0 Ansicg Ouput
o I easte
e OnON Corvicl
o e Bockan
e 1o Cacubelion
@ oA Digial Aam
@ oc Devise Coriol

Do Dighe Irgust

< >
For Help, press F1 OFF EDIT | defautt oetaur detautt

Figura 47. Tipos de bloques.

Realizada la configuracién tanto en los softwares y el redisefio de los sensores de
voltaje con sus cdlculos hechos en las ecuaciones 1y 2, se procede a realizar las conexiones
fisicas para la lectura de datos y el control de los paneles solares, siendo necesario realizar

las siguientes conexiones (Ver figura 48).

PANEL SOLAR 1

PANEL SOLAR 2

|

LTI PEL] F

PANEL SOLAR 3

|

——

Figura 48. Circuito de adquisicién de datos y control de los paneles solares.

AAA Batrery

-

ARA Battery |

tummeg vy |

Adicionalmente, se debe indicar que la resolucién del médulo ESP8266 es de 10 bits,
esto significa que en la entrada analdgica ingresa un voltaje de 0V a 3.3V, siendo este voltaje
representado de 0 a 1024. Por otro lado, es importante mencionar que para la adquisicién
de datos de los sensores es necesario realizar la programacion del médulo ESP8266, cuya
programacion se realiza en el software Arduino IDE, siendo indispensable agregar varias
librerias mencionadas en la figura 16 de la seccidén 6.2, para su correcto funcionamiento.
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Después de haber sido leidos los datos por los sensores de voltaje y corriente por el
modulo ESP8266, son enviados a internet por medio del protocolo de comunicacién
Modbus TCP/IP hasta el computador remoto en el que estd instalado los softwares iFIX y
KepserverEX. El software KepserverEX se usa como tinel de comunicacién entre el médulo
ESP8622 y el SCADA (iFIX). Es importante sefalar que para la comunicacién entre los
softwares mencionados anteriormente es necesario realizar la configuracion del protocolo
de comunicacion indicados en la seccién 6.3, 6.4 y 6.5 (ver figura 49).

- o x |%

‘onfiguration [Connected to Runtime]

ew Tools Runtime Help

it
|DSdB|EMBUAEET 9 X% @

DislE@el > = | wl | ®| o )= sl
BE: . o o

=] UpdooRate: 0T

=] xDeadand [0

% Ensble Asynchcaous Walchdog

Asyoc Timecut (10000

¥ <ponding 372150
Reody Default User Cierts 2 Aciive tags: 1500f 150 For Help, press F1

e | of) | o 3o | A | X |

Figura 49. Circuito de adquisicion de datos y control de los paneles solares.

Los datos transferidos desde KepserverEx a iFIX se definen como tags de sefiales
analdgicas y sefales digitales (ver figura 48). Ademas, los calculos para indicar los valores
leidos por los sensores de corriente y voltaje se realizaron en tags de calculo. También es
conveniente acotar que el sensor de Corriente ACS712 debe ser alimentado a 5V siendo
2.5V equivalente a OA, estd definido en la seccién 5.5.4, sin embargo, se debe tener en
cuenta que el voltaje de referencia del médulo ESP8266 es 3.3V, por lo cual se debe realizar
calculos que permitan mostrar la lectura correcta (ver ecuaciones abajo).

lf?! E&) - iFIX Datsbase Manager - [FIX : 13 rows] - o X

Home | Wiew (2 h e et

L EaPdaee aga s (T o3 B & UL

Save Reload Create Import Export Export Sheive | Add Drivers Tools

(8 Paste New UA Info Policies T @yGenerste | @ Goto
Clipboard Process Database Blocks Edit Diagnostics || Drivers || Customize Tools | Settings
Tag Name Type De Scan /O Dev If0 Addr Curr Value 2

1 DATA Al 1 QOPC  |Esp_serieP_serie: LocalHistorian Datastore. ButesinPerSecondMo Access Path |1.80

2 SA_IP Al OPC  |Esp_serielP_serieServer_PS PS_Serie 5A_IP.No Access Path 2977

El SA VP Al 1 0OPC _ |Esp_serieP_serie:Server_PS PS_Seric 34 VP No Access Path 0.00

4 SANT Al 1 0OPC  |Esp_serieP_seriesServer PSPS_Serie 54 WTNoAccess Path 926,00

5 HS AR — |0PC  |Esp_serie:P_serie;_LocalHistorian Datastore._BytesinPerSecond;Ma Access Path [1,.60

B CORRIENTE_P_ACO CA == = — e

? WOLTAJE_PANEL CA — = 5= 0,00

8 WOLTAJE_SERIE CA s et 67

9 PAMNEL 1 Do — |OPC  |Esp_seriesP_serieiServer PS.PS_Serie.R_PSolari:No Access Path QPEN

10 PANEL 2 DO — |0PC  |Esp_serie:P_serieServer_PS PS_Serie i_PSolarZ.No Access Path OPEN

1 PANEL_3 Do — |OPC Esp_seriecP_serie:Server_PS PS_Serie B_PSolard:MNo Access Path OFEN

12 RELE_CORTOIOC_PAMNEL |DO — |OPC  |Esp_seriesP_serigiServer PS.PS_Serie.R_Test logMNoAccess Path QPEN

13 HISTORICO ETR i — BB,B0

Figura 50. Creacion de tags en iFIX 6.5.

Vin>25- +TA4 (3)
Vin=25-> 04 (4)
Vin<25- -l A (5)
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Sensibilidad del sensor = 0.185uV — ACS712 (5A)
Resolucién del voltaje de referencia = 3.3V /1024 (6)
I = {[(Vin = Resolucion) — 2.5V]/Sensibilidad} A (7)

El valor de la corriente (1) medida por el sensor es definida por la ecuacion (7), donde
Vin es el voltaje que ingresa en el pin 2 del médulo CD74HC4067 (pin de salida del sensor
ACS712), la resolucidn es el voltaje de referencia del médulo ESP8266 (3.3V) dividido para
los 10 bits (1024) y la sensibilidad del sensor ACS712-5A es 0.185uV/A (ver figura 6).

Por otro lado, el voltaje leido por el médulo ESP8266 se interpreta segun la ecuacion §;
los calculos se realizan en un tag de calculo dentro del software iFIX [54].

Vinax—Vmin
V = (Vin = Rmin) * (—) + Vinin (8)

Rmax—Rmin

Vin es el voltaje que ingresa en el pin 0 y 1 del médulo CD74HC4067, Rmin €s resolucion de
minima del médulo ESP8266 (Rmin = 0); Vmax €5 el voltaje maximo de la ecuacién 2 (Vmax = 23.21V 6
75.05V) y Rmax €5 la resolucién maxima del médulo ESP8266 (Rmax=1024). Los valores calculados de

los sensores de voltaje y corriente se muestran en el dashboard del SCADA realizado en iFIX (ver
figura 51).

‘OPEN GIRCUIT VOLTAGE OF SOLAR PANELS OPEN CIRCUIT VOLTAGE OF A SOLAR PANEL

# (I

4

b 3o |4 [®

TOTALVOLTAGE Voc: 66,12 | SPVOLTAGE Voc: 0,00

DISCONNECT SOLAR PANEL
SOLAR PANEL 1 | TESTSOLAR PANELco |
pE wllczmz!
'CONNECT SP CURRENT Ico:
SOLAR PANEL 2 L
E
_CONNECT sP
-
I
(CONNECT 5P 13:31:28 30/06/2021

(a)
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TEST SOLAR PANELS (Voc &Isc)

TEST OPEN CIRCUIT VOLTAGE TEST SHORT-CIRCUIT CURRENT

SPVOLTAGEVoc: 0,00 |

DISCONNECT SOLAR PANEL
SOLAR PANEL 1 TEST SOLAR PANEL lco

. L .tURRENTI«x

CONNECT 5P
OFF

SOLAR PANEL2

5 DISCONNECT SF

CONNECT 5P
SOLAR PANEL 3

l DISCONECT 5P

CONNECT 5P

MAIN

(b)

HISTORICAL SOLAR PANELS VOLTAGE DATA

MAIN

(c)
Figura 51. Sistema SCADA; a) Pantalla Principal; b) Pantalla prueba de Isc y Voc; c) Pantalla de Datos

historicos.

Las pruebas Voc-Isc consiste en desconectar un panel solar para graficar sus curvas en
el dashboard del Scada; es necesario indicar que primero se realiza la prueba de Voc y luego
se activa un relé que permite realizar la prueba Isc, este mismo proceso se realiza para los
paneles solares restantes.

Todas las pruebas en los paneles solares se pueden hacer en menos de 2 minutos, es
decir depende del tiempo del operador tarde en hacerlas, estas sefiales son graficadas en
el mismo dashboard lo que facilita la comparacion de las curvas Isc-Voc de los 3 paneles
solares, sin embargo, es necesario mencionar que el tiempo en la actualizacién de los datos
es cada 1 segundo aunque se podria realizar hasta en 100ms, pero a esta velocidad se puede
perder los datos con mayor facilidad, motivo el cual la configuracion realizada es de 1
segundo, ademas en la programacién se hace un muestreo de 300 lecturas y se promedian
para tener una sola lectura que es la que se envia cada segundo dando asi un resultado mas
fiable, también en la configuracidn en el software KEPServerEX V6, se define el tiempo de 1
segundo en la espera de actualizacién, configuracién realizada en la seccidn 6.3. El método
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presenta un inconveniente en cuanto a la comunicacién que es la inestabilidad de la Red
WiFi, siendo necesario tener en cuenta al duplicar este método.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que las curvas Voc-Isc deben ser similares, por
ser del mismo fabricante y con las mismas caracteristicas, sin embargo, si alguna de ellas es
diferente se puede entender que se ha detectado un fallo, por lo que es necesario aislar de
manera automatica el panel solar para no comprometer toda la produccion del string de
paneles solares hasta analizar el tipo de fallo, la causa y finalmente darle la atencién
necesaria para corregir el fallo, y en consecuencia volverlo a conectar al string de paneles
solares.

Finalmente, se comprueba el método propuesto para el diagndstico predictivo
paramétrico de fallos, se realiza a través de 8 experimentos, el primero cuando los paneles
solares estan en funcionamiento de manera correcta y sin sombras, los 7 restantes se
realizaron cubriendo diferentes areas del panel solar (SP1) con pedazos de cartdon de varios
tamanfios. Los pedazos de cartdn representan las sombras parciales o fallos, en la siguiente
seccidn se explica los resultados encontrados de los experimentos.
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CAPITULO 4

7. Experimentos, resultados y discusion

En esta seccidn se presentan los diferentes experimentos realizados en el SP1 (ver
figura 3), estos experimentos se basan en primer lugar el string de paneles solares sin
sombras y luego cubriendo diferentes areas del panel solar para observar el
comportamiento de la curva de Isc y Voc con respecto a los otros paneles solares. El
experimento se hizo en la terraza del Edificio 5C de la Universitat Politécnica de Valencia
(Latitud y longitud: +39° 28' 56.53", -0° 20' 36.88" - 39.482369, -0.343578). Es importante
sefialar que las caracteristicas mencionadas en la tabla 1 sobre las dimensiones del médulo
solar es 37x63.5 cm y su drea es 0.235 m?.

7.1. Comprobacién de la medicidn de los sensores

La calibracion de los sensores es importante para conocer el error de medicién del
sensor respecto al multimetro DT-33D, debido a que la lectura de los sensores debe cumplir
con la norma IEC61724. La norma indica que la precisién de la medicidn en voltaje y
corriente debe tener un erro maximo de 1% y el error maximo de la potencia debe ser del
2% [9].
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a) Medicién de Voc del string de paneles solares (ver figura 52).
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Figura 52. Medicién de Voc en string paneles solares.

b) Medicidn de Isc y Voc de un panel solar (ver figura 53).
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Figura 53. Pruebas Voc-Isc en SP1; a) Curva Voc; b) Curva Isc.

Los datos medidos cumplen con la norma IEC61724, en la tabla 4 se indica que el error
de lectura del sensor voltaje esta por debajo del 1% como indica la norma.

Tabla 4. Mediciones de Voc en los paneles solares.

SP Multimetro (V) | Sensor (V) | Error %

String SP 66,6 67,08 0,48 |0,72%
SP1 22,1 22,05 0,05 [0,23%
SP 2 22,10 22,10 0,00 | 0,00%
SP3 22,2 22,15 0,05 |0,23%

En la tabla 5 se indican las mediciones realizadas en los tres paneles por el sensor
ACS712 verificando que se cumple la norma IEC61724 en la medicidn Isc.

Tabla 5. Mediciones de Isc en los paneles solares.

SP | Multimetro (A) |Sensor (A) | Error %

SP1 2,14 2,13 0,01 (0,47%
SP2 2,23 2,25 0,02 [0,90%
SP3 2,24 2,23 0,01 (0,45%
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7.2. Experimentos en los paneles solares

Los experimentos de esta seccion es el analisis del comportamiento de la curva Isc y
Voc para el diagnéstico de fallos.

7.2.1. Paneles Solares sin sombras

En este apartado, se aprecia el voltaje producido por el string de paneles solares en
circuito abierto en su funcionamiento normal (ver figura 54), también se grafica las curvas
Voc de cada uno de los paneles solares. En la figura 54 (a) se puede apreciar la suma de
voltaje de los tres paneles solares conectados en string siendo de 67.08 V. Por otro lado, la
figura 54 (b) tiene dos dashboard, el primero dashboard (izquierda) se puede apreciar como
decrece el voltaje Voc del string de los paneles solares cuando se desconecta un SP,
mientras que en el segundo dashboard (derecho) se puede ver que las tres curvas Voc son
similares debido a que estdn bajo las mismas condiciones. Para poder ver estas curvas se
han desconectado por menos de un minuto a cada uno de los paneles solares. También en
la figura 54 (c) las curvas Isc presentadas son de cada panel solar, ademas, presentan el
mismo comportamiento que la figura 54 (b).

[ 2210 2215 2215(*

TOTALYOUAGEVoc: 4580 SP VOLTAGE Voc: 22,15
TOTALVOLTAGE o811 5P VOLTAGE Voc: 0,00 P —— =SS
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SOURPANELT TEST SOLAR PANEL ko Lol
§ B Y cinrico| Iwmm
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SounpavEL2 i 12:28:54 29/06/2021
| sToRcaL
osconscr > |
(a) (b)

TEST SOLAR PANELS (Voc & sc

TEST SHIORT CIRCUIT CURRENT

308 }Aﬁ
t X 3

.

SPVOLTAGE Ve 1,01
DISCONNECT SOLAR PANEL .

[ TESTSOLAR PANEL ko |

" lmuatm
3,06
o

MAIN (c)

Figura 54. Test de Voc; a) Test Voc al string de los SP; b) Test Voc a cada uno de los paneles solares; c) Test
Isc a cada uno de los paneles solares
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Las pruebas realizadas en cada uno de los paneles solares se han realizado en tiempo
real y en menos de 2 minutos. Estos resultados seria diferentes si los paneles solares
estuviesen expuestos a diferentes condiciones o al detectar un fallo.

7.2.2. Experimentos con dreas cubiertas de diferente tamafio en un panel solar.

En este apartado se realiz6 7 experimentos diferentes a un solo panel solar (SP1) del
string, para analizar el comportamiento de sus curvas Isc-Voc. Las areas de sombreadas
usadas para el experimento se enumeran en la tabla 6.

Tabla 6. Areas Sombreadas

(CL;) ((I:_ri) Area (m2) %
Panel Solar 37 63,5 0,235 100,00%
Sombra 1 4,7 4 0,002 0,80%
Sombra 2 16 3,7 0,006 2,52%
Sombra 3 37 3,7 0,014 5,98%
Sombra 4 63 4 0,025 10,73%
Sombra 5 20,5 16,3 0,033 14,22%
Sombra 6 37 16,5 0,061 25,98%
Sombra 7 46 33,2 0,153 65,00%

a) Area de la sombra del 0.80%

En la figura 55 se puede apreciar que estd cubierto un area del 0.80% del SP1, esto
representa una celda del panel solar; al realizar las pruebas Voc-Isc en SP1 y luego en los
demads paneles solares, se puede observar que las curvas Isc-Voc del SP1 no muestran
cambios significativos en el Voc respecto a los demds paneles solares, sin embargo, se
puede apreciar una pequeiia afectacion en la curva Isc del SP1 respecto a los otros paneles
solares (ver figura 55). Aunque los cambios no sean significativos esta prediciendo un fallo,
gue puede comprometer al panel solar generando un punto caliente en un futuro.
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[ | 2h.98 2200 2.02 |
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4 ! + 111 P YS—
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S0UR PANEL1 TEST SOLAR PANEL ico

comnect Bl

i 1 Wl
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[
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I SOLAR PANEL 3 1
§ ===

CONNECT SP MAIN

Figura 55. Test de Isc y Voc a SP1 con area sombreada del 0.8%
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b) Area de sombra del 2.52%

En la figura 56 se puede observar que el drea sombreada cubre un 2.52% del SP1,
representando a 4 celdas del SP1, sin embargo, al realizar las pruebas Voc-Isc, el cambio en
la curva Voc del SP1 no refleja ninglin cambio en referencia con el Voc de los demas paneles
solares, pero la curva Isc del SP1 con respecto a los otros paneles solares, indica que existe
una caida de corriente de cortocircuito del 13%. Demostrando que el método propuesto
detecta el fallé en el SP1.

TEST OPEN CIRCUIT VOLTAGE -
2193 2192 21.93 I —
i

2.79

\

SPVOLTAGEVoc: 0,00 | SP1  sP2  SP3
DISCONNECT SOLAR PANEL fncamn e v o
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w on .(unmnm

CONNECT 5P
e 1 o

SOLAR PANEL 2 {

»

CONNECT 59

SOLARPANELY |

l DISCONECT 59

CONNECT 59

MAIN

Figura 56. Test de Iscy Voc a SP1 con drea sombreada del 2.52%

c) Areade sombra del 5.98%

En la figura 57 se aumenta el drea de sombra en un 237% en relaciéon con el
experimento del literal b, en otras palabras, se cubre toda una columna de celdas solares
del SP1. Las pruebas Voc-Isc realizadas en SP1 muestran como resultado, que en la curva de
Voc hay un ligero cambio disminuyendo en un 0.11% en referencia con los otros paneles
solares, sin embargo, la curva de Isc del SP1 se puede apreciar que decrece en un 24% en
relacion con las otras curvas Isc, este valor es significante en una produccién por lo que se
ha detectado un fallo importante que debe ser revisado.
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Figura 57. Test de Iscy Voc a SP1 con area sombreada 5.98%
d) Area de sombra del 10.73%

En la figura 58 se cubre toda una fila de celdas solares y se procede a realizar las
pruebas Voc-Isc, proporcionando como resultado que en el Voc se reduce en un 0.77% en
el SP1, este decremento no presenta cambios significativos en relacién con los otros paneles
solares, no obstante, el resultado de la prueba Isc en el SP1 Isc decrece de una manera
abrupta en 108% al comparar con las Isc de los otros paneles solares, ademas se puede
observar que el SP1 empieza a consumir energia de los otros paneles solares reduciendo su
produccién. Por consiguiente, al detectar el fallo y ver que tiene mucha relevancia, ademas
de afectar significativamente la produccion; es necesario realizar la desconexion inmediata
del SP1 del string de paneles solares hasta que se realice un adecuado mantenimiento. Por
consiguiente, se demuestra nuevamente que el método propuesto es efectivo y confiable
al momento de detectar fallos.
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Figura 58. Test de Iscy Voc a SP1 con area sombreada 10.73%
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e) Areade sombraal 14.22%

En la figura 59, el area de sombra es mayor al experimento anterior, sin embargo, en
las pruebas Voc-Isc, se observa un decrecimiento de 1.28% en el voltaje de la curva Voc del
SP1, sin embargo, en Isc decrece en un 75% en relacidon con los otros paneles solares, a
pesar de que este decrecimiento no es tan grave como en el literal d, donde el SP1 se
comportaba como una carga siendo el drea de sombreado menor; esto es debido a la
configuracion de sus celdas solares. Aun sigue siendo critico al producir un 25% respecto a
los demds paneles solares.
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Figura 59. Test de Iscy Voc a SP1 con area sombreada 14.22%

f) Area de sombra al 26.34%

En la figura 60 el area de sombra representa mas de la cuarta parte del panel solar;
las pruebas Voc-Isc realizadas muestran que existe un decremento del 4.11% en el Voc del
SP1, muy a pesar de eso no es tan grande la diferencia del Voltaje Voc en relaciéon con los
otros paneles, por otro lado, se puede ver que la Isc del SP1 tiene una caida bastante brusca
y que el panel empieza a absorber energia y no a generar corriente en referencia con los
otros paneles solares, su decremento es del 109% siendo un porcentaje que compromete a
toda la produccién por lo cual se debe desconectar del string de paneles solares,
adicionalmente, es necesario indicar que la desconexidon del SP1 se realiza de manera
automatica y online.
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Figura 60. Test de Iscy Voc a SP1 con area sombreada 26.34%
g) Areade sombra al 65.00%

En la figura 61 se experimenta sombreando el 65% del SP1; el experimento deja notar
gue Voc decrece en un 19% del SP1 en relacidn con los otros paneles solares, siendo esta
vez evidente el cambio de la curva Voc, pero aun es capaz de producir un voltaje alto; no
sucede lo mismo cuando se realiza la prueba Isc a cada uno de los paneles solares, donde
claramente se puede observar que nuevamente la curva Isc del SP1 vuelve a disminuir
respecto al experimento anterior en un 29,6% y en relacion con los otros paneles solares en
un 472%, esto indica que el panel solar estd consumiendo corriente de los otros paneles, si
se tiene en cuenta el primer experimento con sombras en este experimento los paneles SP2
y SP3 ha reducido su generacion en 3.7% y en 3.4% respectivamente, motivo por el cual se
debe desconectar el SP1 del string de paneles solares.

Una vez mas queda demostrado que el método propuesto es eficiente en la deteccién
de fallos en tiempo real, ademas de permitir operar cada uno de los paneles solares e
incluso se puede desconectar el panel con el fallo sin comprometer la produccion de energia
eléctrica de los demas paneles solares conectados en string.
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Figura 61. Test de Iscy Voc a SP1 con area sombreada 65%.

Después de los experimentos realizados se puede ver que el método desarrollado
permite realizar un diagndstico predictivo de fallos y también la operacién de los paneles
solares en tiempo real, garantizando que a través de las pruebas Voc-Isc se puede detectar
los fallos y ademas se puede desconectar el panel solar con el fallo del string de los paneles
solares, sin amenazar la produccidn hasta realizar el mantenimiento adecuado y volver a
conectar el panel solar al string.

El SCADA igualmente permite ver los datos histéricos Voc del string de paneles
solares, sin embargo, en este trabajo solo se muestra un histdrico menor a 72 horas
consecutivas (ver figura 62).
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Figura 62. Datos histéricos del string de paneles solares Voc
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En la Figura 62 se evidencia multiples variaciéon en los datos histéricos del voltaje
producido en circuito abierto por el string de los paneles solares; las variaciones se
encuentran sefialadas con dvalos de diferentes colores estos son los siguientes: color
rosado cuando los paneles solares estan siendo conectados; color celeste se puede apreciar
gue solo se han conectado 2 paneles solares; color naranja se observa unos pequefios picos
que indican que hay sombras espordadicas por nubes; color es verde oscuro que indica la
produccién de la noche en este caso es 0V; color rojo indica la pérdida de conexién a la red
por varios : segundos, minutos y varias horas; por ultimo el color verde claro indica la
variacion de la irradiancia solar.

Es importante mencionar que el trabajo encontré una solucidn sencilla, facil de
implementar, confiable y eficiente para el diagndstico de fallos en un string de paneles
solares, ademads, el método propuesto es de muy bajo costo de implementacién. En la tabla
7 se enumeran los materiales y los precios para el desarrollo del método.

Tabla 7. Costos de los materiales para implementar la solucion planteada

Description ‘ Units ‘ Unit Price (€) ‘ Total Price (€)
ESP8266 Module 1 2,31 2,31
CD74HCA4067 Module 1 0,44 0,44
ACS712ELCTR-05B-T Sensor 1 0,83 0,83
FZ0430 Sensor 2 0,21 0,42
Relay Module 2 3,55 7,10
Resistor 22 kQ 1 0,05 0,05
Metal film resistor 133 kQ2 1 0,10 0,10
Male and female waterproof connector 3 0,16 0,48
Terminal blocks 4 0,17 0,68
Breadboard 1 0,96 0,96
Perforated breadboard 1 0,58 0,58
Total 13,95

Finalmente, se debe indicar que no se ha tomado en cuenta los costos de softwares,
los paneles solares, la caja hermética y la fuente de alimentacion.

PUBLICACION REVISTA
Por la importancia que tiene el método propuesto permitio la realizacion de un
articulo cientifico préximo a ser publicado en una revista JCR.

Nombre del articulo: “Solar Panels string Predictive & parametric fault diagnosis using
low-cost technology “
Autores: Neisser Ponluisa, Emilio Garcia.

Instituto de Automatica e Informatica Industrial, Universitat Politécnica de Valéncia, 46022
Valencia, Spain;
neipon@posgrado.upv.es (NP), egarciam@isa.upv.es (E.G.); *
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CAPITULO 5

8. CONCLUSIONES

El diagndstico de fallos en los paneles solares sigue cobrando importancia por el aumento de
nuevas instalaciones de plantas solares y su aspiracién de tener una éptima produccién, motivo por
el cual, este trabajo propone desarrollar un nuevo método que permita realizar la supervisién y
diagndstico de fallos que facilite predecir los fallos en tiempo real.

Los parametros para realizar este método se basan en las curvas Voc-Isc de un string de tres
paneles solares, estos tipos de curvas son capaces de proporcionar informacién suficiente para
detectar fallos en los paneles solares, sin embargo, basandose en los experimentos realizados se
puede decir que la mejor opcién en la deteccién de fallos es la curva Isc, dado que muestra mayor
sensibilidad a las sombras cuando cubren el panel solar.

Por otro lado, el método utiliza protocolos de comunicacidn estandares de facil configuracion
y permite vincular diferentes tipos de tecnologias, como es el caso este trabajo utilizd tecnologia de
bajo costo con un software netamente industrial que anteriormente solo se podia conectarse por
medio de un PLC; mostrando que el método es muy versatil al unir diferentes tecnologias. También
se encontro que el método propuesto en esté trabajo es facil de implementar, es confiable y versatil;
es escalable a un string con un mayor nimero de paneles solares, ademas, el método es de muy
bajo costo como se indica en la tabla 7, lo que permite mejorar la viabilidad econdmica en el
mantenimiento de los paneles solares.

Finalmente, se necesita de una buena conexion de red; el mdédulo ESP8266 vy la
computadora en el que se realizé el SCADA deben estar conectadas a la misma red. El siguiente
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avance en esta linea del método propuesto podria ser el uso de tecnologia loT para no depender de
la misma red de comunicacidn entre el Mddulo ESP8266 vy el sistema SCADA.
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ANEXO 1
Programa desarrollado en IDE ARDUINO

#include "light CD74HC4067.h"
#include "ModbusIP_ESP8266.h"

//Credenciales WiFi
const char *ssid = "PSolares_plus"; // Nombre de la red
const char *password = "PSolares21"; // Contrasefia de la red

//////// REGISTRO MODBUS ////////////
Y/ — ENTRADAS ANALOGICAS DEL PANEL SOLAR ----------xn-n--- ///

const int SA_VP =0; // Valor Entrada analogica de voltaje de un panel // EO
constint SA_IP =1; // Valor entrada analogica de corriente de un panel //E2
const int SA_VT = 2; // Valor entrada analogica de voltaje total en serie // E1

// RELES PANEL //

const int Rele1=0; // Rele para desconectar panel 1

const int Rele2=1; // Rele para desconectar panel 2

const int Rele3=2; // Rele para desconectar panel 3

const int Rele4=3; // Rele para realizar prueba de Corriente de cortocircuito

#define Rele_1 14 //D5
#define Rele_2 12 //D6
#define Rele_3 13 //D7
#define Rele_4 16 //D8

float Sensor_VP; //Offsets Voltaje
float Sensor_IP; // Corriente
float Sensor_VT; //Offsets

// VARIABLES CORRIENTE

float sensibilidad_5A = 0.185;

//////// CREANDO OBJETO MODBUS ///////
ModbusIP mb; //Objeto Modbus
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///// MULTIPLEXOR DE SENALES MODULO CD74H4067 //////////
//  Pines S0,51 S2 S3: del Mux

CD74HC4067 mux(5, 4, 0, 2); // Conexion pines del ESP8266
const int signal_A = AO; // ESP8266 Analog Pin ADCO = A0

//
LI11111171777777777777/// SE EJECUTA UNA VEZ ///////7/777/777/77//7/
//
void setup() {
Serial.begin(9600);

//////// CONEXION AL Wifi //////////

WiFi.begin(ssid,password);
Serial.print("Connecting");
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{

delay(500);

Serial.print(".");
}
Serial.printin();
Serial.print("Connected, IP address: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

// FIN CONEXION WIFI

/- //
//////// REGISTRO MUDBUS //////////
V4 //

mb.server(); //Start Modbus IP

mb.addlIreg(SA_VP); //Registrando lectura analogica del sensor de voltaje de un panel
mb.addlreg(SA_VT); //Registrando lectura analogica del sensor de voltaje de los paneles en serie
mb.addlreg(SA_IP); //Registrando lectura analogica del sensor de ACS712 /

mb.addCoil(Relel); //Registro panel solar 1

mb.addCoil(Rele2); //Registro panel solar 2

mb.addCoil(Rele3); //Registro panel solar 3

mb.addCoil(Rele4); //Registro para test Isc 4

//// DESACTIVANDO LAS SALIDAS DIGITALES ////
pinMode(Rele_1, OUTPUT);
digitalWrite(Rele_1,LOW);

pinMode(Rele_2, OUTPUT);
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digitalWrite(Rele_2,LOW);

pinMode(Rele_3, OUTPUT);

digitalWrite(Rele_3,LOW);

pinMode(Rele_4, OUTPUT);

digitalWrite(Rele_4,LOW);

}
// //
/7 //
//  SENSOR DE UN PANEL SOLAR  //
// //

void Panel_Solar() {

int muestras1=300;
float VSensor,VolSensor;
float corriente1=0;

float VoltajeS1=0;

Y //
// SENSOR DE VOLTAIJE //

/-, //
for(int i=0;i<muestras1;i++)
{
mux.channel(0); // Numero Canal del multiplexor Modulo CD74H4067
VolSensor= analogRead(signal_A); // Obteniendo Voltaje
VoltajeS1=VoltajeS1+VolSensor;

}

int S_VP1 = VoltajeS1/muestrasi;

Serial.print(S_VP1);

Serial.print(" \t");

mb.Ireg(SA_VP,S_VP1); // REGISTRO DE SENAL ANALOGICA

// //
// SENSOR ACS712 CORRIENTE //
/7 //

for(int i=0;i<muestras1;i++)

{

mux.channel(2); // Numero Canal del multiplexor Modulo CD74H4067
VSensor = analogRead(signal_A); // Obteniendo Corriente
corrientel=corriente1+VSensor; //Ecuacion para obtener la corriente

}
int SI1 = corrientel/muestras1; //analogRead(signal_A); NOTA : ACTIVAR AQUI LOS SENSORES
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Serial.print(" \t");

Serial.print(S11);

mb.lreg(SA_IP,SI1); // REGISTRO DE SENAL ANALOGICA
}

// //
// PANEL SOLARES EN SERIE //
// //
void Paneles_en_serie() {
int muestras2=300;
float VolSensor2;
float VoltajeS2=0;

// SENSOR DE VOLTAJE FZ0430 //
for(int i=0;i<muestras2;i++)
{
mux.channel(1); // Numero Canal del multiplexor Modulo CD74H4067
VolSensor2= analogRead(signal_A); // Obteniendo Voltaje
VoltajeS2=VoltajeS2+VolSensor2;

}

intS_VT2 = VoltajeS2/muestras2;
Serial.print(S_VT2);

Serial.print(" \t");
mb.lreg(SA_VT,S_VT2);

[ //
// RELES [/
[ //
void Reles(){
Serial.printin("RELE 1 RELE 2 RELE 3 RELE 4");
Serial.print(mb.Coil(Relel));
Serial.print("\t\t");
digitalWrite(Rele_1,mb.Coil(Relel));

Serial.print(mb.Coil(Rele2));
Serial.print("\t\t");
digitalWrite(Rele_2,mb.Coil(Rele2));

Serial.print(mb.Coil(Rele3));

Serial.print("\t\t");
digitalWrite(Rele_3,mb.Coil(Rele3));
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Serial.print(mb.Coil(Rele4));

Serial.printin("\t\t");

digitalWrite(Rele_4,mb.Coil(Rele4));
}

// //
// LOOP //
//- //
void loop() {
mb.task();
Serial.printin("  Empezando... ")

//Datos del Panel Solar 1
Serial.printin("*  UN PANEL SOLAR
Panel_Solar();

Serial.printin("");

//Datos del PANELES SOLARES EN SERIE
Serial.printin("* PANELES EN SERIE
Paneles_en_serie();

Serial.printin("");

Serial.printin("");

Serial.printin("* RELES  *");
Reles();

Serial.printin("");

Serial.printin(" FIN ");
Serial.printin("");
Serial.printin("");

delay(1000);
}

*);

x* II);

T2
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